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Introduction Générale

Ces derniéres années, les matériaux a bande interdite photonique (BIP) ou cristaux
photoniques ont attiré de nombreux chercheurs en science de la technologie, grace a leurs
propriétés optique uniques qui ont suscité un intérét important, offrant la possibilité de contréler
la propagation de la lumiere. Le développement de ce nouveau type de matériau a ouvert la voie

a un nouveau champ de recherche et a des possibilités d’applications trés diverses.

Les cristaux photoniques sont des matériaux naturels ou artificiels dont I’indice de réfraction
varie périodiquement dans les différentes directions de I’espace et constituentactuellement une
nouvelle classe de matériaux. Ces matériaux peuvent en effet offrir aux photons le méme
comportement des électrons dans un réseau cristallin. Cette analogie permet d’envisager
I’utilisation des cristaux photoniques pour confiner, localiser, filtrer ou bien guider la lumiére
: on parle alors du contrdle de la longueur d’onde des signaux optiques Véhiculés, qui constitue

une fonction clé des réseaux de télécommunications optiques.

Ainsi, le but de ce travail est 1’étude et la caractérisation de composants a base de cristaux
photoniques bidimensionnels et en particulier 1’étude des filtres a extraction a base de cavités

résonantes.
Ce mémoire s’articule autour de trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous commencerons par des notions genérales sur les cristaux
photoniques. Ensuite, nous présenterons un bref rappel sur le phénoméne d'ouverture de bandes
interdites et les différents types de cristaux photoniques, nous focaliserons notre étude sur les
cristaux bidimensionnels (CPs-2D). Nous continuerons par une présentation des principaux
défauts qui existent au niveau des cristaux photoniques. Enfin, Nous terminerons ce chapitre

par quelques applications des cristaux photoniques.

Le deuxieme chapitre sera consacré aux filtres a cristaux photoniques, a leur description, et
a leur principe de fonctionnement, suivi d’une présentation de quelques configurations de ces
filtres. La derniére section de ce chapitre sera consacrée aux démultiplexeurs a cristaux

photoniques.
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Le dernier chapitre sera dédié a la description du simulateur Rsoft et de son environnement
de travail dans un premier temps. Ensuite, notre filtre a extraction réalisé en utilisant la méthode

des différences finies dans le domaine temporel & deux dimensions (FDTD-2D) sera exposé en

détail et les résultats obtenus seront discutés.

Enfin, nous achéverons ce manuscrit par une conclusion générale.

Page 2



Chapitre | :

Généralités sur les cristaux
photoniques



Chapitre | Généralités sur les cristaux photoniques

1.1 Introduction

Au cours de la derniere décennie, les cristaux photoniques (PCs), appelés aussi
matériaux a bande interdite photonique (BIP), ont fait I'objet de plusieurs articles de recherche.
Ces structures sont des systemes tres prometteurs pour des applications dans le domaine des
micro-ondes, optoélectronique et communication optique. Plusieurs composantsa base de
cristaux photoniques ont été réalisés sur des semi-conducteurs en utilisant les avancees

technologiques de la microélectronique.

L’objectif de ce premier chapitre est de présenter les notions de bases li€s aux cristaux
photoniques. Nous débuterons par une définition de ces cristaux, puis nous présenterons
I’analogie qui existe entre 1’électron et le photon. Nous continuerons par une présentation des
différents types des cristaux photoniques ainsi que leurs defauts. Nous verrons aussi leurs
applications ainsi que les différentes techniques de modélisation utilisées pour 1’étude de ces

structures.

1.2 Définition des cristaux photoniques

Les cristaux photoniques ou matériaux a bandes interdites photoniques (BIP), sont des
nanostructures périodiques de matériaux, diélectriques, semi-conducteurs ou métalliques dont
la constante diélectrique varie périodiquement a I’échelle de la longueur d’onde selon une ou
plusieurs directions de I’espace. La propriété principale des cristaux photoniques est I’existence
de bandes de fréquences interdites, dans lesquelles la propagation de la lumiére estinterdite dans
certaines directions et pour certaines fréquences, d’ou I’appellation de matériaux a bandes
interdites photoniques (BIPs). Cette propriéte les rend intéressants pour de nombreuses

applications en optique intégrée.
1.3 Analogie électron-photon

La théorie des cristaux photoniques s’inspire trés largement de la similitude entre un photon qui
se propage dans un cristal photonique et un électron dans un semi-conducteur. En effet,
I’équation de Schrodinger, régissant le déplacement des électrons dans un matériau caractérisé
par un potentiel périodique est analogue a I’équation de propagation, dérivée des équations de
Maxwell, utilisée pour décrire la propagation d’une onde électromagnétique dans un matériau
caracterisé par sa constante diélectrique périodique € [1].

Dans le cas d’un milieu diélectrique, linéaire, isotrope, non magnétique, et en 1’absence de

charges et de courants, les équations de Maxwell s’expriment de la maniere suivante [2] :
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V.(e(®).E(r,t) = 0 (11)
V.H(, 0 =0 (1.2)
VX E(r,t) = —o "“S:) (1.3)
VxH(rt) = goe(r)EY (L4)

ot

Ou E et H désignent respectivement les champs électrique et magnétique, € est la permittivité
relative appelée aussi la constante diélectrique, g, et i, représentent la permittivité diélectrique
et la perméabilité magnétique du vide, r et t représentent les dépendances spatiales et
temporelles.

Par manipulation des deux derniéres équations, on obtient 1’équation de propagation pour le
champ électrique et en suivant les étapes suivantes :

En appliquant 1’opérateur rotationnel dans (l. 3), on obtient :

d
VX (VXE(r,t) = —po pm (V X H(r, 1)) (1.5)

En introduisant I’équation (I. 4) dans I’équation (I. 5), cette derniére devient :

02E(r, t)
V X (VX E(r,t) = —pogoe(r) ———— (1.6)
ot?
La recherche de solutions harmoniques E(r,t) = E(r)e~it aboutit a :
wZ
VX (VXE()= C—zs(r)E(r) (L.7)

On sait que :
V X (Vx E(r)) = V.(V.E()) — AE()

VE(r) = 0 = V(V.E(r)) =0

On a aussi :

AE(r) = V2E(r)
On aura donc :

VZE(N)=2 e(E(r)

(1.8)
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C’est I’équation de propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu de constante
diélectrique ().

1
VHoSo

Cc =

La vitesse de la lumiere

w : Pulsation
L’équation de Schrodinger en régime stationnaire pour la fonction d’onde y d’un électron dans

un potentiel V s’écrit sous la forme suivante [3] :

V2P(r) = — ZB_T (E—-V(@)¥(r) (1.9)

Ou : E est I’énergie de 1’électron, m sa masse.

B : est la constante de Planck réduite.

Dans ce cas, I’équation de Schrodinger qui régit le comportement des électrons dans un
potentiel V (équation I. 9) est analogue a 1’équation de propagation des photons dans un milieu
de constant diélectrique (équation I. 8). Ainsi, de la méme maniere que la périodicitedu
potentiel cristallin d’un semi-conducteur entraine 1’apparition de bandes interdites en énergie
pour les électrons, la peériodicité de la constante di¢lectrique d’un cristal photonique est a
I’origine de domaines de fréquences pour lesquels le cristal ne supporte pas de mode

électromagnéetique, autrement dit, pour lesquels la lumiére ne peut se propager dans la structure

[2].

1.4 Types des cristaux photoniques

Les cristaux photoniques sont classés selon leur dimensionnalité en trois types : cristaux
photoniques unidimensionnels (Figure I-1a), cristaux photoniques bidimensionnels (Figure |-

1b) et cristaux photoniques tridimensionnels (Figure 1-1c).

Page 5



Chapitre | Généralités sur les cristaux photoniques

2D 3D

(@) (b) ()

Figure I-1 : représentation Schématique de cristaux photoniques
1D, 2D ou 3D [4].

1.4.1 Cristaux photoniques unidimensionnels

Les cristaux photoniques 1D sont les plus simples a réaliser. lls sont obtenus en empilant
périodiquement des couches planes de diélectriques d’indices de réfraction différents. A chaque
interface entre deux couches (Figure 1-2), la lumiere est partiellement réfléchie et transmise.
Selon la valeur des déphasages on obtient des interférences destructives ou constructives. Les
interférences constructives des ondes réfléchies entrainent une réflexion totale. Ainsi, a
certaines longueurs d'onde, la structure des multicouches se comportent comme des miroirs
[1].

{Indice n1)

{Indice nz)

Figure 1-2 : Structure unidimensionnelle.
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1.4.2 Cristaux photoniques bidimensionnels

La difficulté de fabrication des structures 3D ont conduit a envisager la réalisation et I’étude
des structures 2D, qui ont une modulation périodique de la permittivité diélectrique suivant
deux directions de I’espace, et homogene dans la troisiéme. Les réponses optiques de ces
structures dépendent de la polarisation de 1’onde électromagnétique qui peut &tre soit de type
TE (Transverse Electric) ou TM (Transverse magnétique), et peuvent ne pas posséder une bande
interdite complete.

Il existe plusieurs facons de réaliser ces structures bidimensionnelles. Par exemple, on peut
placer des tiges diélectriques dans I’air (structure déconnectée) ou encore dans un autre
diélectrique (structure connectée), comme le montre la figure 1.3. Afin d’ouvrir des bandes
interdites larges, il faut un contraste d’indice (différence entre les indices du milieu et des tiges)

suffisamment grand [5].

Indicen, LRERmossssmsmss=nem
|
’

Figure 1-3 : Structures bidimensionnelles : (a) connectée, (b) déconnectée [5].

1.4.2.1 Les différentes familles des cristaux photoniques bidimensionnelles

De nombreux théoriciens ont cherché a optimiser les paramétres des structures
bidimensionnelles afin d’obtenir des bandes interdites complétes. Ces parametres résident dans
la forme du réseau selon lequel les motifs de la structure cristalline sont répartis. Dans cecas,

on distingue trois grandes familles des CPs-2D, comme le montre la figure 1.4:

-Réseau carré : Les nceuds du réseau sont situés sur un carré de coté « a ».
-Réseau triangulaire : Chaque nceud du réseau est espacé de son proche voisin d’une méme

distance « a ».
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-Réseau hexagonal : sitous les nceuds sont identiques et espacés de « a ».

SSE e
% ‘a\‘%\‘/' \. \'/

ia) (D)

,_./\,—(

\._./ \—2—‘/)

Figure 1-4: Structures 2D : (a) carré, (b) triangulaire et (c) hexagonale [6].

1.4.2.2 Diagramme de bandes
Pour calculer les diagrammes de bandes il faut considérer pour chaque cristal, toutes les
directions de propagation possibles. Comme en physique du solide [7], on montre que pour
certaines symétries du cristal, on peut limiter I’étude aux vecteurs d’ondes K situés a I’intérieur
d’une zone restreinte appelée zone de Brillouin irréductible. Le vecteur k varie le long des
directions de hautes symétries de cette zone qui fait partie du réseau réciproque.
Nous présentons sur la figure 1-5 I’exemple d’un diagramme de bande calculé pour une matrice
bidimensionnelle de trous d’air répartis suivant un réseau triangulaire.
Le diagramme de la figure 1-5 représente :

e Enabscisse, le parcours fait par le vecteur d’onde lorsqu’il décrit le contour formé par les

points de haute symétrie I', M, K de la premiere zone de Brillouin.

e Enordonnée, les fréquences des modes calculés.
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<
=
93
O
A
= 0° completg
=
S 04
=
8 03[ 1Emodes ]
=
M ¢

2 o2t —gr K -
S
% L ™ modes -
L: 0.1 It

5 |

I’ M K I

Vecteur d’onde (ka/2m)

Figure 1-5 : Diagrammes de bandes d’une structure bidimensionnelle pour les polarisations
TE (en rouge) et TM (en bleu) [7].

Les bandes d'énergie autorisées ou interdites varient selon que la polarisation TE ou TM est
prise en compte. Il existe donc un band gap TE et un band gap TM. Si la bande interdite
photonique des polarisations TE et TM se chevauche, la bande interdite est dite parfaite.
L'obtention de cette derniére nécessite un contraste d'indice de réfraction suffisamment

important [8].

L'intérét des cristaux photoniques vient de leur capacité a empécher la propagation de la
lumiere. 1l est donc préférable d'utiliser un cristal avec la bande interdite la plus parfaite
possible.

1.4.2.3 Polarisation de I’onde électromagnétique

Les propriétés optiques des structures bidimensionnelles sont fortement dépendantes de la
polarisation de 1’onde électromagnétique. On peut séparer le champ électromagnétique en deux
polarisations indépendantes, la polarisation TE (Transverse Electrique) et la polarisation TM
(Transverse Magnétique). En polarisation TE, le champ électrique (E) est orienté dans le plan

de périodicité et le champ magnétique fﬁ) n’a qu’une composante normale au plan. Dans ce

cas, les composantes du champ électromagnétique sont (Ex, Ey, Hz), les autres
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composantes étant nulles. En polarisation TM, les roles de E et (HY sont permutés et le

champ électromagnétique est de la forme (Hx, Hy, Ez) (Figure 1-6) :

H. E,

¢z $
” Y ™
7 - ~ Vs 4
/7—0 / /—0 /
0”.r

H,,

Figure 1-6 : Définition des polarisations pour les cristaux photoniques 2D.

Les bandes energétiques permises ou interdites seront différentes. Il existe donc une bande
interdite TE et une bande interdite TM. Les bandes interdites qui apparaissent dans chaque cas
doivent se superposer pour former une bande interdite totale. Elle empéche ainsi la propagation

de I’onde incidente quelle que soit sa polarisation [9].

1.4.2.4 Réseaux réciproques

Beaucoup de propriétés des cristaux photoniques (CPs) sont directement compréhensibles par
I’étude de leur diagramme de bandes. Pour les étudier, on utilise les notions de réseau
réciproque et de zones de Brillouin. Le réseau réciproque d’un CP 2D est défini a partir du

réseau réel par la relation suivante [1] :

ai.bj=21t8 ij

Ou les ajet bj sont les vecteurs des réseaux réel et réciproques. & j; est le symbole de Kronecker.
0 si i#]

o) ij=

si i
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1.4.2.5 La zone de Brillouin

La zone de Brillouin (ZB) est la région qui subdivise I'espace de réseau réciproque associé au
cristal. Ceux-ci sont infinis et peuvent étre définis a l'aide du plan de Bragg, qui est le plan de
médiation de I'ensemble des vecteurs formés par la combinaison linéaire des vecteurs de réseaux
réciproques.

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

de dispersion dans tout I’espace réciproque [1].

2 e @ e
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Figure 1.7 : Réseau réel, réciprogue, premiere zone de Brillouin et zone de Brillouin

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

1.4.3 Les cristaux photoniques tridimensionnels

Les cristaux photoniques tridimensionnels (CPs-3D) sont des structures périodiques suivant les
trois directions de I’espace. De nombreuses structures tridimensionnelles ont été proposéestels
que la structure tas de bois, la structure cubique, spirale et la structure quasi-diamant (figure I-
8). Cependant, il reste encore difficile d’envisager leur intégration en tant que composants dans

des circuits photoniques intégrés. C’est pour cette raison que les cristaux photoniques 2D sont

passés au premier plan.
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Figure 1-8: Exemples de structures artificiels 3D : structure cubique (1), tas de bois (2),

structure spirale (3), quasi-diamant (4)[10].

1.5 Les défauts dans les cristaux photoniques

La plupart des applications des cristaux tournent autour de la bande interdite photonique. Dans
certains cas, des défauts doivent étre introduits dans la structure périodique pour disposer d'une
fréquence de propagation permise a l'intérieur de la bande de fréquences interdites. On distingue
deux types de défauts : les défauts linéaires et les défauts ponctuels.

1.5.1 Les défauts ponctuels

Dans les cristaux photoniques bidimensionnels, il existe de multiples maniéres de créer des
défauts ponctuels. On peut procéder au retrait, a I’ajout ou a la modification d un ou plusieurs
motifs du cristal, comme le montre la Figure 1-9. Un défaut ponctuel dans un cristal photonique

peut servir de cavité résonante, puisqu’il piége la lumiére dans une bande de fréquence tres
étroite [5].

o0 000 e 000 0000

e 00 o e 00 o @0 00 o

e e e N Y NN @0 - 9 O

0 00 @ e 000 0 000

o0 000 0 000 0 00 o0
(a) (b) (c)

Figure 1-9: Défauts ponctuels : (a) Défaut lacunaire, (b) et (c) Défauts de substitutions.
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1.5.2 Les défauts linéaires :

Les défauts linéaires ou les défauts étendus sont créé dans les cristaux photonique par la
suppression ou la modification d’ une ou de plusieurs rangées de motifs (trous ou de tiges),
comme il est représenté sur la figure 1-10. Au sein de ces défauts, des modes ayant une
fréquence appartenant a la bande interdite photonique peuvent exister. Ces défauts peuvent
servir de guides d’ondes pour orienter la propagation de la lumiére dans une direction
choisie.

On appelle Wp (W : abréviation de Waveguide) les guides d’ondes a cristaux

photoniques, ou n est le nombre de rangées de motifs manquants.

e o0 ® e 00 ® e 6o
®© o 0 OIm® © & 0 O OOOOO
®0® 0@

o 060 OO © 0 0 O OOOQO

® e 0 e ® e 00 ® e 0o

Figure 1-10: Exemples de défauts linéaires dans un cristal photonique 2D créés (a) en
omettant une seule rangée de motifs, (b) en modifiant I’indice de réfraction d’une seule rangée

de motifs, (c) en variant le rayon d’une seule rangée de motifs de la structure.[1]

1.6 Applications :

La capacité des cristaux photoniques a manipuler, confiner et contréler la lumiére dans les trois
dimensions de l'espace a de nombreuses utilisations. lls sont principalement utilisés dans la
conception de dispositifs qui utilisent des photons au lieu des électrons comme supports de
I'information, pour reproduire les principes de fonctionnement des divers composants des
circuits intégrés. Nous allons donc exposer brievement deux exemples de composants a base de

cristaux photoniques bidimensionnels.

1.6.1 Diviseur de puissance a cristaux photoniques :

Le role d’un diviseur est de séparer la lumicre dans les différentes parties du circuit optique, il

existe deux types :
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* La jonction T : Elle contient un guide d’onde d’entrée juxtaposé avec une portion de guide
plus large et multimode (figure I-11. a).

*La jonction Y : Ce type de diviseur a la forme d’un Y, il présente ’avantage d’offrir une

réponse spectrale plate pour un intervalle de longueur d’onde tres étendue (figure 1-11. b).
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Figure 1.11 : (a) exemple d’un diviseur de puissance en T, (b) exemple d’un diviseur de

puissance en Y [11].

1.6.2 Fibres optiques :

La fibre a trous, ou fibre a cristal photonique (FCP) a été proposé pour la premiere fois en 1995
[12]. Cette fibre est constituée d’un cceur de silice pure entouré d’un arrangement régulier de
canaux d’air de dimensions microscopiques, comme il est montré sur la figure (1.14). Son
principe de fonctionnement est base sur la présence de la bande interdite photonique qui confine

I’énergie au centre de la fibre, en la guidant et en I’empéchant de se propager vers la gaine.
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-

Figure 11-12 : Image par microscopie électronique d’un prototype de fibre optique congu sur
la base d’un cristal photonique [13].

1.7 Techniques de modélisation :
Les principales techniques utilisées pour décrire la propagation des ondes électromagnétiques
dans les cristaux photoniques sont la décomposition en ondes planes et la méthode des

différences finies dans le domaine temporel.
1.7.1 La méthode des ondes planes :

La technique de décomposition en ondes planes (plane wave expansion, PWE) s’applique a
toutes les structures dont la constante diélectrique est une fonction périodique de I’espace [14].
Cette technique consiste a résoudre, dans I’espace fréquentiel, I’équation d’onde en développant
le champ ¢électromagnétique sur une base d’ondes planes. Cette méthode est trés efficace pour
calculer les diagrammes de bandes de cristaux infinis parfaitement périodiques. Elle permet de
déterminer la fréquence, la polarisation, et la distribution du champ pour les modes d'une
structure photonique. Elle peut étre adaptée pour étudier certaines structures nonpeériodiques

comme les guides d'ondes ou les cavités grace a la technique des super-cellules [4].

En pratique, la structure est définie par une cellule et par un réseau périodique selon lequel cette
cellule est reproduite pour couvrir entiérement I’espace. La cellule peut étre uniquement le
motif du cristal photonique pour un cristal sans défaut, mais peut aussi étre de dimension plus
grande (on parle alors de super-cellule) dans le cas de structures non périodiques comme les

guides d'onde ou les cavités [15-16].
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1.7.2 La méthode des Différences finies dans le domaine temporel FDTD :

A partir du premier algorithme proposé par Yee en 1966 [17], la méthode des différences finies
dans le domaine temporel (finite difference time domain, FDTD) est largement utilisée en
Electromagnétisme. Cette méthode de calcul par éléments finis décompose I'espace-temps selon
un maillage de cellules élémentaires. Les équations de Maxwell sont remplacées par un systéme
d'équations qui relie le champ électromagnétique de chaque cellule au champ d'une cellule
adjacente. Cette équation est résolue comme conditions initiales et aux limites. La méthode
FDTD permet de résoudre les équations de Maxwell avec une précision arbitraire en
augmentant la densité de la grille de cellules unitaires. Bien que cette méthode permette le calcul
de diagrammes de bandes, elle est principalement utilisée pour simuler la propagation de la
lumiere dans des structures a base de cristaux photoniques en calculant I'évolution temporelle
des champs électromagnétiques. Le comportement spectral de la structure est déduit de cette

évolution temporelle a l'aide d'une transformée de Fourier.

1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions de base liées aux cristaux photoniques, en
commengant par une définition et un bref historique, suivi d’un apercu des différentes classes
de ces matériaux et de leurs défauts. Ensuite, nous avons présenté deux exemples d’applications

et les techniques de modélisation utilisé pour 1’étude de ces structures périodiques.
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11.1. Introduction

Un attrait majeur des cristaux photoniques 2D repose sur I’insertion de défauts au sein du
cristal photonique. Ces défauts peuvent créer des tolérances aux fréquences de la bande interdite
du cristal parfait et peuvent donc supporter la propagation des champs électromagnétiques a ces
fréquences. L'utilisation de ces structures ouvre une voie pour la miniaturisation des

composants de l'optique intégrée et I'amélioration de leurs performances.

Dans ce chapitre, les cavités basées sur les cristaux photoniques bidimensionnels sont décrites.
Nous décrivons ensuite les différents types de cavités ainsi que leurs caractéristiques.Nous
présentons quelques configurations des filtres a base de ces cavités.

11.2 Filtre optique

Ce dispositif permet d’extraire une longueur d’onde bien précise d’un canal particulier, dans
un flux de données, sans affecter les autres canaux. Il a suscité I’intérét des chercheurs en
raison de la demande significative pour sélectionner un canal requis a partir des systemes WDM
(Wavelength Division Multiplexing). Les filtres conventionnels demeurent de I’ordre du
centimetre et du millimétre, ce qui peut ne pas convenir aux circuits photoniques intégres.
Cependant, la conception des filtres optique basés sur les cristaux photoniques réduirait leurs

dimensions jusqu’a I’ordre du micromeétre [1-2].
11.3 Filtres optiques a base de cristaux photoniques

Le couplage entre les cavités résonantes et les guides d’ondes a cristaux photoniques a fait
I’objet d’un effort de recherche significatif puisqu’ils sont les composants de base dans les

circuits photoniques intégrés. Plusieurs voies de couplage sont envisageables :

* Une premicre voie consiste a réaliser le couplage par I’extrémité du guide en introduisant la
cavité sur I’axe du guide, a quelques motifs de son extrémité. La plupart des longueurs d’ondes
guidées seront réfléchies a cette extréemité, sauf quelques-unes, qui seront coupléesa la cavité.
Cette approche permet de réaliser des dispositifs de type Fabry-Pérot, siunsecond guide

est placé face a la cavité. Le mécanisme de ce couplage est illustré sur la Figure 11.1.
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ALy Ag
y
ide P A
/uy. /\.1

i Cawité

Figure 11.1: Illustration du couplage frontal entre un guide et une cavité d’un
méme cristal photonique [3].

« Une seconde voie consiste a juxtaposer la cavité paralléelement au guide pour aboutir a une
interaction latérale des modes de la cavité avec les modes du guide. Ce couplage permet
d’extraire une ou plusieurs fréquences se propageant dans le guide. Ces fréquences peuvent
ensuite étre redirigées, de maniere directive, vers un second guide également juxtapose
a la cavité (Figure 11.2). Ce type de couplage permet de concevoir des filtres a extraction a

cristaux photoniques (Channel drop filter, CDF).

Ao g bl

guide

Figure 11.2 : lllustration du couplage latéral entre un guide et une cavité d’un
méme cristal photonique [3].

11.3.1 Cavités a cristaux photoniques

Une maniére simple de confiner le champ dans un volume tres réduit est de briser localement
la périodicité du réseau par I’introduction de défauts. Ceci a pour effet de creer desniveaux
d’énergie discrets supplémentaires dans la structure de bandes. Les modes photoniques ainsi
créés, a condition qu’ils se situent dans la bande interdite, concentrent leur énergie dans cette
zone de défauts. Le cristal environnant se comporte comme un miroir et la lumiére est réfléchie

par les bords du défaut. Les performances d’un résonateur sont données
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par une caractéristique tres importante : le facteur de qualité (Q) qui rend compte de la finesse
de la résonance.

Les cavités a cristaux photoniques, qui permettent de confiner fortement la lumiére, pourraient
avoir beaucoup d’applications dans plusieurs domaines. Le critére pour ces applications

demeure dans la réalisation des cavités avec des facteurs de qualité élevés.
11.3.1.1 Facteur de qualité

Le facteur de qualité (Q) est une grandeur utilisée pour représenter le confinement temporel
de I'énergie dans un résonateur. 1l est proportionnel a la durée de vie des photons dans le

résonateur (r) et peut étre défini en fonction de celle-ci par la relation [4] :
Q =wnr
or :la pulsation.

Une autre facon de quantifier le facteur de qualité en termes de spectre consiste a prendre le
rapport de la longueur d'onde centrale Arde résonance sur la pleine largeur a mi-hauteur AA (full
width at half maximum, FWHM). Grace a la forme de résonance de Lorentz elles’exprime
comme suit [4] :

_AT

C=1

Le facteur de qualité est inversement proportionnel a AXL. Cela signifie que des résonances

étroites dans le domaine fréquentiel correspondent a des résonateurs a faible perte.

o
%)
L

['ransmission normalisée

P

Longueur d onde

Figure 11.3: Réponse spectrale d’une cavité.
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11.3.1.2 Types des cavités

On peut réaliser une cavité en modifiant les paramétres d’un ou plusieurs trous dans un
cristal photonique : soit en changeant le rayon des trous, soit en déplacant des trous de leurs
positions originales, soit en remplissant complétement les trous. Ces cavités sont generalement
de deux types : le type Hnet le type Ln[5]. La cavité de type Hnest une cavité hexagonale dont
chaque coté presente une omission de « n » trous. La cavité de type Ln est une cavité linéique
qui est réalisée par I’omission de « n » trous du cristal. Les deux images au microscope
électronique a balayage (MEB) (Figure 11.4) sont des exemples de ces deux typesde cavités,
une cavité H2 et une cavité L3.
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Figure 11.4 : Images MEB des cavités (a) de type H2 et (b) de type L3 [6].

Le meilleur facteur de qualité obtenu avec ce type de cavité était de 20 000. Dans le but de
I’améliorer, plusieurs chercheurs se sont intéressé a 1’étude de ce type de cavités. L ’auteur de
la référence [6] démontre qu’un facteur de qualité égal a 45 000 a été obtenu par la cavité L3
ainsi qu’une version optimisée de L3. Une version optimisée de la cavité H1 a atteint un facteur
de qualité 320 000 par le groupe de Notomi et al. [7]. L’optimisation de ces facteurs de qualité
est basée sur le déplacement des trous au bord de la cavité a une distance approprié¢e. L’intérét
de ce type d’ingénierie est de positionner le mode résonant d’intérét n’importe ou dans la bande
interdite, ce qui est un point important vis-a-vis ’utilisation de la cavité dans la conception de

plusieurs dispositifs tels que capteurs, filtres a extraction (CDFs) et démultiplexeurs.
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11.4 Différentes configurations des CDFs a base de cavités a CPs

a) Premiére configuration

En 2016, Absalan [8] a proposé un filtre & extraction congu dans un cristal photonique
bidimensionnel. Le filtre est composé de deux guides d’onde et une cavité linéique Figure
11.5.(a). Le guide d’entrée et le guide de sortie sont obtenus en supprimant plusieurs motifs de
la structure dans la direction horizontale et verticale, respectivement. La cavité quant a elle est
créée par la réduction du rayon de deux tiges dans la structure. Le spectre de transmission de
cette structure est reporté sur Figure 11.5.(b) Il indique une efficacité d’extraction de 95 % avec
un facteur de qualité égale a 788 a la longueur d’onde A = 1577 nm.
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Figure 11.5 : (a) Filtre a base de cavité linéique (b) son spectre de transmission [9].

b) Deuxieme configuration
Les auteurs de la référence [9] ont concu un dispositif de filtrage ultracompact fonctionnant
dans la fenétre de communication optique. Ce dispositif est basé sur la combinaison d’un cristal
photonique 2D (trous d’air gravés dans un matériau d’indice de réfraction n=2.89), et un
résonateur formé par la modification des rayons de certains trous (R0, R1 et R3). D’apres leurs
résultats de simulation, les auteurs ont démontré la faisabilité d’un filtre accordable, en agissant

sur les rayons des trous localisés dans le résonateur.

Comme montre Figure 11.6.
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Figure 11.6 : structure d’un démultiplexeur accordable basé sur 1’utilisation d’un résonateur

de filtrage [9].

1.5 Application des filtres a extraction a base de cristaux photoniques

Le principe de "Channel drop filter" joue un role tres important dans I’intégration des circuits
photoniques, il est largement employé dans les systémes des communications optiques. En se
basant sur ce type de dispositif, plusieurs composants comme multiplexeur/démultiplexeur,

switches, coupleur directionnel peuvent étre réalisés.
11.5.1 Démultiplexeurs a base de cristaux photoniques

Afin d’optimiser I’utilisation de la capacité effective des fibres optiques existantes, nous
pouvons augmenter le nombre de longueurs d’onde a ’'intérieur de chaque fibre. En utilisant
les technologies de multiplexage en longueur d’onde (WDM) et de multiplexage en longueur
d’onde dense (DWDM), une seule fibre optique suffit pour transmettre plusieurs signaux de
longueurs d’onde différentes en méme temps. Cette technologie permet d’obtenir de trés hauts
débits de transmission d’information. On appelle multiplexeur le composant qui permet
d’injecter sur la méme ligne plusieurs signaux de différentes longueurs d’onde. Le
démultiplexage est I’opération inverse du multiplexage, elle permet d’extraire plusieurs
longueurs d’ondes bien précises et bien distinctes d’un flux de données, et le dispositif qui

permet de réaliser cette opération est le démultiplexeur.
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Considérons un signal optique comprenant les longueurs d’onde A1, A2..., Ai. Il est possible de
diviser celui-ci en une série de « n » signaux de sortie (avec n = 1, 2..., i) de telle sorte que la

sortie (n) permettra d’extraire la longueur d’onde A, comme le montre la Figure 11.7.

Signal d’entrée Signaux de sortie

Figure 11.7: Démultiplexeur a 8 canaux.

Le démultiplexeur est caractérisé sa diaphonie (crosstalk, CT). La diaphonie représente 1’effet

indésirable d’un canal sur les autres canaux. Elle est définie par [10] :

CT

Transmission pour une longeur d'onde spécifique au port de sortie non souhaité

= 10lo — 7 . - —
& Transmission pour une longeur d'onde spécifique au port de sortie souhaité

Selon cette définition, une faible diaphonie signifie une meilleure performance.

11.5.1.1 Quelques topologies

a) Premiére topologie

Le filtre concu par Absalan [8], cité plus haut, est utilisé pour développer un démultiplexeur
quatre canaux. Sa structure schématique est montrée sur Figure 11.8. Ce démultiplexeur
comporte un guide d’onde d’entrée et quatre cavités résonantes. Les différentes cavités sont
créées en choisissant différents rayons pour les défauts de dimensions réduites, d’ou quatre
longueurs d’onde différentes. D’aprés les résultats de simulation, 1’auteur a démontré
I’efficacité de sa structure en séparant les quatre longueurs d’onde A1=1,537 pum, A>=1,546
um, A3=1,553 um and A4=1,560 um avec des efficacités de transmission supérieures a 85 % et
des niveaux de diaphonie compris entre -18 dB et -3dB.
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Figure 11.8: (a) Structure schématique du demultiplexeur proposé par [8] et (b) son spectre de

transmission.

b) Deuxiéme topologie

En 2017, Bouamami et al. [11] ont proposé un démultiplexeur sept canaux en forme de Y, dans

un cristal photonique bidimensionnel de réseau carré comme montre Figure 11.9. La sélection

des différentes longueurs d’onde est réalisée par la modification du rayon du défaut de chaque

cavité. En comparaison avec d’autres démultiplexeurs a base de cavités résonantes, leur

structure est caractérisée par une dimension trés reduite. D’aprés les résultats obtenus, ils ont

1.472 pm, 1.425 pm,

9

confirmé la faisabilité de séparer les sept longueurs d’ondes 1.345 um

1.555 pm, 1.411 pm, 1.639 pm, 1.398 pm.
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Figure 11.9: (a) Structure schématique du démultiplexeur proposé par [11] et (b) son spectre

de transmission.

11.6 Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre nous avons rappelé les notions de bases liés aux cavités résonantes.
Ensuite nous avons montré la faisabilité d’un CDF a base de ces cavités. Différents exemples
portant sur la conception de ces filtres a base de différentes cavités ont été présentés en
soulignant des travaux de recherche antérieurs. L’une des applications des CDFs a base de
cavités ayant suscité le plus d’intérét est le démultiplexage en longueurs d’onde sur lequel nous

reviendrons spécifiquement au chapitre 3.
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Chapitre III Résultats et interprétations

I11.1 Introduction

La modélisation électromagnétique des propriétés des cristaux photoniques nécessite en
général un gros investissement en programmation et en analyse numérique, et constitue une
activité exigeante en compétence et en temps. Le développement des méthodes de modélisation
optiques précises et rapides reste donc primordial pour 1’étude de ces structures. De plus
plusieurs simulateurs ont été congus pour faciliter cette tche, parmi eux se trouve le simulateur

Fullwave qui sera largement utilisé dans les simulations réalisées dans ce chapitre.

Dans ce mémoire, Nous nous sommes inspirés des travaux de ZAVARI.M[1]. Afin de
développer un filtre a extraction, basés sur des cavités linéiques a cristaux photoniques

bidimensionnels. Ce filtre sera 1’élément fondamental pour la conception d’un démultiplexeur
guatre canaux.

111.2 Présentation de ’outil de simulation

Les logiciels que nous allons exploités pour modéliser les structures a bandes interdites
photoniques sont nommés Bandsolve et Fullwave développés par Rsoft Design. La fenétre du
programme Rsoft CAD, qui est le programme de base de RSoft, comporte une barre de menus
située en haut de la fenétre, une barre d’outils qui comporte plusieurs icones, et la barre d’état,

comme montre la Figure 111.1.

D Layc
File Edit View Options Run Graph Utility Window Heip

bd,

BnEE BOWINN\X
> WD BOMON S /L

4
A

Barre d’état \

o
om

Figure 111.1 : fenétre du programme RSoft CAD.
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111.2.1 Simulateur BandSOLVE

BandSOLVE est un module de simulation pour générer et analyser des structures a bandes

interdites photoniques. Ce programme utilise la méthode des ondes planes pour calculer la
bande interdite d'une structure peériodique. BandSOLVE est particulierement utile pour
’optimisation des propriétés des cristaux photoniques. La fenétre des paramétres de simulation

de BanSolve est représentée sur Figure 111.2.
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Figure I111.2 : Fenétre du module BandSOLVE.
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Figure 111.3: Fenétre principale des paramétres de simulation de FUllWAVE.
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111.2.2 Simulateur FUllWAVE

Le module de simulation FUllIWAVE est basé sur la méthode des différences finies dans le
domaine temporel (FDTD). Il calcule le champ électromagnétique en fonction du temps et de
I'espace dans une structure périodique en réponse a une excitation électromagnétique donnée.
Le FUllWAVE est idéal pour étudier la propagation de la lumiére dans une grande variété de
structures photoniques. La figure 111.3 montre la fenétre principale de Fullwave.

111.3 Filtre channel drop a base de cavité a cristaux photoniques
111.3.1 Structure d’étude

La structure initiale de notre dispositif est un cristal photonique bidimensionnel de dimensions
19x19 [1]. Ce cristal est composé d’un réseau carré de piliers de Silicium d’indice de réfraction
nsi=3.46 entourées par I’air d’indice de réfraction ns;r=1. Ces piliers ont une section circulaire
réparties selon un réseau carré de période a=0.73um (a est la distance entre le centrede deux
motifs adjacents) et de rayon r=0.219 um. Le schéma de la structure est reporté sur Figure
111.4(a).
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Figure 111.4 : (a)Structure sans défauts, (b) Diagramme de bandes de la structure d’étude.
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Le digramme de dispersion du cristal photonique sans défaut est calculé en utilisant le
simulateur BandSolve basé sur la méthode des ondes planes. Figure 111.4 montre que la
structure posséde trois bandes interdites en polarisation TM, dont I’une est large et qui s’ouvre
pour des fréquences normalisées entre 0.41 < a/A < 0.51 correspondant aux longueurs d’onde
1.4308 um < A < 1.7812 pm. Les deux autres bandes interdites photoniques sont de largeurs
réduites et se situent aux intervalles des fréquences normalisées 0.22 < a/A < 0.30 et 0.63< a/A
< 0.68 correspondant aux longueurs d’onde 2.433 pm <A <3.318 pmet 1.0735 um <A <1.1587
um, respectivement. Nous nous intéressons a la plus large bande interdite TM qui permet
d’interdire la propagation des ondes électromagnétiques dans la gamme des

télecommunications optiques.

111.3.2 Structure non optimisée

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la conception d’un filtre a extraction a base
de cavité a cristaux photoniques. Notre filtre contient deux guides d’onde (guide d’entrée et
guide de sortie), entre lesquels est disposé une cavité lineique. Le guide d’entrée est créé par
la suppression de 14 tiges dans la direction horizontale, tandis que le guide d’onde de sortie est
créé par la suppression de 6 tiges dans la direction verticale. La cavité quant a elle est formée
par ’omission de deux motifs de la structure. La structure schématique du filtre congu est
illustrée sur Figure 111.5. (a). « D » est la distance de couplage entre les guides d’onde etla
cavité, elle est choisie égale a 2 lignes de motifs (D= 2). Les cing tiges insérées a I’extrémité
du guide d’onde d’entrée agissent comme un réflecteur des fréquences non résonantes.

Initialement, la longueur du réflecteur est choisie égale a cinq tiges (L=5).
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Figure 1115 : (a) Représentation schématique du filtre proposé. (b) son spectre de

transmission.

Afin d’ajuster la longueur d’onde de sorite du filtre aux alentours de A= 1.55 pm, nous avons

modifié le rayon « R » des tiges situées aux bords de la cavité. La structure est simulée en

variant « R » dans I’intervalle de 0.08 um a 0.12 um. Tableau I11.1 indique les changements

obtenus.
Rayon des tiges (um) longueur d’onde A (um)

0,08 1,5314
0,09 1,5416
0,1 1,5498

0,1005 1,55

0,108 1,5562
0,12 1,5662

Tableau I11.1 : Modification de la longueur d’onde en fonction du Rayon.
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D’apres ce tableau, on remarque qu’en augmentant le rayon des tiges adjacentes a la cavité,
la valeur de la longueur d’onde de sortie se décale vers des valeurs plus élevées. La longueur
d’onde A= 1.55 pm est enregistrée pour un rayon R=0,1005 pm. Dans ce cas, hous avons calculé
le spectre de transmission du filtre et reporté le résultat sur la figure (). Selon cette figure, nous
observons I’existence d’un pic situé a A= 1.55 um. Ce pic est caractérisé par une efficacité

d’extraction de 94.25 % et un facteur de qualité égal a Q=2012.98.

111 .3.3 Optimisation du filtre

Afin d’améliorer les caractéristiques du filtre propose€, nous procédons aux modifications

suivantes :

a ) Modification de la distance de couplage

En approchant un guide d’onde d’une cavité de facteur de qualité¢ Q, on permet aux parties
évanescentes des champs du guide et de la cavité de se coupler. Le facteur de qualité Q de la
cavité est alors réduit par les pertes dues au couplage entre le guide et la cavité. On peut donc
dire que I’écart entre les deux valeurs du facteur Q est principalement due au faible confinement
dans les sections de couplage entre les deux guides d’onde et la cavité. Afin d’acquérir un
facteur de qualité Q du filtre le plus élevé possible, la distance de couplage (D) entre les guides
et la cavité doit étre ajustée de fagon a réaliser un bon confinement dans les sections de
couplage.

Nous allons donc modifier la distance qui sépare les deux guides d’onde de la cavité.

Tableau I11.2 indigue les changements obtenus.

D Transmission (%) Facteur de qualité (Q)
2 94,25 2012,98
3 31,61 5805,99

Tableau I11.2 : influence de la distance de couplage sur la transmission et le facteur de
qualité du filtre.
A partir de ce tableau, plusieurs informations peuvent étre collectées. Tout d’abord, I’efficacité
d’extraction augmente a mesure que les guides d’onde se rapprochent de la cavité (en diminuant
D). D’autre part, il est clairement visible qu’a mesure que la distance de couplage augmente, le
facteur Q du CDF s’améliore. Cela est di au fait que lorsque les guidesd’onde sont loin de la

cavité, cette derniére se comporte comme un résonateur seul.
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Sur la Figure 111.6, le spectre de transmission du filtre, est présenté, pour une distance séparant
les guides de la cavité de D=3. Cette figure montre qu’une meilleure sélectivité spectrale peut
étre obtenue avec un facteur de qualité égal a 5805.99,en augmentant simplement la distance
de couplage entre les guides et le résonateur. On note par contre, une diminution de I’efficacité
d’extraction jusqu’a 31.61 %. Les résultats obtenus précédemment, nous permettent de

déterminer la distance de couplage optimale qui est égale a D=2.

Iz tranzmuzzion

15":.‘..,.,‘1,55... ..,.156
lomzewr d'omnde (el

Figure 111.6 : Spectre de transmission du filtre pour D=3.

b) Modification de la longueur du réflecteur

Le réflecteur situé¢ a I'extrémité du guide d’onde d’entrée a pour role de réfléchir les
longueurs d’onde non résonantes. Afin de garantir une bonne efficacité d’extraction du signal
transmis du guide d’onde d’entrée vers le guide de sortie via la cavité. Cette derniére doit étre
placée a une distance bien choisie par rapport au réflecteur. Cela est possible, en agissant sur
la longueur « L » de ce dernier.

Le tableau suivant récapitule les résultats obtenus aprées un calcul FDTD-2D. Les résultats
reportés sur ce tableau montrent une amélioration notable du taux de transmission pour une

longueur égale a L=4.

L Transmission (%o) Facteur de qualité (Q)
3 19,78 3370.40
4 98.96 1667.10
5 94.25 2012.98

Tableau I11.3 : influence de la longueur du réflecteur sur la transmission et le facteur de
qualité du filtre.
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Les résultats obtenus précédemment nous permettent ainsi de déterminer précisément les

=4). La structure du filtre optimisé et son

2, L

spectre de transmission sont présentés sur Figure 111.7.
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Afin de démontrer la performance du filtre, on simule la distribution du champ dans ce
composant pour A=1.55 um. Le résultat est représenté sur Figure 111.8. Comme on le voit, en
raison du couplage entre le guide d’onde et la cavité a la longueur d’onde de résonance, le signal
est complétement extrait du guide d’onde d’entrée et transféré ensuite au guide d’onde de sortie

via la cavité.

J =

. =

Figure 111 .8: Répartition du champ dans le filtre a extraction a A=1.55 pm.
111.4 Démultiplexeur a base de cavités a cristaux photoniques

La structure du démultiplexeur que nous proposons est représentée sur Figure 111.9. Le
démultiplexeur proposé est capable de séparer quatre longueurs d’onde. Il est constitué d’un
guide d’onde d’entrée et de quatre canaux de sortie, entre lesquels sont situés quatre cavités a
cristaux photoniques. La sélection de la longueur d’onde de sortie pour chaque canal est réalisée
par le déplacement « d » d’une seule tige située aux bords de chaque cavité. Le Tableau 111.4
indique la variation de la longueur d’onde en fonction de la variation du déplacement des tiges

adjacentes. La longueur du réflecteur est de cing tiges (L=4).
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Figure 111.9 : Représentation schématique du démultiplexeur propose.

Aprés avoir simulé cette structure en utilisant le logiciel Fullwave, nous avons reportes les

résultats obtenus sur Figure 111.10 .Selon cette figure, nous observons ’existence de quatre

1.5478 um, obtenues a la

1.5489 pm, As

1.5499 pm, s

sortie des canaux 1, 2, 3, 4, respectivement.

pics résonants a A= 1.5504 pum, A
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Figure 111.10 : Spectre de transmission du démultiplexeur proposé pour L= 4.

Les spécifications des quatre longueurs d’onde sont indiquées dans le Tableau 111.4

A (um) La transmission (%) Le crosstalk (dB)
Canal 1 1,5504 58,34 -7,16
Canal 2 1,5499 54,29 -5,72
Canal 3 1,5489 73,67 -9,46
Canal 4 1,5478 38,51 -9

Tableau I11.4 : Caractéristiques du démultiplexeur proposé pour L=4.

D’apres ce tableau, on constate que les quatre pics sont caractérises par les taux de
transmission suivant : T1=58,34%, T»=54,29 %, T3=73,67 %, T4= 38,51%, et que le niveau de
diaphonie entre les canaux de la structure est compris entre -5,72 et -9,46 dB. Ce résultat n’est
pas satisfaisant, car on note la présence du signal d’un canal particulier dans les autres canaux.

L’amélioration des caracteristiques du démultiplexeur peut étre établie en agissant sur la
longueur du réflecteur, autrement dit, la distance entre le réflecteur et les différentes cavités.
Pour ce faire, nous avons simulé notre structure pour une longueur de L=5. Le détail des

caracteristiques des quatre longueurs d’onde est résumé dans le Tableau 111 .5.
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Canal A (um) Transmission Facteur de Crosstalk (dB)
(%) qualité (Q)
Canal 1 1,5503 83,3 1336,55 -11,16
Canal 2 1,5497 58,3 1519,38 -4,07
Canal 3 1,5485 85 1335,94 -8 ,04
Canal 4 1,5466 97,59 14185,89 -13,79

Tableau 111 .5 : Caractéristiques du démultiplexeur pour L=5.

Les résultats reportés sur ce tableau montrent une amélioration notable du taux de

transmission pour L=5. Nous enregistrons également un faible niveau de diaphonie pour la

méme distance. Dans ce cas, le spectre de transmission pour les quatre canaux est illustré sur

Figure 111.11.

la transmussion

LB BB R S

1.542

T

LA LA |

e

:-.I.- =
1.545

Longueur d"ande ()

L I |

,—.—.'-;;I—-p——

1.651 1.554

Canal 1

Camal ¥

Camnal 3
Canal 4

Figure 111.11 : Spectre de transmission du démultiplexeur pour L=5.

La distribution du champ dans le démultiplexeur correspondant aux longueurs d’onde a la

sortie des canaux 1 et 3, est représentée sur la figure (). Sur cette figure, il est clairement visible

que les longueurs d’onde A = 1.5503 pum, et L = 1.5485 um (voir Figure 111.12) sont extraite du

guide d’onde d’entrée et transférées aux guides d’onde de sortie par I’intermédiairedes quatre

caviteés.
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(@) (b)

Figure 111.12 : Répartition du champ dans le démultiplexeur aux longueurs d’onde : (a) A =
1.5503um, (b) A =1,5485um.

111 .5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons essaye de développer un filtre a extraction a base de cavités a
cristaux photoniques bidimensionnels. Ce dispositif comporte deux guides d’onde couplés a
une cavité linéique. Afin d’améliorer les performances du filtre, nous avons optimisé la distance
entre les guides et la cavité ainsi que la longueur du réflecteur situé a I’extrémité du guide
d’onde d’entrée. Les résultats obtenus assurent I’efficacité du composant proposé. Le filtre
congu a servi comme ¢élément fondamental pour la conception d’un démultiplexeur quatre

canaux a cristaux photoniques.
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Conclusion Générale

Cette etude souligne l'intérét d'utiliser des cristaux photoniques dans des systéemes optiques
guidés. Ces matériaux, dont la permittivité change périodiquement sur I'échelle des longueurs
d'ondes, se caractérisent par la présence d'une bande interdite photonique qui empéche la
propagation de la lumiére a I'intérieur de la structure. L'utilisation de cet effet de bande interdite
ouvre la voie a la réalisation de nombreuses fonctions optiques. Les applications potentielles
des cristaux photoniques sont multiples et variées : réalisation de cavités résonantes de taille

tres réduite, guides d’ondes, filtres sélectifs, démultiplexeurs, et fibres optiques....

Le travail présenté dans ce mémoire a porté sur I’étude d’un filtre a extraction (Channel drop
filter, CDf) basé sur le couplage entre des guides d’onde et une cavité résonnante a cristaux
photoniques. Dans le but d’améliorer le fonctionnement de ce filtre, nous avons ajusté les
parameétres permettant d’obtenir un facteur de qualité et une efficacité d’extraction les plus
optimaux possibles tel que la modification de la distance de couplage entre les guides et la cavité
ainsi que la distance entre le reflecteur et la cavité. Un facteur de qualité et un tauxde
transmission de 1667.10 et 98.96 % ont éte obtenus. Ces résultats encourageant nous ont permis
d’utiliser ce filtre comme ¢lément fondamental afin de concevoir un démultiplexeur quatre

canaux a cristaux photoniques.
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Résumé

Les cristaux photoniques sont des matériaux nano-structurés dont 1’indice diélectrique varie
périodiquement selon une ou plusieurs directions de 1’espace. Cette périodicité entraine
I’apparition de gammes de longueurs d’onde pour lesquelles la lumiére ne peut pas se propager
dans la structure.

Ce mémoire constitue un ensemble de travaux qui s’appuie sur la conception de composants
a base de cristaux photoniques pour des applications dans les communications optiques. Des
dispositifs a cristaux photoniques tels que les cavités résonantes et les guides d’onde sont
élaboreés afin de réaliser un filtre optique pour une application dans les systémes WDM.

Abstract

Photonic crystals are nano-structure materials whose dielectric index varies periodically in
one or more directions in space, in which appears a photonic band gaps for electromagnetic
fields in which light cannot propagate.

This work constitutes a collection of works based on the design of components based on
photonic crystals for applications in optical communications. Photonic crystal devices such as
resonant cavities and waveguides are elaborated in order to realize an optical filter for
Wavelenght Division Multiplexing (WDM) systems.
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