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Introduction générale

Introduction geneérale

La notion de cristaux photoniques” a été proposée pour la premiére fois en 1987 [1, 2]. Le
premier cristal photonique a été réalisé en 1991 [3]. Les cristaux photoniques sont des
structures dont I’indice de réfraction varie périodiquement dans une, deux ou trois
dimensions. Ce milieu périodique produit sur la lumiére qui se propage dans le cristal
photonique un effet analogue a celui du potentiel périodique sur les électrons dans un cristal.
De méme qu’il existe pour les électrons des bandes d’énergie permises et des bandes
interdites, il existe des bandes photoniques d’états permises et des bandes photoniques
interdites. Une bande photonique correspond a un mode qui se propage dans le cristal
photonique et une bande interdite photonique (BIP) correspond a un intervalle d’énergie ou la
propagation de la lumiére est interdite dans certaines directions de ce cristal. Les cristaux
photoniques offrent la possibilité de contrbler la propagation de la lumiére et ceci, sur des
dimensions de ’ordre de grandeur de la longueur d’onde dans le matériau. C’est notamment
cette propriété qui les rend intéressants pour de nombreuses applications. L’adaptation des
cristaux photoniques a I’optoélectronique permet d’envisager de nouvelles perspectives telles
que la réalisation de composants d’optique intégrée aux dimensions réduites et 1’intégration
de plusieurs fonctions sur un méme substrat. Les applications potentielles des BIP 2D sont
multiples et variées: réalisation de cavités résonantes de taille tres réduite, de guides d’ondes
[4], de virages [5], de filtres sélectifs [6], de multiplexeurs - démultiplexeurs [7] et de fibres
optiques [8]. Ces matériaux vont donner jour a de nouveaux composants optoélectroniques
autrement plus performants et compacts que ceux classiques que nous connaissons
actuellement. Les réalisations de cavités obtenues en incluant des défauts ponctuels dans un
cristal ne sont apparues qu’en 1998 [9]. La luminescence du matériau est utilisée
particulierement pour sonder la cavité. Les excellentes propriétés de réflexion du cristal
photonique environnant permettent d’avoir des facteurs de qualités €levés pour les modes
résonnants dans le plan. Des valeurs de I’ordre de 1000 ont été rapportées dans un premier
temps en 1999 [10, 11], puis des valeurs de 1400 et 4000 sont observées en 2001 [12, 13],
pour des cavités de grandes dimensions ou plusieurs modes se propagent. L’intérét de ces
cavités est de réaliser des sources de lumiere certes peu directives, mais tres localisées et
intenses ; il est possible d’exploiter I’effet laser pour des facteurs de qualité suffisamment
¢levés. L’objectif principal de nos travaux demeure I’optimisation du confinement de la
lumiere dans ces cavités. Pour cela, on étudie des cavités de faible dimension [13] et
possédant un minimum de pertes, ceci dans le but d’augmenter ces facteurs de qualité tout en
conservant le caractere modal de faible volume. Le design de ces cavités est basé sur un
travail d’ingénierie de modes qui consiste a utiliser des défauts : en supprimant des trous, en
les déplacant, ou en changeant localement leur rayon. En faisant varier localement le rayon
des trous (c’est- a-dire le facteur de remplissage) ou leur position, on réalise un gradient
d’indice permettant d’obtenir une transition moins abrupte entre le cristal photonique et le
bord de la cavité. Cela permet de limiter les pertes et donc d’augmenter le facteur de qualité.

Ce manuscrit de these s’articule autour de 4 chapitres.
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Dans le premier chapitre, nous presentons les concepts de base liés aux cristaux photoniques.
Le cas du cristal photonique monodimensionnel sera tout d’abord abordé pour présenter les
principales notions concernant les structures périodiques, en insistant sur la notion de bande
interdite photonique, avant d'entamer 1’étude de la structure d’intérét soient les cristaux
bidimensionnels. Nous terminerons par une présentation de quelques exemples d’applications
utilisant les structures périodiques. En effet ces derniéres trouvent leurs application dans de
nombreux domaines tels que 1’optique, les circuits microondes et les antennes.

Dans le deuxieme chapitre, les cavités a base de cristaux photoniques bidimensionnels sont
décrites. Les notions de facteur de qualité et de volume modal sont également présentées.
Nous énumérons par la suite les différents types de cavités et nous étudions I’influence des
paramétres géomeétriques sur ces dernieres. Dans la derniere section de ce chapitre nous
présentons deux classes de filtres sélectifs a cristaux photoniques : les cavités de type Fabry
Pérot insérées directement dans le guide et les cavités de type Add/Drop couplées de maniére
¢vanescente au guide d’onde porteur du signal.

Le troisieme chapitre est dédié aux cristaux photoniques. Dans ce chapitre, les structures
CP2D sont décrites d’un point de vue théorique. Les outils de simulation qui ont permis de
modéliser la répartition de I’intensité du champ dans les structures sont présentés. Ces outils
permettent d’avoir acces aux relations de dispersion, aux spectres, aux facteurs de qualité et
aux cartographies d’intensité des modes des structures étudiées.

Le chapitre quatre quant a lui est constitué de deux parties, dans la premiere partie nous
étudierons les cavités hexagonales H;, H, et Hs ainsi que les cavités linéiques L, Ls, et Ls.
Pour ameliorer les facteurs de qualité de ces structures, le concept présenté par Noda [14] est
appliqué, il consiste a agir sur la position des trous situés aux extrémités de la cavité. En effet,
le déplacement de ces trous permet un changement plus graduel de la fonction enveloppe aux
bords de la cavité et un meilleur confinement du mode.

Par la suite nous allons étudier les propriétés optiques des cavités a cristaux photonique en
fonction de la variation de 1’indice de réfraction des trous.

Dans la deuxiéme partie, on considere deux types de filtre, le premier comprend deux
troncons de guides W, entre lesquels a été disposée une cavité composée de deux motifs
suivant la direction 'K du guide. Le second filtre consiste a juxtaposer la cavité parallélement
au guide pour aboutir a une interaction latérale des modes de 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
¢galement juxtaposé a la cavité. Des applications de types routeurs en longueur d’onde sont
alors envisageable.

Dans I’ensemble de ces travaux, 1’objectif reste toujours de considérer des cavités de faible
volume et possédant un minimum de pertes (facteur de qualité optimum).

Ce manuscrit se termine par une conclusion générale
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Chapitre 1

Chapitre 1
Les Cristaux Photoniques

1.1. Introduction

Pendant la derniere décennie, les cristaux photoniques (CP), également connus sous le
nom de structures a bandes interdites photoniques avec (abréviation BIP (en anglais, Photonic
Band Gap, PBG)), ont été sujets a plusieurs travaux de recherches.

Les CP sont des systemes trés prometteurs pour des applications dans le domaine des ondes
électromagnétiques, pour de reelles réalisations dans le domaine des micro-ondes,
I’optoélectronique et les télécommunications optiques. Plusieurs travaux ont été réalisés sur
les semi-conducteurs profitant des avancées technologiques en microélectronique.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les concepts de base li€s aux cristaux photoniques.
Le cas du cristal photonique monodimensionnel sera tout d’abord présenté pour apporter les
principales notions concernant les structures périodiques, en insistant sur la notion de bande
interdite photonique, avant d'entrer un peu plus dans les détails pour la structure qui va nous
intéresser tout particuliérement : les cristaux bidimensionnels. Nous terminerons par une
présentation de quelques exemples d’applications dans lesquelles sont utilisées les structures
périodiques. Ceci nous permis de mettre en évidence I’utilisation des matériaux a bande
interdite photonique dans plusieurs domaines tels que I’optique, les circuits micro ondes et les
antennes.

1.2. Les cristaux photoniques

Les cristaux photoniques [15, 16] sont des structures artificielles dont la constante
diélectrique est modulée de facon périodique dans une, deux ou trois directions avec une
période de l’ordre des longueurs d’onde des photons optiques (Fig.1.1). Ces structures
peuvent étre obtenues par arrangement périodique de deux matériaux différents. Leur forme la
plus simple est une structure périodique a une dimension composée d’un empilement de
couches également appelé « miroir de Bragg ». Les cristaux photoniques ont la capacité
d’inhiber la propagation de la lumiere dans certaines directions pour une gamme de
fréquences appelée la bande interdite photonique (BIP). Cette particularité optique intervient
lorsque la longueur de maille du cristal est du méme ordre de grandeur que la longueur
d’onde de la lumiere dans le milieu. Ce phénomeéne est dans une certaine mesure analogue a
celui de l'ouverture de bandes interdites électroniques dans des cristaux atomiques de
matériaux semi-conducteurs.
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Figure 1.1 : Représentation schématique de cristaux photoniques unidimensionnels (1D),
bidimensionnel (2D) et tridimensionnel (3D).

La propriété de « gap » ou « bande interdite » a été initialement montrée par Lord Rayleigh
en 1887 dans les structures de type miroir de Bragg. La généralisation du concept a deux et
trois dimensions a été initiée en 1987 par Zengerle [17], Yablonovitch [1] et John [2] dans le
but de contrdler I’émission spontanée de la lumiére.

Les cristaux photoniques existent dans la nature a 1’état minéral et biologique. Par exemple les
opales sont des minéraux composés d’arrangements de sphéres de silice hydratée. Leurs feux
sont dus a la diffraction de la lumiére par leur structure en cristal photonique tridimensionnel.
L’origine de la coloration de nombreuses espéces animales et végétales provient aussi de
motifs périodiques. La coloration bleue des ailes de papillons morpho et des feuilles de
certaines variétés de Sélaginelle en sont des exemples [18]. Les couleurs bleu, vert, jaune et
marron des plumes de paons proviennent de la diffraction par des cristaux photoniques 2D a
nombre et longueur de maille variables (Fig. 1.2) [19].

Figure 1.2 : Plume de paon. L’encadre de droite est une image prise au microscope
électronique a balayage (MEB) de la coupe d’une barbule verte. La structure de cristal
photonique 2D est composée de piliers de mélanine liés par de la kératine ainsi que de
trous d’air.
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1.2.1. Cristaux photoniques a une dimension (réseau de Bragg)

Un cristal photonique unidimensionnel (1D) est composé de I'alternance périodique
dans une seule direction de l'espace de deux milieux diélectriques de constantes diélectriques
respectives €; et €. Le miroir de Bragg constitué d’un empilement successif de couches de
deux indices de réfractions différents forme un cristal photonique & une dimension. Un
schéma de cette structure est représenté sur la figure 1.3. Les bandes interdites de cette
structure, appelée également miroir de Bragg, sont sensibles a I’angle d’incidence de I’onde.
Ainsi pour obtenir un contrdle des bandes interdites quel que soit I’angle d’incidence, il faut
étendre la périodicité de la structure a 2 ou 3 dimensions. Les structures 1D sont les plus
anciennes, elles ont déja été longuement étudiées et utilisées comme miroirs diélectriques ou
filtres optiques.

£]

Figure 1.3 : Schéma d’un miroir de Bragg constitué d’un milieu diélectrique périodique fini.

1.2.1.1. Généralités sur les réseaux de Bragg

Pour décrire la propagation de la lumiére dans un miroir de Bragg, considérons une

onde plane qui se propage avec un vecteur k a incidence normale. Le miroir de Bragg est
constitué d’une alternance de couches d’épaisseurs a; et a, et de permittivités ; et €, (€1 > €2).
La période est a =a;+a, dans la direction de ’empilement (Fig.1.4(a)). A Chaque nouvelle
cellule du réseau direct, I’onde est partiellement réfléchie. Le déphasage entre deux ondes
réflechies successivement est 2ka. Tant que le déphasage 2ka est trés différent de 2z, les
ondes réfléchies successivement n’interférent pas constructivement. Au bord de zone de

Brillouin, k se rapproche de m/a et les ondes réfléchies par les interfaces successives sont en
phase. L onde incidente de vecteur k donne naissance a une onde réfléchie de vecteur d’onde
-k. La périodicité du milieu diélectrique couple ces deux ondes de méme énergie wo
engendrant deux états propres d’énergies distinctes w; et w,. Cette levée de dégénérescence
ouvre une bande interdite en fréquence pour une propagation dans la direction normale a

I’empilement. Lorsque les épaisseurs optiques des différentes couches sont égales
(na; = may), la largeur Ao de cette bande interdite ne dépend que du contraste d’indice [20] :
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n—n,
n, +n,

(1.1)

4 .
Aw=—w,sin*
T

Ou n; et ny sont les indices de réfraction des deux matériaux diélectriques. La largeur
de la bande interdite est dautant plus faible que le contraste d'indice diminue. En bord de la
premiere zone de Brillouin les modes optiques propres de la structure sont stationnaires:
I’énergie ¢électromagnétique du mode d’énergie ®; Se concentre dans la couche de haute
indice tandis que celle du mode d’énergie w, se concentre dans la couche de bas indice. Pour
cette raison, les bandes de transmission correspondantes sont appelées respectivement bande
d’air et bande di¢lectrique.

(@ (b) ()
1|k
:*1. [Ch N
at e bande interdite ——
X t"]]
- w/a ky n/a

Figure 1.4: (a) Représentation schématique d’un miroir de Bragg, (b) Relation de dispersion
d'un cristal photonique unidimensionnel (miroir de Bragg) a incidence normale: une bande
d’énergie interdite apparait en bord de zone de Brillouin.

1.2.1.2. Bande interdite photonique 1D

Nous allons maintenant essayer de donner quelques précisions sur la notion clef des
cristaux photoniques : la bande interdite photonique. Pour cela, nous allons étudier le cas le
plus simple, celui d'un empilement unidimensionnel de couches d’indices différents. Un
développement semblable peut étre trouvé dans [21] ou bien dans [22]. Nous nous
intéressons qu'au cas de l'incidence normale ou le champ électrique est paralléle a I'axe Oz
(Fig. 1.5).
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() P} X

Figure 1.5 : Géométrie d'un cristal photonique 1D.

Les équations de Maxwell dans un milieu diélectrique linéaire, isotrope, sans pertes, de
permittivité relative £(x) (nombre réel car le milieu est non absorbant), non magnétique (la
perméabilité magnétique relative est égale a 1), et en I’absence de charges et courants
s’écrivent :

V.e (WE(Xt)=0 (1.2)
vV.H 1.3
VA1) =0 (1.3)
— - a .

VX B = o SR (1.4)
V x H(x t) = 808(X)§E(x, t) (1.5)

Ou E(x, t)et H(x, t) désignent respectivement les champs électriques et magnétiques, ou g, €t

w, représentent la permittivité électrique et la permeéabilité magnétique du vide, et ou x et t
représentent les dépendances spatiales et temporelles.

L'équation d'onde pour le champ électrique E = E;, dans ce cas trés simple s'écrit :

¢ 0°E 0°E

- (1.6)
g(x) ox*  ot?

Puisque la permittivité diélectrique ne dépend maintenant que de x. De plus, nous savons que
e(x+a)=g(x), c'est-a-dire que la constante diélectrique est une fonction périodique de période
a. Il en est donc de méme pour son inverse, ce qui signifie qu'on peut le développer en séries
de Fourier :

gt (X = iAmexp(i 27;m Xj (1.7)

mM=—o0
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Ou m est un nombre entier et ou les A, sont les coefficients de Fourier. De plus, la périodicité
du matériau impose aux modes propres du champ électrique d'étre des modes de Bloch, ce qui
signifie que tout mode propre dans le cristal doit s'écrire ainsi :

E(x t)=E, (% t)=u, (X ep(i(k<-w,t)) (1.8)
ok étant la fréquence du mode propre et uk(X) étant une fonction périodique telle que :

Uk(x+a) = uk(x) (1.9)

Les modes de Bloch peuvent eux aussi étre décomposés en séries de Fourier :

E (xt)= Y E, e {i(mz"ijx_i@kt} (1.10)

=—o0

Les E,, étant les coefficients de Fourier associés a E.

Pour pouvoir continuer le calcul, nous allons supposer que dans le développement de l'inverse
de la permittivité diélectrique les trois termes centraux sont prédominants et nous allons
négliger tous les autres. Le développement de £™(x) devient :

e (%) = A, +Alexp(i2—nxj+A_lexp[—i2—n xj (1.11)
a a

Nous substituons alors les développements (1.10) et (1.11) dans I'équation d'onde (1.6). En
effectuant les dérivées et en regroupant les termes, on arrive a :

3 exp{i(k L 2em, x}

M=—c0 a
2 2
x{czAlEml(mM} +c2A0Em(k+ 2’””)
a a
2
o E. +02A_1Em+1[k+wj }:o (1.12)
a

Cette equation étant vraie pour tout m, on voit que pour vérifier I'égalité il faut que le terme
en facteur de I'exponentielle s'annule, c'est-a-dire :

2 2
Al(k_i_M) Em-l +A—l(k+MJ Em+1
a

2 2
z{w_kz_Ao(kerj }Em (1.13)
C a
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Soit, pour m=0:
c? on )\ ( ZRJZ
E,~r~—~———JA|k— | E,+A_ | k+— | E (1.14)
e N (g LN (g L

et pour m=-1:
2 2
E,.r— ZC > Al[k—ﬂj E,+A_K’E, (1.15)
o, —A,c(k—-27/a) a

Si mkz ~ A,c’k?, les modes Eg et E.; dominent le développement du champ électrique en

bord de premiére zone de Brillouin ( k= z/a). Dans ce cas, on peut négliger les autres termes
et on obtient le systéme suivant :

2
(0,” —A,c?k?)E, —Alcz(k—i—”j E,=

2 (1.16)
—A_c’k’E, +{mk2 —Aocz(k_z_nj }E—l =

Ces équations étant linéaires, le systeme (1.16) possede une solution non triviale si et
seulement si le déterminant formé des coefficients s'annule :

o\’
o, —A,c’k? —Alcz(k——J
a
A (1.17)
-Ac’k? o, -Aocz(k-—j
a

Si l'on ne s'intéresse qu'a ce qui se passe exactement en bord de zone k =mx/a le calcul de ce
déterminant devient tres simple et donne deux solutions, qui sont les extrémités de la courbe
de dispersion :

®, =—— Aoi|A1| (1.18)
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Ainsi, aucun mode n'existe dans l'intervalle de fréquence :

e nc
— A, —=|A — A A (1.19)
a,/ o | 1<co<a1/ 0+| l|

C’est cet intervalle que 1’on appelle Bande Interdite Photonique. Notons que celui-ci est
d’autant plus grand que la modulation de la constante diélectrique A; est importante et qu’il
s’annule lorsque le matériau est homogéne (A;=0). On peut interpréter ces résultats de la
facon suivante :

Lorsqu'on se rapproche des bords de zone, les modes de vecteur d'onde k ~ m/a etk =~ —m/a
commencent a se mélanger sous l'effet de la modulation de la constante diélectrique. Ce
mélange conduit a une levée de dégénérescence et a l'apparition de la bande interdite
(Fig.1.6). A I’intérieur de la bande interdite, aucun mode ne peut se propager, le milieu est
alors un réflecteur parfait.

0
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-2 /a —T /a 0 T /a 21 /a

Figure 1.6 : Relation de dispersion pour un cristal photonique unidimensionnel. Les
limites de la premiere zone de Brillouin sont indiquées par les deux traits verticaux, et les
droites de dispersion d'un matériau uniforme sont en pointillés [23].

1.2.1.3. Largeur de la bande interdite photonique

La largeur de la bande interdite photonique (gap) dépend du contraste d’indice des
deux milieux : lorsque ce contraste est faible, la largeur du gap est faible (Fig.1.7 a) et
lorsqu’il est élevé, elle augmente considérablement (Fig.1.7 b).
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Figure 1.7 : Structures de bandes photoniques pour des réseaux de Bragg de pas a avec
(a) des couches de permittivité € = 13 et 12 et (b) de permittivité ¢ = 13 et 1 [16].

1.2.2. Structure périodique bidimensionnelle

Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation
périodique de la permittivité di€¢lectrique suivant deux directions de 1’espace, et homogene
dans la troisieme. Il existe plusieurs facons de réaliser ces structures bidimensionnelles. Par
exemple, on peut placer des tiges di¢lectriques dans I’air ou encore dans un autre di¢lectrique.
Afin d’ouvrir des bandes interdites larges, il faut un contraste d’indice (différence entre les
indices du milieu et des tiges) suffisamment grand [16]. Un BIP bidimensionnel peut aussi
étre constitué d’un ensemble de trous percés dans un diélectrique. Les réponses optiques de
ces structures dépendent de la polarisation et peuvent ne pas posséder une bande interdite
compléte. On parle d’une bande interdite compléte lorsque la structure interdit la propagation
pour toutes les directions dans le plan de la périodicité, quelle que soit la polarisation. Les
structures 2D se regroupent principalement suivant trois familles qui sont le réseau carre,
triangulaire et hexagonal (voir Fig.1.8).

(@) (b) (©

Figure 1.8: Structure 2D : (a) Structure carrée, (b) triangulaire et (c) hexagonale.
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Dans ces structures 2D, il existe deux types de propagation : dans le plan (in-plane, k, = 0) et
hors plan (off-plane k; non nul), z et k, sont respectivement 1’axe paralléle aux cylindres et la
constante de propagation suivant cet axe. En propagation in-plane, on distingue deux modes
de polarisations pour les ondes électromagnétiques, la polarisation électrique TE (le champ
magnétique H est paralléle a I’axe z) et la polarisation magnétique TM (le champ électrique
E est paralléle a I’axe z). Le comportement fréquentiel n’est pas forcément identique selon la
polarisation. En effet, I’apparition de bandes interdites ainsi que leurs largeurs et position
dépendent du taux de remplissage de la structure, du motif élémentaire et du contraste
d’indice.

1.2.2.1. Réseaux directs, réciproques et zones de Brillouin

La représentation des diagrammes de bandes se fait pour des composantes du vecteur
d’onde variant le long des directions de hautes symétries. Ces points de haute symétrie se
trouvent dans la premiére zone de Brillouin qui fait partie du réseau réciproque. Dans la suite
de ce paragraphe, nous allons rappeler ces deux notions a savoir le réseau réciproque et la
zone de Brillouin.

= Réseau réciproque

Considérons une structure périodique a deux dimensions représentée sur la figure 1.9:

Figure 1.9 : Réseau direct.

Sur cette figure apparaissent quatre mailles élémentaires, 1’ensemble de ces mailles constitue
un réseau direct.

Nous pouvons aussi obtenir une maille élémentaire de méme surface en tracant les lignes qui
relient un nceud donné a tous ses Vvoisins, puis on trace les mediatrices de ces segments. Le
plus petit volume enclos de cette facon, comme le montre la figure 1.10, est la maille
élémentaire de Wigner - Seitz [24].

De cette maniére nous pouvons obtenir le réseau réciproque de chaque structure et a tout le
réseau direct on peut faire correspondre un réseau réciprogue.

12
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Figure 1.10 : Maille élémentaire Wigner - Seitz du réseau direct.

= Zone de Brillouin irréductible

Des études theoriques sur des ondes planes se propageant dans un milieu a deux dimensions
ont pu montrer que la fréquence de ces ondes forme une fonction périodique du vecteur a , qui
deéfinit la direction de propagation, dans le réseau réciproque. La plus petite aire issue de ces
vecteurs @ est une zone fondamentale qui s’appelle la premiere zone de Brillouin.

Pour construire cette zone, nous placons au centre de la cellule 1'origine I' du réseau
réciproque. Nous tracons un nombre suffisant de vecteurs joignant l’origine aux nceuds
voisins de ce méme réseau. Nous construisons ensuite les médiatrices de ces vecteurs. La plus
petite aire interceptée par ces médiatrices est la zone de Brillouin irréductible qui contient
I’ensemble des vecteurs d’ondes du photon qui permettent de décrire de fagon compléte le
diagramme de bandes. La figure 1.11 en donne un exemple.

M

Figure 1.11 : Construction de la zone de Brillouin irréductible défini dans réseau réciproque.
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La figure 1-12 donne une représentation graphique des réseaux réciproques, de la premiére
zone de Brillouin et de la zone de Brillouin irréductible pour les réseaux 2D carrés et
triangulaire. Pour le réseau carré, la premiere zone de Brillouin est un carré (LMNO) dont le
centre est le point I' de coordonnée (0,0). La zone de Brillouin irréductible est alors un
triangle communément appelé ('’XM) dont la surface est 1/8 de celle de la premiere zone de
Brillouin. Dans le cas du réseau triangulaire, les vecteurs du réseau réel ne sont plus
colinaires a ceux du réseau réciproque. La premiére zone de Brillouin est un hexagone
(ABKCDE) et sa zone de Brillouin irréductible est un triangle (TMK) dont la surface est 1/12
de celle de la premiére zone de Brillouin.

® 00 O o o o OGO

O O bzI_: ® > Ex

O b ® :Zj":-D 3 N;__':;.

L= =)

(b) 000 b: . ® . o

O O
°_»
® ®

Figure 1.12 : Réseau reel, réciproque, premiere zone de Brillouin et zone de Brillouin
irréductible pour les réseaux 2D (a) carré et (b) triangulaire.

1.2.2.2. Diagramme de bande

Dans le cas d’un réseau triangulaire de trous d’air dans une matrice de diélectrique
(e=12) et pour un rapport r/a=0.4 avec r le rayon des trous et a la période du réseau, le
diagramme de bande se représente de la maniere suivante (Fig.1.13):

14
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Figure 1.13: Diagramme de bande d'un cristal photonique bidimensionnel

triangulaire. Les bandes en traits pleins correspondent aux modes propres ayant une
polarisation Transverse Electrique, les bandes en pointillés aux modes propres ayant
une polarisation Transverse Magnétique. Une large bande interdite photonique est
visible pour la polarisation TE et une plus réduite pour la polarisation TM [25].

Le diagramme de bande représente les variations des fréquences permises dans le réseau en
fonction de la projection du vecteur d’onde suivant les directions de haute symétrie de celui-
ci. Le diagramme est représenté en unités réduites. En effet, la loi d’échelle permet de
transposer les propriétés des cristaux photoniques a tous les domaines de fréquences pourvu
que la période et la longueur d’onde soient modifiées dans les mémes proportions.

Pour interpréter le diagramme de bande, il convient tout d’abord de prendre en compte
I’influence de la polarisation de la lumiére. En effet selon que 1’on considére la polarisation
Transverse Electrique (TE) ou Transverse Magnétique (TM) (voir Figure 1.14) les bandes
énergétiques permises ou interdites seront différentes. On peut par exemple montrer qu’une
structure constituée d’un réseau triangulaire de cylindres de permittivité ¢levée plongé dans
une matrice de permittivité plus faible conduit a I’apparition d’une large bande interdite
photonique pour la polarisation TM. Lorsque les bandes interdites photoniques pour les
polarisations TE et TM se recouvrent, on parle alors de bande interdite compléte. Un cristal
photonique peut également présenter une bande interdite dans une des directions du réseau
mais pas dans les autres.
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Figure 1.14 : Décomposition du champ électromagnétique dans ses deux polarisations
Transverse Electrique (TE) et Transverse Magnétique (TM).

Dans la plupart des cas I’intérét d’un cristal photonique provient de sa capacité a interdire la
propagation de la lumiere. Il est donc hautement désirable de travailler avec un cristal qui
présente la bande interdite la plus compléte possible.

1.2.2.3. Cartes des bandes interdites

Les cartes de bandes interdites représentent les bords de bandes interdites pour un
réseau donné en fonction du facteur de remplissage f (Fig. 1.15). Elles donnent un apercu des
possibilites de confinement de la lumiére. Pour le réseau carré, les bandes interdites en
polarisation TE et TM s'ouvrent respectivement pour f = 35% et f = 50% [26]. Pour le réseau
triangulaire, elles s'ouvrent respectivement pour f = 11% et f = 63% [26]. La région de bande
interdite compléte correspond a l'intersection des bandes interdites TE et TM et se situe dans
la fenétre d'énergie u = 0.37-0.56. Le réseau triangulaire est généralement plus exploité que le
réseau carre: les bandes interdites TE sont plus larges et s‘ouvrent pour des facteurs de
remplissage plus faibles.
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Figure 1.15 : Cartes des bandes interdites d'un réseau de trous d'air dans une matrice
diélectrique (e=11.4) : (a) Réseau carré ; (b) Réseau triangulaire [26].
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1.2.3. Les cristaux photoniques tridimensionnels

Les cristaux photoniques 3D ont attiré et attirent encore de nombreux efforts de
recherche. lls constituent la seule structure qui permette d'obtenir une bande d'énergie
interdite dans toutes les directions de I'espace. Nous avons vu que les CP 3D existent dans la
nature depuis tres longtemps (Fig. 1.2), mais le premier cristal photonique 3D a été fabriqué
en 1990 par K.M Ho et al. [27]. Il était formé de sphéres de silicium arrangées selon une
structure diamant. Mais I'histoire retient généralement la célebre Yablonovitch, structure 3D
pour les micro-ondes fabriquée en 1993 par E. Yablonovitch [28] en percant des trous dans du
plexiglas selon trois angles azimutaux séparés de 120° et faisant un angle de 35° par rapport a
la normale (Fig. 1.16a).

De nombreuses méthodes de fabrication de structures 3D ont été proposées. Les deux
suivantes ont attiré le plus d'efforts de recherche :

Structures ""Tas de bois™ La structure « tas de bois « [29] est obtenue en déposant par
couches successives des rubans de silicium polycristallin dans des tranchées de silice. Apres
avoir bati la structure, la silice est retirée pour obtenir un cristal photonique 3D de silicium
dans de I’air (Fig.1.16b) qui a un contraste d’indice suffisant pour ouvrir une bande interdite
photonique omnidirectionnelle.

@ (b)

Figure 1.16: (a) Représentation schématique de la Yablonovitch, structure 3D de
périodicité cfc [16], (b) Image MEB d’un CP3D « tas de bois « fabriqué par
lithographie UV dans du silicium [29].

Structures ""Opale™ Une autre catégorie de CP3D, basée sur I’organisation d’atomes
spheériques, a aussi été beaucoup étudiée. Il s’agit des structures en opales et opales inversées
[30, 31] (Fig. 1.17). Les opales classiques sont obtenues chimiquement par auto-organisation
des spheres. La structure inverse est fabriquée a partir de la structure classique par infiltration
de matiére entre les sphéres. Ces sphéres peuvent méme étre remplacées par de I’air en
utilisant une gravure chimique. On obtient ainsi une matrice inversée de fort indice dans de
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I’air. Les opales ont été étudiées notamment pour controler I’émission spontanée, ce qui était
une des motivations originelles de 1’étude des cristaux photoniques [32].

Figure 1.17 : (a) Etapes d’un proceéde de fabrication d’opales. Des sphéres de silices
sont forcées de s’auto-organiser sur un substrat de silicium avec I’avancée du
ménisque du solvant qui s’évapore. Pour obtenir une opale inversée de silicium, du
silicium est infiltre entre les spheres de silice qui sont ensuite remplacées par de I’air
en utilisant une gravure humide [30], (b) Image MEB d’une opale auto-organisée [31],
(c) Image MEB d’une opale inversée [31].

1.3. Facteur de remplissage

Le facteur de remplissage pour un réseau unidimensionnel est le rapport entre
I’épaisseur de la couche diélectrique de haut indice et la période du réseau.

(1.20)

Pour le réseau bidimensionnel, Le facteur de remplissage en air f désigne le rapport entre
’aire du motif (ici un disque) et I’aire de la cellule élémentaire du réseau considéré [26, 33].

f= _ A (1.21)

A

maille élémentaire

Dans le cas de motifs circulaires de rayon r dans un cristal carré de période a, on peut définir
le facteur de remplissage dans 1’air :
r 2
f=mn— (1.22)
a
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Dans le cas de motifs circulaires de rayon r dans un cristal triangulaire de période a, on peut
définir le facteur de remplissage dans I’air :

2n(r ?
f:E " (1.23)

1.4. Contraste d’indice

Le rapport entre I'indice de réfraction de la matrice diélectrique et I’indice de
réfraction des motifs constituants le réseau, s’appelle le contraste d’indice [25].

Pour une structure unidimensionnelle, le contraste d’indice est donné par :

5= M (1.24)

Ny : 'indice de réfraction de la couche diélectrique de haut indice.
n. : I’indice de réfraction de la couche diélectrique de bas indice.

Pour une structure bidimensionnelle, le contraste d’indice est la différence entre les indices du
milieu et des motifs.

1.5. Cristaux photoniques sur guide d’onde membranaire
1.5.1. La membrane suspendue

L’idée de graver un cristal photonique dans une mince membrane tenue seulement par
ses bords a été introduite vers 1994, quand les chercheurs ont commencé a exploiter des
procédes issus de la fabrication des MOEMS (pour Micro-Opto-Electro-Mechanical System).
Pour les applications a ’optique guidée, il s’agit de membranes d’épaisseur typique comprise
entre 200 et 400 nm et servant idéalement de guide planaire monomode. L’immense avantage
de ces membranes est de ne nécessiter qu’une profondeur de gravure modeste, a peine plus
grande que D’épaisseur précitée, de fagon a accéder a la couche sous-jacente, que 1’on
supprime par dissolution selective (Fig.1.18a et 1.18b). Une telle membrane d’indice 3 ou
plus se présente comme un « piege a lumiere » naturel : I’angle critique est de 16° a 18° par
rapport a la normale a la membrane, ce qui implique un céne de lumiere tres resserré dans le
diagramme de dispersion. Les bandes interdites du cristal photoniques réalisé dans la couche
membranaire s’étendent alors largement sous le cone de lumiére. Si I’on introduit des guides
droits, on peut donc espérer que les modes guidés se trouvent dans la bande interdite sous le
cone de lumiére et qu’ils soient fondamentalement sans pertes. Dans les guides droits, les
seules pertes que I’on escompte sont les pertes induites par les irrégularités de fabrication. Ces
pertes peuvent étre particulierement faibles dans un cristal photonique ou le rayonnement lié a
la présence d’une irrégularité peut étre lui-méme inhibé par la présence de bande interdite.
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La technologie des membranes a fait des progrés constants, surtout sur InP. Il faut en effet,
pour former une membrane, dissoudre selectivement la couche sacrificielle qui lui est sous-
jacente. Or, la chimie d’attaque en voie liquide des quartenaires GalnAsP donne une grande
latitude pour ce processus, et permet de découpler la conception de 1’hétérostructure des
contraintes technologiques liées a la formation de la membrane. De surcroit, dans les années
1990, I’utilisation de membranes s’est étendue a de nombreux dispositifs micromécaniques ou
des cavités verticales accordables « tout-semi-conducteur » [34]. Autre avantages du systéme
InP : la luminescence peut y persister malgré la proximité d’interfaces air/semi-conducteur,
car ces dernieres présentent peu de centres de recombinaison non radiative, couramment dix a
cent fois moins que dans le systeme GaAs. C’est en particulier dans le systeme InP que le
groupe Cal’tech a obtenu le premier laser a cristal photonique.

En ce qui concerne les autres matériaux, 1’équipe du FESTA de Tsukuba [35] est récemment
parvenue a fabriquer des membranes de GaAs parfaitement suspendues, en montant, du méme
coup, I’existence d’une BIP 2D dans ce systéme. Notons aussi, pour étre exhaustif, que la
technologie industrielle récente de films minces de silicium sur une couche de silice plus ou
moins épaisse (technologie « SOI » : Silicon on Insulator) se préte aussi a la fabrication de
membranes, avec notamment des percées récentes du groupe cal’tech/Corning [36].

La gravure de la membrane ne demande que des rapports d’aspects minimes, souvent moins
que I'unité, vu 1’épaisseur de membrane (de 200 a 400 nm). L’obtention de flancs verticaux
sur toute la hauteur est bien plus aisée que dans les systémes a guide enterrés et le choix des
parametres geométriques du réseau de trous devient, en conséquence, plus ouvert.

(@) (b)

couches
actives

couche
sacrificielle

~ substrat

Figure 1.18 : (a) cristal photonique sur membrane que 1’on fabrique par dissolution
d’une couche sacrificielle accessible par les trous gravés, (b) exemple de microcavité a
cristal photonique sur membrane [37].
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1.5.2. Le report de membrane

Une variante intéressante de la membrane complétement suspendue est la membrane
que I’on reporte sur un substrat de bas indice, de la silice d’indice n~1.5. Ce systéme résout
les nombreux problemes mécaniques, notamment le risque de collage au séchage. Il rend aussi
leur comportement thermique moins catastrophique, méme si la silice est assez mauvaise
conductrice de la chaleur. Une variante pratiquée par le groupe de Sandia (New Mexico) dans
sa collaboration avec le MIT (Massachussets Institute of Technologie) sur le systéme
Ga(Al)As est d’utiliser I’« Alox », cet oxyde d’aluminium non steechiométriques obtenu par
oxydation latérale de couches d’AlAs. Le guide initial est un guide en GaAs déposé sur une
épaisse couche d’AlAs (>200nm). Ce dernier est oxydé sélectivement, typiquement sous
vapeur d’eau a 450°C, puis converti en quasi alumine d’indice n~1,6.

Dans tous ces systemes avec report, le substrat (silice) peut en principe étre percé car le
percage a lieu apres report. Mais tous les choix sont possibles. Si par exemple, 1’on utilise un
substrat plein, la ligne de lumiére de ce systéme s’abaisse selon une loi 1/n (donc de 1 a 2/3)
au risque de rogner une grosse partie de la bande interdite et ne laisser subsister que des
espaces trés restreints pour d’éventuels modes guidés sans pertes. Toutefois, c’est dans ce
systeme qu’ont été menées les premieres investigations sur les guides droits a CP et les
virages par I’équipe de T. Baba a Yokohama, en 1999 [38].

1.6. Approximation de I’indice effectif

Que ce soit par la méthode FDTD ou les ondes planes, il n’est pas toujours possible ou

judicieux de réaliser un calcul tridimensionnel. Dans le cas de la FDTD, un tel calcul est long,
mais il demande surtout des ressources informatiques importantes. Dans le cas des ondes
planes, un calcul tridimensionnel est souvent moins lourd car la «supercellule » est en
général plus petite que la structure réelle d’un calcul FDTD.
Une des méthodes possibles pour calculer les relations de dispersion d’un CP2D planaire est
celle de I’indice effectif. Le cristal photonique est considéré comme bidimensionnel infini
dans la troisieme dimension, mais avec un indice de réfraction différent de celui du matériau
réel. Cet indice est choisi égal a I’indice effectif du mode fondamental de la membrane
guidante. Il dépend de la polarisation de la lumiére et prend en compte la troisiéme dimension
par le fait que la lumiére rencontre un indice moyen entre le cceur et la gaine (Fig.1.19). Cette
méthode a I’avantage d’étre simple et peu consommatrice en temps de calcul. Elle est
cependant limitée dans sa précision car I’indice effectif dépend de la longueur d’onde de la
lumiére. En fixant un indice effectif, la variation du confinement vertical de la lumiére avec la
longueur d’onde n’est pas prise en compte. Ce changement de 1’indice effectif est
généralement plus grand en approche membrane ou le contraste d’indice est plus fort.
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Figure 1.19 : Représentation schématique de la méthode de I’indice effectif. La structure
devient 2D car invariante dans la direction verticale.

1.7. Substrats photoniques en silicium macroporeux

La technologie dite du silicium macroporeux proposée par Lehmann et al. [39, 40] est
un matériau obtenu a partir d’un monocristal de silictum dopé n (une plaquette), que 1’on
parvient toutefois a rendre trés proche d’un CP bidimensionnel "idéal", c'est-a-dire invariant
dans la troisieme direction. Cette technique du silicium macroporeux donne des gravures
profondes avec des facteurs d’aspects supérieurs a la centaine et peut €tre appliquée depuis le
moyen infrarouge jusqu’au proche infrarouge. Cette technique a permis de démontrer une
bande interdite photonique compléte aux longueurs d’onde des télécommunications (1.5um).
Grace a une gravure photo-électrochimique dans un électrolyte a faible proportion d’acide
fluorhydrique, ou il sert d’anode, des pores peuvent étre obtenus dans le cristal de silicium
avec un parfait alignement suivant la direction <100> normale a la face polie usuelle, et un
rapport d’aspect supérieur a 50 (Fig.1.20). Sans préparation particuliere du silicium,
I’amorcage des pores se fait a partir des défauts natifs de la surface exposée a I’¢électrolyte. En
pratique, I’amorgage est controlé en gravant préalablement un réseau périodique de trous
d’attaque par une technique « classique » de photolithogravure en solution trés alcaline a base
de potasse. Le réseau de trous d’attaque peut étre obtenu sur une grande surface (>1 cm?) en
utilisant une technique d’holographie a trois faisceaux lasers pour définir le masque de
gravure [41]. Le choix de la période du réseau de pores fixe de facon critique le niveau de
dopage (n) du silicium. Le niveau de dopage est autant plus élevé que la période est petite. Un
niveau mal adapté conduit a un processus instable de formation des pores avec, par exemple,
apparition spontanée de pores a des endroits aléatoires. C’est de ce point de vue un systéme
prometteur mais délicat car il faut le penser « percé partout » pour obtenir des trous de bonne
position, un trou sans voisin proche ayant tendance a I’instabilité.

Depuis les études pionniéres de U. Griiring avec 1’obtention d’une bande interdite compléte
(TM et TE) vers Sum [40], des progrés importants ont été réalisés dans la mise en ceuvre des
cristaux photoniques en silicium microporeux aux longueurs d’ondes des télécommunications
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optiques [42]. La figure 1.20 montre que ces cristaux font vraiment partie des nouveaux
matériaux, capables d’assurer la transition de I’optique « libre » a I’optique intégrée.

Pour une utilisation réaliste en optique intégrée, il faut trouver le moyen de confiner la
lumiére a la fois verticalement (selon I’axe des pores) et horizontalement (dans le plan de
périodicité). Une solution élégante pour obtenir le confinement vertical et guider suivant un
mode unique consiste a réduire le diameétre des pores sur une certaine hauteur Ah. Si les trous
sont plus étroits, on obtient bien I’effet de guidage recherché, car 1’indice moyen de la tranche
de hauteur Ah est plus élevé. Différents auteurs [43, 44] ont montré que 1’on pouvait
effectivement moduler dans la gamme appropriée le diametre des pores en faisant varier le
courant durant la gravure photo-électrochimique (Fig.1.21). Quand a la direction horizontale,
une solution pour réaliser le confinement horizontal est de définir un ruban de guidage en
remplissant certains pores choisis avec un matériau qui accroit I’indice local. Des expériences
récentes ont montrés que 1’on pouvait remplir jusqu’a une profondeur de plus de 10 pm des
pores de 0.65 um de diametre avec un polymeére transparent aux longueurs d’onde télécoms.
[45]. En revanche, pour déposer le polymére au bon endroit, il s’avére nécessaire d’utiliser
une technique complémentaire, comme la lithographie électronique, de telle sorte que les
motifs de guide réalisés sur un masque soient alignés avec les rangees de pores sous
adjacentes [46]. Malgreé cette difficulté, le silicium macroporeux reste un matériau prometteur
et relativement des faible colt pour les études de guide a CP ou la structuration peut étre
réalisé a des profondeurs inégalables par les autres techniques.

Figure 1.20 : Exemple de réalisation en silicium macroporeux [42]. Noter I’extraordinaire
perfection des colonnes sur une hauteur de plusieurs dizaines de microns.
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Figure 1.21 : (a) Micrographie d’un guide d’onde planaire a cristal photonique de silicium
macroporeux adapté aux longueurs d’onde télécom. (période de pores de 0.65um). Le
confinement vertical est obtenu par une modulation du diamétre des pores dans la
direction verticale. Le diametre de pores est typiquement de 250 nm dans le coeur du
guide alors qu’il est de 420 nm dans les régions de gaine. La profondeur totale des pores
est supérieure a 20um, (b) Représentation schématique d’un guide en silicium
macroporeux avec un confinement dans les directions verticale et horizontale. Le
confinement horizontal est obtenu en remplissant une ou plusieurs rangées de pores avec
un polymere transparent.

1.8. Défauts

Comme pour les semi conducteurs, I’existence d’un défaut dans la périodicité du
cristal va entrainer I’apparition de niveau permis, appelés modes de defauts, dans la bande
interdite. La création d’un défaut consiste a briser localement la périodicité du réseau en
ajoutant ou enlevant localement un peu de matiére di¢lectrique. Dans le cas d’un réseau de
trous, le défaut consiste en I’omission d’un ou de plusieurs trous. On peut aussi créer des
défauts en modifiant le rayon des trous.

1.8.1. Défauts ponctuels

1.8.1.1. Les cristaux 1D

Le fait d’introduire un défaut ou de rompre la périodicité d’une structure permet, par
exemple, d’autoriser la propagation d’une onde de fréquence wo comprise dans la bande
interdite photonique. Des filtres tres sélectifs peuvent étre ainsi réalisés. Une simple couche
plus épaisse que les autres dans la structure, peut constituer ce défaut (Fig.1.22).

Pour étudier I’influence d’un défaut, on se restreint a 1'axe de propagation et on considére un
mode dont la fréquence ® appartient a la bande interdite photonique. Il n'y a pas de modes
propagatifs a la fréquence o dans le réseau périodique méme si un défaut est introduit dans la
structure. La rupture de périodicité nous empéche de décrire les modes du systéme avec le
vecteur d’onde k, mais il est possible de déterminer si une certaine fréquence peut supporter
des états propagatifs dans le reste du cristal. Dans ce cas, on peut diviser en espaces de
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fréquence les régions dans lesquelles les états sont propagatifs ou évanescents, ce qui est
illustré figure 1.23.

Les défauts permettent a des modes localisés d’exister, avec des fréquences incluses dans la
bande interdite photonique.
défaut
«—

Figure 1.22 : Défaut dans une structure périodique unidimensionnelle, formé par

I'élargissement d'une couche. Ce défaut peut étre considéré comme une interface entre
deux réseaux unidimensionnels parfaits. On notera 1’élargissement du champ di au

défaut [16].

Etats propagatifs

; !

Densité des états
Photonic Band Gap
Photonic Band Gap

71

Etat de défaut Etats évanescents

()]

Figure 1.23: Division de l'espace des fréquences dans les états propagatifs et
évanescents. Dans ce schéma, la densité d'états (nombre de modes permis par unité de
fréquence) est nulle dans les bandes interdites du cristal (zone jaune). Les modes ne
peuvent exister dans ces régions que s'ils sont évanescents, et si la périodicité est

rompue par un défaut (trait rouge) [16].
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1.8.1.2. Les cristaux 2D et 3D

La création de ces défauts s’effectue, soit, par une modification locale d’indice ou un
changement de taille d’un motif du cristal (défauts de substitution), soit par le déplacement
d’un de ces motifs (défaut interstitiels) ou encore par le retrait d’un motif, ce qui créer une
lacune dans le cristal (défaut lacunaire) (Fig.1.24). Cela correspond a une microcavité a
I’intérieur du cristal photonique. La présence d’un défaut ponctuel peut conduire a 1’existence
de niveaux discrets d’énergie dans une ou plusieurs bandes interdites a la fois.

Les modes électromagnétiques introduits par le défaut sont appelés modes de défaut. C’est un
mode dont la fréquence peut se situer dans la bande interdite et qui est localisé autour du site
du défaut.

Les caractéristiques de ces défauts ont été étudiées par plusieurs équipes [28, 47]. Ces deux
derniers ont été parmi les premiers des 1991 a calculer les fréquences des modes de défauts
dans un cristal photonique de réseau carré. La transmission de ces structures a été étudiée par
[48, 49, 21] Joannopoulos et al. ont montré théoriqguement que les propriétés des modes de
défauts peuvent étre contrdlées en modifiant la taille et le type de défauts.

@ (b)

Figure 1.24 : Exemples de défauts ponctuels dans un cristal photonique composé de
tiges diélectriques. (a) Retrait d’un cylindre, (b) Modification de la constante
diélectrique d’un cylindre.

Nous distinguerons deux types de cavités : les cavités H, correspondant & I’omission d’un
hexagone de n trous de coté, qui seront trés largement étudiées, et les cavités linéiques qui
consistent en I’omission de plusieurs trous alignés.

Tous ces défauts donnent naissance a des états permis dans la BIP. La figure 1.25 présente le
diagramme de bande obtenu en 2D pour un défaut constitué d’un seul trou manquant (aussi
appelé H;). On remarque I’apparition dans la BIP d’une énergie permise correspondant a la
longueur d’onde de résonance d’un mode dans cette microcavité.
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Figure 1.25 : Diagramme de bande 2D d’une cavité H; en polarisation TE. Une bande
correspondant a une résonance de la cavité apparait dans la BIP. L’image MEB de la
cavité Hj est présentée en insert [50].

1.8.2. Défauts étendus

Les défauts étendus sont obtenus en modifiant les cylindres ou les trous sur plusieurs
sites voisins. 1l existe trois types de defauts étendus, défauts 1D, 2D ou 3D. Ils ne peuvent étre
obtenus que dans les cristaux de dimensions au moins équivalentes. Les defauts étendus de
dimension 1D sont appelés aussi défauts lineiques et peuvent servir de guides d’ondes ou de
cavités lasers. Ils sont certainement ceux qui ont suscité¢ le plus grand nombre d’études
[47, 16]. Les défauts 2D et 3D sont constitués d’une suite de guides 1D, orientés dans des
directions différentes de facon a véhiculer la lumiére sur tous les chemins optiques possibles a
I’intérieur du cristal.

Les modes électromagnétiques associés aux guides d’onde sont des modes confinés dans le
guide et qui peuvent se propager le long de ce guide et avec les parois parfaitement
réflectives. De cette fagcon on peut dévier le chemin de la lumiere. Les réalisations
expérimentales ont été effectuées par [51, 52] sur le type 1D. on I’ illustre sur I’'image 1.26
pour un cristal 2D, dont on a enlevé quelgues tiges, en formant un virage.
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Figure 1.26: lllustration de la propagation du champ dans un cristal a défaut linéaire.

1.9. Vitesse de phase et vitesse de groupe

La propagation d’une onde monochromatique dans un milieu linéaire isotrope et
homogene est conditionnée par 1’équation d’onde. Les solutions les plus ¢lémentaires de cette
équation sont des ondes monochromatiques planes dont la distribution de champ est
sinusoidale dans le temps et dans I’espace. La vitesse de propagation d’une telle onde est
appelée « vitesse de phase », car elle n’est autre que la vitesse de déplacement d’un point de
I’espace, associé a une valeur de phase fixée. Pour une phase s’exprimant comme :
D(x, t)=mt- Kox+ Dy, la vitesse de phase est donc :

vy —X_©o (1.24)

D'un point de vue physique, les ondes planes monochromatiques ne sont cependant que des
objets mathématiques. D’apreés le théoréme de Fourier, on peut décomposer n’importe quelle
onde en une somme d’ondes planes monochromatiques. Considérons maintenant un paquet
d’ondes planes dont le spectre est étroit et centré sur la pulsation wo et soit ko le vecteur
d’onde correspondant a cette pulsation. La vitesse de groupe du paquet d’ondes correspond en
premiere approximation a la vitesse de propagation de ses maxima d’amplitude. Cette vitesse
correspond a la vitesse de propagation de I’énergie lumineuse et peut s’écrire dans le cas 1D :

0w
V, =| — (1.25)
g (8k)k:ko
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Et o=kv, (1.26)
et on aboutit a la formule de Rayleigh :

Vy=V, - x% (1.27)
La vitesse de groupe est égale a la vitesse de phase lorsque la fréquence angulaire est
proportionnelle au vecteur d’onde, c’est-a-dire lorsqu’il n’y a pas de dispersion. C’est le cas
d’un systéme homogene.

Avec la formule (1.27) on réalise que la vitesse de groupe peut étre positive ou négative en
valeur algébrique.

Dans le cas d’un cristal photonique a deux ou trois dimensions la vitesse de groupe doit étre
remplacée par la relation vectorielle suivante :

v, = grad, (o) (1.28)

Dans ce cas la vitesse de groupe est portée par la normale a la surface isofréquence (o(k)=w).
Elle n’est pas nécessairement colinéaire a la vitesse de phase. Cela apparait dans les
phénomenes d’anisotropie.

1.10. Indices de réfraction de groupe et de phase

Les indices de réfraction de groupe et de phase se déduisent respectivement des
vitesses de groupe et de phase par les relations suivantes :

on
n, =" et ng:izn Sy N—— (1.29)
Vo vg ° o
Les diagrammes de dispersion fournissent les relations o (k) pour les différentes directions de
propagation des ondes, il est facile de remonter aux indices de phase et de groupe a partir des

diagrammes en utilisant les relations (1.24), (1.25) et (1.29).

1.11. Matériau

La réalisation de cristaux photoniques pour le visible ou le proche infrarouge nécessite
’utilisation de matériaux transparents dans ces gammes de longueurs d’onde et de grande
permittivité diélectrique. Les semi-conducteurs sont particulierement adaptés a cet usage.
Dans la pratique, il est possible de distinguer deux grandes classes de semi-conducteurs
utilisés pour la réalisation de cristaux photoniques.

Les plus utilisés sont les matériaux I11-V. lls ont un gap électronique direct, ce qui leur
procure de bonnes propriétés optiques. Les puits et les boites quantiques ont un tres bon
rendement dans ces matériaux, méme a température ambiante. Dans les structures actives
pour I’émission de lumiere, ce sont presque exclusivement ces semi-conducteurs qui sont
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utilisés. lls le sont également pour des dispositifs passifs. Leur principal inconveénient reste
leur codt financier, méme si des efforts de recherche sont entrepris afin de reporter ces
matériaux sur un substrat silicium [53].

A Dlinverse, la filiere des semi-conducteurs IV-IV est bien moins codlteuse et
technologiquement mieux maitrisée car elle bénéficie directement des progrés de la
microélectronique. Cependant, ces matériaux sont a priori peu propices a la fabrication de
dispositifs actifs du fait de leur gap indirect qui leur procure des propriétés médiocres
d’émission de lumiére. Toutefois, les boites et puits quantiques d’alliages SiGe sont
prometteurs [4] et des progrés récents sur I’émission du silicium a température ambiante [54,
55] rendent les semi conducteurs V-1V de plus en plus attractifs.

1.12. Domaines d’application

Dans ce paragraphe, nous présentons quelques applications de différentes structures
périodiques, allant des fréquences optiques aux fréquences micro-ondes.

1.12.1. Fréquence optique

Les intéréts portés aux matériaux a bande interdite photonique ont tout d’abord été dans le
domaine optique.

Les micro-résonateurs:

L’utilisation des défauts ponctuels et linéaires permettent d’obtenir des micro-résonateurs et
des guides d’ondes respectivement.

La réalisation des micro-résonateurs est obtenue par inclusion des défauts ponctuels dans une
structure a cristaux photoniques. Les premieres études sur les micros résonateurs avec des
structures bidimensionnelles ont été réalisées en 1997 par Labilloy [56].

Les guides d’onde : I’idée de réaliser les guides d’onde est apparue en 1994 [16] et les
premiéres réalisations sont arrivées en 1999 [51, 52]. Les guides linéiques présentent
beaucoup de pertes. Il existe un autre type de guide qu’on appelle guide coudé guide avec
virage.

Filtres et multiplexeurs:

Une fonction importante qu’on peut réaliser avec des cristaux photoniques : le multiplexage
en longueurs d’ondes (WDM, Wavelenght Division Multiplexing). L objectif est d’insérer ou
d’extraire des longueurs d’onde bien précises. Plusieurs réalisations ont montré la possibilité
du couplage d’une cavité avec un guide [57, 58]. Par exemple, la réalisation de [58] permet
I’extraction ou I’insertion dans un guide d’une longueur d’onde bien précise.

Les fibres optiques :

Les fibres dites a « cristal photonique » sont apparues en 1996 aux universités de Bath et de
Southampton [59]. Elles sont constituées d un cceur de silice pure entouré¢ d’un arrangement
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régulier de canaux d’air de dimensions microscopiques, disposés parallélement a 1’axe
(Fig.1.27).

Figure 1.27 : Exemple de fibre & cristal photonique.

Cette fibre a cristal photonique a la faculté de guider un mode fondamental sur une tres large
bande spectrale.

Des fibres monomodes possédant un effet de bande interdite photonique gréce a une gaine
optique périodique sont également étudiées pour annuler la dispersion chromatique [60]. Ces
fibres sont capables de décaler la longueur d’onde d’annulation de la dispersion chromatique
jusqu’a 0,85 um. Ces fibres sont trés intéressantes pour les communications optiques a haut
débit et longue portée.

1.12.2. Fréquences micro-ondes

Un grand nombre d’équipes de recherche se sont intéressées a 1’étude des BIPs aux
fréquences micro-ondes en raison des multiples applications envisageables dans ce domaine
de fréquence. Le secteur des téléecommunications avec notamment les antennes, est tres
impliqué. En effet, on peut utiliser des matériaux a bandes photoniques interdites pour la
réalisation de :

— Substrats d’antennes : les premiéres expériences visant a exploiter les cristaux photoniques
diélectriques comme substrat d’antennes ont été menées par E.R. Brown et al. [61].

— Surfaces a hautes impédances [62, 63], qui peuvent étre utilisées pour améliorer la
directivité des antennes.

Les BIPs peuvent aussi étre utilisés dans la réalisation de circuits micro-ondes tels que : filtres

planaires, guides, multiplexeurs et amélioration du rendement des antennes par utilisation des

substrats a base des cristaux photoniques ultraréfractifs.

1.13. Conclusion

Les cristaux photoniques sont des matériaux dont la constante diélectrique varie de
fagon périodique, a I’échelle de la longueur d’onde, dans une ou plusieurs directions de
I’espace. Cette périodicité est a 1’origine de leurs propriétés particulieres, notamment
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I’existence de bandes interdites photoniques interdisant la propagation de la lumiére. Nous
avons vu que ces cristaux photoniques sont trés prometteurs pour la réalisation de composants
optiques planaires compacts et originaux. lls représentent une plateforme extrémement
intéressante pour la future optique intégrée submicronique car ils possedent les qualités
adéquates en terme de confinement et de dispersion.
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Chapitre2

Les Cavites a Cristaux Photoniques

2.1. Introduction

Une cavité optique se définit comme un résonateur électromagnétique ou la lumiere
est confinée spatialement et spectralement. Ces résonateurs fonctionnent comme des « pieges
a photons ». En effet, lorsque la cavité résonne, la lumiere effectue un grand nombre d’allers
retours et se retrouve ainsi temporairement bloquée. De nombreux types de cavités
électromagnétiques ont ainsi été imaginés et utilisés dans diverses applications, allant du laser
au four micro-onde.

Dans un but d’intégration les cavités sont miniaturisées a 1’échelle de quelques micromeétres et
I’on parle de microcavités.

Deux types de confinement sont mis en ceuvre dans la littérature. Dans un premier cas la
lumiere est confinée par la réflexion totale interne qui découle des lois de Snell-Descartes. A
I’interface entre deux matériaux et pour un angle d’incidence inférieur a un angle critique
fonction de la différence d’indice entre les deux matériaux la lumiére est totalement réfléchie.
Cette méme approche dérivée de I’optique géométrique permet aussi de décrire la propagation
de la lumiere dans un guide d’onde. Des exemples de confinement par réflexion totale interne
sont donnés par les résonateurs a mode de galeries comme les micro-disques [64],
microspheres [65], micro-tores [66] et micro-anneaux [67].

Dans le second cas le confinement est obtenu par réflexion sur un miroir périodique ou miroir
de « Bragg ». Ce genre de miroir se retrouve dans les lasers a émission verticale (Vertical
Cavity Surface Emitting Laser ou VCSEL) [68], ce sont des cristaux photoniques a une
dimension. On peut aussi imaginer des cavités a cristaux photoniques de dimension
supérieure [69, 70]. Ces cavités utilisant la réflexion par une structure périodique sont
assimilables a des cavités Fabry-Perot.

Le premier intérét d’une microcavité est lié a sa propriété de ne laisser passer qu’une bande
trés étroite de fréquences permettant de réaliser des filtres en longueur d’onde. En
télécommunication, il est déja commun de multiplexer 1’information, c¢’est-a-dire d’injecter
dans une méme fibre optique plusieurs longueurs d’onde différentes qu’il faut pouvoir filtrer
en sortie.

Une autre perspective pour les microcavités optiques est leur utilisation au sein méme des
microprocesseurs. En effet les pistes de cuivre ont aujourd’hui atteint leurs limites en terme
de débit d’information et de dissipation thermique et I’utilisation de la lumiére comme vecteur
de I’information pourrait étre une solution. Dans ce cadre le multiplexage en longueur d’onde
est nécessaire. De nombreux problémes restent encore a résoudre, tant en termes de
performances que d’intégration, avant de voir ce genre de technologie sur le marché.

Dans ce chapitre, les cavités basées sur les cristaux photoniques bidimensionnels sont
décrites. Les notions de facteur de qualité et de volume modal sont également définies. Nous
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décrivons ensuite les différents types de cavités ainsi que 1’influence des parametres
géomeétriques sur les microcavités. Nous présentons deux classes de filtres sélectifs a cristaux
photoniques : les cavités de type Add/Drop couplées de maniére évanescente au guide d’onde
porteur du signal et les cavités de type Fabry Pérot insérées directement dans le guide, dans la
derniére section de ce chapitre.

2.2. Caractéristiques du résonateur
2.2.1. Mode localisé, origine des pertes

Dans un cristal infini, ’introduction d’un défaut ponctuel (un motif modifié¢, ou

absent...) conduit au minium a I’existence d’un mode localisé dont la fréquence se situe dans
la bande interdite photonique. Si le cristal est infini et sans perte et que I’on arrive a exciter ce
mode, I’énergie ainsi stockée ne décroit jamais. Dans la réalité, le cristal est forcément fini, le
champ électromagnétique du mode localisé décroit exponentiellement en s’¢loignant du
défaut et finit par se coupler aux modes de rayonnement hors du cristal. Dans les systéemes
réels, deux situations limites se produisent. Lorsque le nombre de plans ou de rangees
cristallin(e)s autour du défaut est relativement grand, les fuites de champ sont négligeables
par rapport a d’autres mécanismes de décroissance de 1’énergie tels que 1’absorption
résiduelle des matériaux utilisés ou les imperfections de la structure, qu’elle soit gravée ou
auto assemblée. Lorsqu’a I’inverse, dans au moins une direction de I’espace, le nombre de
plans ou de rangées autour du défaut est peu important (Fig. 2.1), (typiqguement moins de cing
plans ou rangées), on atteint I’autre limite ou le principal mécanisme de décroissance de
I’énergie est dii au couplage du mode de défaut aux modes de rayonnement du milieu
environnant a travers le petit nombre de plans ou de rangées.
On peut quantifier chacun des canaux de pertes par un facteur de qualité inversement
proportionnel au « flux de photons » qui en résulte. Qsys désigne, par exemple, le facteur de
qualité de I’ensemble de pertes dues aux imperfections du cristal et a I’absorption, et Qgp, le
facteur de qualité associé aux fuites de champ dues a la taille finie du cristal. Si N est le
nombre de couches autour du defaut, Qgp est une fonction exponentielle de N. Le facteur de
qualité du systeme complet, décrit le nombre de période temporelles du champ électrique au
bout duquel I’énergie du champ du mode localisé a décru de 1/e (intensité de 1/e?),
s’exprime alors simplement par :

Q= (Qsyst ™+ Qeip ™)™ (2.1)

Parmi les pertes résultant des imperfections du cristal, on peut distinguer celles qui sont dues
aux imperfections microscopiques, fluctuantes, non reproductibles et qui sont a 1’origine
d’une diffusion de type Rayleigh [71], et celles qui sont dues a un défaut géométrique
intrinséque au systeme choisi. Dans ce second cas, on rencontre notamment les défauts de
gravure tels que le fréquent rétrécissement des trous de haut en bas dans le systeme 2D a
réseau de trous. Dans ces mémes systemes 2D ou le confinement horizontal des ondes par
bande interdite photonique réfractif dans la direction verticale, on observe aussi des fuites de
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champ vers les couches de confinement vertical, lesquelles s’ajoutent aux fuites de champ
dues a la taille finie du cristal.
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Figure 2.1: Mode localisé dans un défaut (un motif manquant et huit motifs de taille réduite)
avec dissipation interne (zone absorbante grise) et dissipation par fuite a travers le cristal
photonique (fleche sortantes).

2.2.2. Densité d’états

Les modes d’un défaut localisé étant discrets, la densité d’états se présente alors sous

la forme d’une série de pics de Dirac, dont les amplitudes reflétent les éventuelles
dégenérescences des modes. Les dégénérescences sont, en général, liées aux invariances
géométriques. La présence des mécanismes de fuite transforme cette densité d’états en une
série de lorentziennes de largeur finie. Lorsque les lorentziennes se recouvrent
substantiellement, il devient impropre de recourir a une description en termes de modes
localisés.
Les différents modes localisés d’un défaut donné peuvent présenter des caractéristiques de
pertes (et donc des facteurs de qualite) trés différents. La problématique des pertes est a
attribuer de celle des miroirs a cristal photonique. Les ondes évanescentes engendrees dans le
cristal ont évidemment des caractéristiques différentes selon la direction considérée,
notamment la partie imaginaire de k qui impose la décroissance spatiale de ’onde. Or, chaque
mode localisé comporte une partie évanescente dans le cristal qui est une superposition
d’onde évanescente dans ces différentes directions, avec des coefficients reliés de facon non
triviale a la forme et a la structure de la cavité. Par conséquent, prédire le facteur de qualité du
mode est aussi non trivial. Dans les études, les modes sont d’abord répertoriés par famille
suivant les répartitions spatiales de champ (par exemple, les modes de galerie sur les
microdisques et les microspheres). On étudie ensuite leur évolution en fonction d’un
parametre variable, qui peut étre lié¢ a la forme de la cavité ou a la géométrie du cristal
photonique entourant la cavité, ce qui permet de vérifier quantitativement si les mecanismes
supposés sont bien a 1’origine des phénomenes [72].
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Si ’on utilise des microcavités a cristal photonique comme filtres, par exemple, entre deux
guides d’accés, la question cruciale est celle du couplage avec les ondes incidentes. Si ce
couplage est intrinséquement mauvais, la transmission maximale de la microcavité restera
faible méme si le facteur de qualité Q du mode excité est élevé. Dans ce cas, augmenter le
nombre de rangées isolant la cavité des guides ne sert a rien. Ceci n’est qu’un aspect de
problématique du couplage guide-cavité qui reste encore trés ouvert et non exploité.

2.2.3. Diagramme de bandes du cristal avec défaut. Méthode de la supercellule

Le diagramme de bandes du cristal photonique avec défaut se calcule par la méthode

dite de « supercellule ». On réintroduit artificiellement la périodicité brisee par le défaut lui-
méme en le plagant au centre d’une cellule de base qui comprend plusieurs rangées de motifs
et lI'on répete cette supercellule suivant les directions de l'espace dans lequel s'organise le
cristal photonique d'origine. A titre d'exemple, la figure 2.2 présente la construction d’une
supercellule qui correspond au défaut ponctuel.
La méthode de la supercellule n'est justifiée que si la distance entre les défauts périodiques
ainsi introduits est suffisamment importante pour que les défauts ne se couplent pas entre eux.
Le couplage entre deux cavités optiques se traduit, en effet, par un dédoublement des modes
résonnants, de la méme fagon qu’une particule, dans un systéme a deux puits de potentiels
rapprochés, voit son niveau fondamental se dédoubler [73]. Typiquement, pour un cristal
réalisé dans un matériau dielectrique de permittivité relative est voisine de 10, la méthode de
la supercellule s'applique dans des conditions favorables dés lors que la distance entre défauts
est supérieure ou egale a 4 périodes du cristal d'origine.
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Figure 2.2 : Exemple de supercellule applicable au calcul du diagramme de bandes du
cristal hexagonal [74].

2.2.4. Transmission d’une cavité Fabry-Pérot

Afin de connaitre les propriétés des miroirs a cristaux photoniques, il est possible
d’appliquer la théorie classique des résonateurs Fabry-Pérot. Alors, nous pourrons lier le
niveau de transmission et le facteur de qualit¢é d’un mode résonnant aux coefficients de
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transmission et de réflexion d’un miroir [71]. Dans la pratique, il faut approcher la mesure en
transmission des pics de résonance avec la formule d’Airy [71] :

La transmission d’une cavité Fabry-Pérot de longueur L et d’indice de réfraction nes est
donnée par 1’équation d’Airy:

TZ B T2
‘1_ R eizqf‘z 1+ R? —2Rcos(2¢)

TFP (/1) = (2.2)

Ou T=,TT,et R=,RR, et R+T =1. Les paramétres R; et T; sont les coefficients de la

réflectivité ou de la transmission du miroir 1 ou 2 respectivement. Dans notre cas les miroirs
sont des pavés de cristaux photoniques et sont supposés identiques.

Dans le cas ou les miroirs sont imparfaits, ces pertes P sont prises en compte par relation
T+R+P =1, c’est a dire P =1-R-T.

On peut tenir compte des pertes éventuelles dans le milieu entre les deux miroirs, si 1’on
insére un coefficient d’absorption o dans la formule 2.2 et qui s’écrit donc [71]:

T2 T?

T (4) = =
e (4) 1-Rete® > 1+R%** —2Re ™ cos(2¢)

(2.3)

2.2.5. Facteur de qualité et volume modal des microcavités

L’interaction entre la maticre et la lumiere peut étre renforcée drastiquement par
’utilisation de résonateurs électromagnétiques fonctionnant aux longueurs d’onde optigues.
Le confinement modal dans ces microcavités est caractérisé soit dans le domaine temporel
soit dans le domaine fréquentiel. Le confinement temporel d’un mode a la fréquence o est
déterminé par le taux de perte de la cavité. Donc, le facteur de qualité modal Q de la cavité est
défini comme le rapport entre 1’énergie W stockée a I’intérieur et la puissance p dissipée a
partir de la cavité pendant une oscillation du champ a la pulsation wo [75].

Q= o, w (2.4)
p

En considérant que la dissipation de la puissance par unité de temps est I’opposé de la
variation temporelle de 1’énergie stockée dans le résonateur, on déduit que :

dw W
dt Q
En résolvant 1’équation 2.5, on obtient la solution :
—m,t
— 2.6
W(t) = Wge © (26)
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La dépendance temporelle de 1’énergie stockée implique que les oscillations du champ a
I’intérieur de la cavité s’atténuent comme ci-dessous [76] :

—mpt

E(t) = Eqe 2 e™"

@.7)

En transformant le champ du domaine temporel dans 1’espace des fréquences par transformée
de Fourier, on obtient que :

—mpt s oot .
E() = Epe e = E(a) = [Epe 2e™le ™ dt = E, — 1 2.8)
0 2 ti(w—-w,)

2Q

oot

_oot
Un champ s’atténuant exponenticllement comme e °° a la fréquence wo a un spectre
fréquentiel de forme Lorentzienne centrée a o, et avec une largeur a mi-hauteur (FWHM)
Aw (Fig. 2.3). On déduit de I’équation 2.9 une autre expression du facteur de qualité, donné
par I’expression 2.10.

Ao 2 1 2 ®
_ 9o
Q= (2.10)

Cette expression peut aussi étre interprétée comme le rapport entre le temps de vie du photon
a I'intérieur de la cavité typ, et la période T :

Tph
—on 2 2.11
Q = (2.11)

Pour décrire le confinement spatial du champ, nous devons définir son volume effectif
respectivement a la distribution spatiale de la constante diélectrique &(f). Par définition du

volume modal de la cavité, ona:

W EUCURE o
max{ e(F)|E(F)| "]

Les cavités a cristaux photoniques qui confinent fortement la lumiére auront des applications
nombreuses dans le domaine de ’optique intégrée. Dans ces applications, il est nécessaire de
réaliser des cavités a cristaux photoniques ayant a la fois un facteur de qualité Q élevé et un
volume modal V petit.
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Le ratio Q/V détermine I’intensité d’interactions des cavités et une cavité ultra- petite permet
de plus une intégration a trés grande échelle ainsi qu’une opération monomode pour une plage
de fréquences large [14]. Par consequent, le ratio Q/V est un indice critique pour apprécier les
microcavités a cristaux photoniques.

| FWHM=Ao
...1.. ..:. P P.......................

Intensité [E(e)

LTy
Fréquence o

Figure 2.3: Profil de I’intensité Lorentzienne d’un mode dans la cavité centré a la
fréquence wo.

On déefinit alors le facteur de qualité Q de ces résonances par le rapport de la longueur d’onde
de résonance, Ao, a la largeur a mi-hauteur du pic, AL. Ce facteur de qualité rend compte de la
capacité de la cavité a piéger la lumiére. A la résonance, le photon subit des réflexions
multiples entre les deux miroirs définissant la cavité et ne sort de celle-ci qu’aprés un temps
Tph que 1’on peut considerer comme la durée de vie du photon dans la cavité. Ce temps Tpn est
proportionnel au facteur de qualité de la structure qui peut alors étre vu en premiére
approximation comme le nombre d’aller retour que fait le photon entre les deux miroirs avant
de sortir de la cavite.

Une autre maniére de voir les choses serait de considérer I’intensité (ou I’amplitude) du
champ électromagnétique dans la cavité. En effet, lorsque la cavité est en résonance, le champ
localisé dans la cavité est trés fortement amplifié et le facteur de qualité peut alors étre
considéré comme le facteur de surtension du champ dans la cavité.

2.3. Les microcavités a cristaux photoniques 2D

Une maniere simple de confiner le champ dans un volume trés réduit est de briser
localement la périodicité du réseau par ’introduction de défauts. Ceci a pour effet de créer des
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niveaux 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 défauts ou microcavités les plus étudiés sont
obtenus en omettant un certain nombre de trous dans le réseau périodique, notamment dans
les réseaux triangulaires les microcavités de type H,, de forme hexagonale, n étant le nombre
de rangées manquantes par c6té de ’hexagone.

La taille de ces microcavités est généralement de 1’ordre de quelques longueurs d’onde soit
quelques microns. Le volume modale dans lequel est piégé la lumiere peut étre réduit jusqu’a
la limite théorique de 1/8 (Mn)°. Les photons confinés vont voir plusieurs fois le méme
environnement électronique, augmentant ainsi la probabilité d’interaction avec les électrons.
Plus la cavité posséde une résonance aigue, plus la lumiére va interagir avec la matiére de la
cavité. Ainsi, I’exaltation de cette interaction sera d’autant plus grande que la cavité sera
petite et monochromatique.

Les performances d’un résonateur sont données par deux nombres caractéristiques : le facteur
de qualite (Q) qui rend compte de la finesse de la résonance et le volume modal (V) du
confinement spatial du mode.

Les cavités a cristaux photoniques, qui permettent de confiner fortement la lumiere,
pourraient avoir beaucoup d’applications dans plusieurs domaines de la physique, incluant par
exemples des interactions cohérentes électron photon, des filtres ultra étroits, des lasers a bas
seuil, des puces photoniques et I’optique non-linéaire [77]. Le critere pour ces applications
demeure la réalisation des cavités avec des facteurs de qualité Q élevés et avec des volumes
modaux petits.

2.3.1. Les différents types de cavités

Durant ces dernieres années et pour le cas de cristaux photoniques bidimensionnels
réalisés dans un réseau triangulaire de trous d’air, il y a plusieurs types de cavités a cristaux
photoniques attrayante pour de nombreux chercheurs. En regard de leur structure
morphologique, on peut globalement classer ces cavités en trois sortes : cavité a défaut
ponctuel, cavité a double hétérostructure et cavité a modulation locale de la largeur d’un
défaut linéique.

2.3.1.1. Cavités a défauts ponctuels

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
généralement de deux types : le type H, et le type L, [77].

La cavité de type H, est une cavité hexagonale dont chaque coté présente une omission de n
trous. La cavité de type L, est une cavité linéique qui est réalisée par omission de n trous dans
la direction I'K. Les deux images au microscope électronique a balayage (MEB) (Fig. 2.4)
sont des exemples de ces deux types de cavités, une cavité H, et une cavité Ls. Elles ont été
fabriquées dans la salle blanche de I'I[EF par M. El Kurdi, le meilleur facteur de qualité

40



Chapitre 2

obtenu a 'EF par ce type de cavité était de 20 000. L’auteur [14] démontre qu’un facteur de
qualité, a 45 000 a été obtenu par la cavité L3 ainsi qu’une version optimisée de Ls. Une
version optimisée de la cavité H; a atteint un facteur de qualité 320 000 par le groupe de M.
Notomi en 2007 [78]. Les méthodes d’optimisation du facteur de qualité pour ces deux types
de cavité sont similaires. En déplacant les trous au bord de la cavité a une distance appropriée,
on peut obtenir un facteur de qualité plus élevé qu’avec la structure originale.

L’intérét de ce type d’ingénierie, ¢’est que I’on peut positionner le mode résonant d’intérét
n’importe ou dans la bande interdite avec des facteurs de remplissage modeérés, ce qui est un
point important vis-a-vis de la fabrication et de la stabilité thermique des composants.
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Figure 2.4: Images MEB des cavités de type H, (gauche) et de type Lz (droite)
fabriquées dans la salle blanche de I'EF [14].

D’autres groupes, comme le KAIST, ont adopté une approche plus intuitive [79, 80]. Le but
restant toujours le méme, garder un trés faible volume de cavité, de I’ordre de celui de la Hy,
et amenager I’environnement électromagnétique de fagcon a augmenter de maniére
conséquente le facteur Q. Un exemple simple de conception de microcavité a fort coefficient
de qualité est présenté Fig. 2.5 et 2.6. Le rayon des six trous de ’hexagone de la cavité H;
sont réduits alors que la distance entre les bords des trous voisins est conservée afin de ne pas
générer d’autres défauts. Avant la modification des trous voisins, seul le mode dipolaire a
faible durée de vie apparait dans la bande interdite photonique. L’augmentation de la taille de
la cavité permet de faire rentrer progressivement dans la bande interdite d’autres modes, de
plus haute énergie. Certains de ces modes présentent une symétrie qui induit une réduction du
couplage au mode rayonnés et, par conséquent, une augmentation du facteur de qualité. La
durée de vie d’un mode, et donc son facteur de qualité, dépend non seulement de la géométrie
de la cavité, mais aussi de la symétrie du mode choisi (tableau 2.1).

Il est évidemment possible de faire apparaitre les autres modes dans la bande interdite sans
avoir recours a de telles modifications, mais en général ceci n’est possible qu’avec de forts
facteurs de remplissage.
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Figure 2.5: Exemple d’ingénierie de défauts. Dans ce cas, il s’agit d’une cavité H;
modifiée: les six trous adjacents au défaut sont réduits de maniére a faire rentrer
progressivement des modes avec des symétries différentes dans la bande interdite

photonique [79,80].
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Figure 2.6 : Distribution de la composante Hz du champ magnétique pour les différents
modes de cavité.
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Q
Dipole 170
Hexapole 137 000
Quadrupole 44 000
Monopole 11 000

Tableau 2.1 : Les facteurs de qualités typiques pour les différents types de modes.

2.3.1.2. Les cavités a double hétérostructure

Les cavités a double hétéro-structure ont été initialement proposées par le groupe de S.

Noda en 2005 [81, 82]. La structure géometrique et la structure de bande interdite

correspondante sont schématiquement montrées sur la figure 2.7. La géométrie de la cavité

représentee sur cette figure, appelée « double hétérostructure » par les auteurs [81], est plus

originale. La structure de base de la cavité est un simple guide d'onde a cristaux photoniques

avec une rangée manquante, de parametre de maille a; = 410nm. Un défaut ponctuel est

introduit dans ce guide en élargissant la période longitudinale du cristal sur une petite distance

(2 périodes) et en gardant la période transversale constante de fagon a conserver l'accord entre

les mailles. Une deformation de seulement 10nm (a, = 420nm) forme une cavité dont le
facteur de qualité vaut 600 000 [81].
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Figure 2.7: (a) Cavité a double hétéro-structure, réalisée en connectant les structures basiques
a cristaux photoniques, | et Il. Le cristal photonique | a une structure de réseau triangulaire
avec une constante de réseau a;. Le cristal photonique Il a une structure de réseau triangulaire
déformée en un réseau rectangulaire a faces centrées avec une constante a, (>a;) dans la
direction du guide d’onde. Il a la méme constante que celle du cristal photonique I dans la
direction orthogonale afin de satisfaire les conditions d’adaptation de maille, (b) Structure
schématique de bande interdite par rapport a la position spatiale dans la direction du guide
d’onde. Des photons d’énergie spécifique peuvent exister seulement dans le guide d’onde a
cristal photonique |1, ce qui génére une cavité [81].
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2.3.1.3. Cavités a modulation locale de la largeur d’un défaut linéique

Les structures des cavités & modulation locale de largeur de défaut linéique ont été
proposées initialement par Kuramochi dans la publication [83]. Le facteur de qualité de ce
genre de cavité a atteint expérimentalement & 800 000 en silicium et 700 000 en GaAs [84].
Ce genre de cavité est basé sur un défaut linéique dans les cristaux photoniques d’un réseau
triangulaire de trous d’air, c’est-a-dire sur un guide d’onde similaire a un Wj. L’idée est
d’¢loigner légérement certains trous entourant le guide d’onde d’une distance particuliére.
Cette structure est schématiquement illustrée par la figure 2.8.
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Figure 2.8: Image MEB d’une cavité a confinement par la bande interdite d’un guide a
cristaux photoniques, réalisée par une modulation de la largeur du guide d’onde. Cette
cavité est fabriquée en salle blanche a I'EF. Les trous colorés en rouge, jaune et vert, sont
déplacés de 9 nm, 6 nm et 3 nm respectivement, dans les directions transverses (suivant les

fleches correspondantes) [84].

2.3.2. Influence des parametres géométriques sur les microcavités

Une solution pour réaliser simplement des microcavités a CP 2D consiste a exploiter
les propriétés de bande interdite photonique (BIP). L’omission de trous au sein d’un réseau
CP 2D ménage une région spatiale cernée de rangées de trous se comportant comme des
miroirs pour la gamme spectrale d’intérét. Des effets de résonances induisent 1’apparition de
modes dans la microcavité ainsi crée [10, 11, 85, 86]. Plusieurs paramétres permettent de
contréler les propriétés d’une microcavité :

— La période et le facteur de remplissage du CP 2D, responsables de la position spectrale
des modes et de la BIP.

— La géométrie de la cavite, essentiellement sa forme et sa taille.

— Le nombre de rangées de CP 2D bordant la cavité détermine la réflectivité des miroirs
associés. Environ 8-9 rangées de CP 2D triangulaire suffisent en pratique pour s’affranchir
des fuites de lumiére dans le plan a travers la couronne CP [87].

— DL’infiltration des liquides (polymeére ou eau) dans les trous des cristaux photoniques
modifie les propriétés optiques de ces derniers.
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2.3.2.1. La cavité élémentaire H;

Les microcavités les plus petites sont réalisées en supprimant un seul trou du cristal :
Elles sont appelées microcavités de type Hi. Leur largeur est de I’ordre de A/2, ce qui permet
de réaliser un faible volume modal. Les cavités H; sont des structures intéressantes car elles
ne présentent qu’une seule fréquence de résonance correspondant a deux modes dégénérés.
De nombreuses études ont été consacrées a son comportement [13, 87, 88, 89].
Son spectre de photoluminescence (PL) révele I’existence de deux pics entre 1200 et 1600 nm
(Fig. 2.10 (a)). La position spectrale de ces pics varie avec le facteur de remplissage f. Les
énergies des modes de cavité H; ont été calculées par la méthode des ondes planes 3D (PWM)
et une approche supercellule, par Marine Le Vassor d’Yerville au GES de Montpellier [90].
Les résultats de ces calculs sont comparés aux fréquences des modes expérimentaux en
fonction du facteur de remplissage (figure 2.9).
Un accord raisonnable est obtenu entre les données théoriques et expérimentales. Les deux
pics observés en PL peuvent donc étre identifiés sans ambiguité aux modes dipolaires et
quadripolaires d’une cavité H; dont les cartographies de champ électrique sont présentées sur
la figure 2.9. Ces modes doublement dégénérés sont trés bien confinés dans le défaut H; et
possédent donc des volumes modaux faibles (~0.25 (A/n)* pour le mode dipolaire [87].

La contrepartie est le facteur de qualité mis en évidence. Il reste faible (~100) pour les deux
types de modes et du méme ordre de grandeur que les valeurs relevées par d’autres groupes
(Q~100 pour [89], 150-180 pour [88] et Q~240 pour [91]).
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Figure 2.9 : (a) Modes d’une cavité H; en fonction du facteur de remplissage. Les
résultats d’un calcul 3D ondes planes (traits pleins) sont superposés aux pics
expérimentaux (carrés). La zone grisée indique les limites de la BIP calculée. (b) Les
cartographies du champ électrique des deux premiers modes sont représentés : le mode
M; dipolaire et M, quadripolaire sont doublement dégénérés [90].
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2.3.2.2. Taille de cavité

L’influence de la taille de cavité sur les caractéristiques optiques et spectrales des
structures a CP 2D a été étudiée, permettant de confirmer expérimentalement plusieurs
intuitions. Premiérement, la densité spectrale de modes augmente considérablement avec la
taille de cavité (Fig. 2.10) puisque le nombre de configurations du champ électromagnétique
admissibles est plus important dans une grande cavité. La densité de modes est
approximativement proportionnelle a I’aire de la cavité. En réalité, la densité de modes dans
une cavité Hs est vraisemblablement sous estimée. Les modes sont tellement proches
spectralement qu’ils ne sont pas résolus individuellement. Les larges pics de cavité visibles
sur le spectre, résultent donc recouvrement de modes tres proches (Fig. 2.10(c)).
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Figure 2.10 : Signatures spectrales de cavités hexagonales obtenues par photoluminescence
[53].

Deuxiémement, une comparaison des facteurs de qualité pour les différentes structures révele
des variations importantes des pertes optiques avec la taille de cavité : Les facteurs de qualité
réellement mesurés vont plut6t de la centaine pour une Hy a quelques milliers pour des cavités
plus grandes (de type Hs ou plus). Ces valeurs sont systématiquement plus faibles que les
valeurs calculées, méme en 3D, du fait des fluctuations structurales lors de la fabrication.
Cette observation confirme qu’une cavité plus large conduit & un meilleur facteur de qualité

optique, du fait que la durée séparant deux interactions entre les photons et les trous du CP 2D
y est plus longue.

2.3.2.3. Facteur de remplissage

La position spectrale des modes de cavité peut étre modifiée par I’intermédiaire du
facteur de remplissage de la cavité [89, 53]. Ce phénomeéne, déja observé pour H;, peut
s’appréhender simplement comme une variation de la taille effective de la cavité, induite par
une modification du diametre des trous bordant cette cavité (Fig. 2.11).
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Figure 2.11 : Micrographies MEB de cavités a CP 2D de type Hs avec deux facteurs de
remplissage différents [89, 53].

L’effet dépend fortement de ’ordre n de la cavité H, (tableau 2.2). Le taux de variation
moyen des modes avec f est plus faible dans les grandes cavités : comparé a la cavité H;, ce
taux est deux et sept fois plus bas respectivement pour une cavité H, et une cavité Hs. En
effet, la variation relative de la taille effective de cavité est plus faible dans une cavité plus
grande.

H H, Hs

~7Tnm% ~35MmMm% ~1nm%

Tableau 2.2 : Taux de variation moyen de la longueur d’onde des modes de cavités Hj
a CP 2D en fonction du facteur de remplissage f.

Dans une moindre mesure, ce taux peut ¢galement varier, pour un type de cavité donné, d’un
mode a I’autre en fonction de la géométrie du mode dans la cavité, i.e. la localisation spatiale
de son champ EM par rapport aux trous constitutifs du CP 2D [92].

Cet effet permet un controle assez fin de la position en énergie des modes d’une cavité Hp.
L’effet du facteur de remplissage f sur le facteur de qualité est moins évident [53] et semble
minime sauf pour certains modes.

2.3.2.4. Forme de cavité

L’hexagone n’est pas forcément la géométrie optimale. Ainsi, la dégradation de Q,
observée lorsque 'ordre n de H, est réduit, est-elle imposée par la forme hexagonale de la
cavité ou véritablement un effet lié a la réduction de ses dimensions? Des cavités triangulaires
T, (3 trous omis), de taille intermédiaire entre H; et H, ont été étudiées pour lever cette
incertitude. Quatre types de modes, accessibles par un calcul FDTD 2D, sont confinés dans la
BIP d’une cavité T, : deux modes doublement dégénérés et deux modes non dégénérés. Ces
modes sont identifiables sur un spectre de PL d’une cavit¢ T2 (Fig. 2.12). Une levée de
dégénérescence est observée pour les modes doublement dégénérés, associée a une différence
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de quelques nanométres, mesurée au MEB, de la période du réseau CP 2D selon des
directions différentes. Les facteurs de qualité accessibles pour les modes d’un T, reporté sur
SiO; s’échelonnent entre 100 et 500 selon le type de modes.

En conclusion, bien que la forme soit différente, la cavité T, reste un intermédiaire en termes
de densité de modes, de volume modal et de facteur de qualité entre la cavité H; et H,. La
taille de la cavité apparait déterminer au premier ordre les propriétés modales (densité de
modes, Q) de la structure a CP 2D pour des géométries simples.
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Figure 2.12 : Spectre d’une cavité T, (3 trous omis). Quatre types de modes, accessibles
par un calcul FDTD 2D, sont confinés dans la BIP d’une cavité T, : deux modes
doublement degénérés et deux modes non dégenéres [93].

2.3.2.5. Cristaux photoniques infiltrés

L’infiltration des cristaux liquides dans les trous des cristaux photoniques modifie les
propriétés optiques des cristaux photoniques. La différence Ang, = ns - np entre I’indice de
réfraction du semiconducteur ns et I’indice de réfraction des trous n, diminue et la bande
interdite devient plus étroite. Les bords de bandes se déplacent vers les basses énergies.
Comme pour la bande d’air, le champ électrique est confiné dans les trous, la bande d’air se
déplace plus vite que la bande diélectrique [16].

La figure 2.13(a) montre la courbe de transmission d’un pavé de cristaux photoniques
calculée par FDTD-2D (sans pertes, facteur de remplissage f = 0.35 et ngs = 3.24, direction I'M
et polarisation TE). Les courbes sont calculées pour des indices de réfraction des trous
np = 1.5 et 1.65. Elles illustrent comment la bande d’air se déplace vers les basses énergies
lorsque I’indice de réfraction des trous augmente. Par contre la bande diélectrique ne se

déplace a peine.
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Dans le cas d’une cavité Fabry-Pérot (Fig. 2.13(b)), la position du pic de résonance se déplace
également vers les basses énergies comme Ang, diminue. Il faut noter que la diminution du
facteur de qualité du pic Fabry-Pérot avec nyest due & une baisse de la réflectivité des miroirs.
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Figure 2.13: Simulations par FDTD-2D (sans pertes) de la transmission (a) d’un pavé de
cristaux photoniques (8 rangées en direction I'M, polarisation TE, facteur de remplissage
f=0.35) et (b) d’une cavité Fabry-Pérot avec des indices de réfraction de trous difféerents.
L’indice de réfraction du semiconducteur pour tous les calculs est ns= 3.24 [94].

2.4. Guide a cavités couplées (CROW)

A l'opposé des choix faits pour la supercellule, on peut au contraire rapprocher
délibérément des défauts (quasi) ponctuels pour obtenir des effets de couplage dans un cristal
photonique. Un exemple en est donné figure 2.14, ou un cristal photonique hexagonal est
« creusé » d'une chaine de cavités. Chaque cavité, elle-méme hexagonale, est obtenue en
retirant sept motifs groupeés. Les cavités sont séparées les unes des autres par une seule rangee
de motifs. On assiste, dans ces conditions, a un couplage des modes de résonance de cavités
voisines. Les modes couplés se dédoublent et le dédoublement se reproduit de cavité a cavite.
On finit alors par obtenir une bande de transmission (une bande permise) au lieu du pic de
transmission unique. La direction d'alignement des cavités fixe la direction de propagation
permise pour les ondes électromagnétiques. La chaine de cavités forme donc un guide optique
que l'on désigne sous l'acronyme CROW (de langlais, « Coupled Resonator Optical

Waveguide » [95].
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Figure 2.14: Guides a cavités couplées dans un cristal photonique hexagonal.

2.5. Filtres sélectifs a base de cavités a cristaux photoniques

Les télécommunications et systemes optiques actuels sont basés sur le codage de
I’information sur différents canaux, ou longueurs d’onde. Dans ces systémes, il est nécessaire
d’une part de coder le signal sur différents canaux proches les uns des autres pour que
I’ensemble de I’information se propage a la méme vitesse et d’autre part de séparer en bout de
ligne I’information codée dans chaque canal. On parle de multiplexage/démultiplexage en
longueurs d’onde et ces fonctions sont réalisées par des filtres sélectifs. Les cavités a cristaux
photoniques planaires sont de bons candidats pour réaliser de telles opérations sur puce. On
trouve dans la littérature deux classes de filtres sélectifs a cristaux photoniques : les cavités de
type Add/Drop couplées de maniere évanescente au guide d’onde porteur du signal [7, 96, 97,
98] ou les cavités de type Fabry Pérot insérées directement dans le guide [99-101]. Dans
I’ensemble de ces travaux, I’objectif est de réaliser des cavités de faible volume et possédant
un minimum de pertes.

2.5.1. Filtres de type Add-Drop

Le filtrage « spatio-fréquentiel » est une des spécificités des filtres a cristal
photonique. A ce titre, la figure 2.15 présente le schéma d’un filtre Add-Drop dont I’enjeu est
stratégique pour les télécommunications optiques. A la différence des communications
téléphoniques ou les signaux électriques sont vehiculés par des fils de cuivre, la transmission
des signaux optiques s’effectue par des fibres optiques le long desquelles peuvent coexister
plusieurs canaux de longueurs d’onde indépendants (plus de 1000 dans la prochaine
génération de fibres). Chaque canal de longueur d’onde est censé occuper un domaine spectral
Al d’environ 0.3nm au voisinage de A=1500nm (soit environ 40 GHz en fréquence), ce qui
confere aux fibres optiques des capacités de débit global sans précedent, de plusieurs térabits
par seconde. Cela étant, pour exploiter le signal correspondant a une information précise
véhiculée le long de la fibre, il est nécessaire de soustraire (en anglais, to drop) a ’endroit de
la réception le canal de longueur d’onde ou se trouve cette information. De la méme facon, si
I’on veut pouvoir ajouter (en anglais, to add) une information sur un canal de longueur d’onde
donnée, il faut alors insérer le signal parmi I’ensemble des canaux d’information. Cette double
fonction de filtrage (Add-Drop) est donc essentielle dans les réseaux de télécommunications
optiques.
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Dans le cas de la figure 2.15, le filtre représenté est congu a partir d’un cristal photonique 2D
de symétrie hexagonale ou I’on a introduit deux guides d’ondes couplés entre eux par une
cavité centrale, également de forme hexagonale. Des fibres optiques (non représentées) sont
placées aux entrées-sorties des guides d’ondes. L’un des guides d’onde (celui du bas) sert a
propager un ensemble de sighaux a des longueurs d’ondes différentes A;, parmi lesquels se
trouve le signal a la longueur d’onde A; que ’on veut sélectionner. La cavité centrale est
choisie de fagon a présenter une résonance a cette longueur d’onde, le cercle représenté sur la
figure indiquant la localisation du champ électromagnétique associé au mode résonnant. Si les
guides sont parfaitement couplés a la cavité, le faisceau optique a la longueur d’onde Aq
pourra ainsi passer intégralement d’un guide a ’autre, car la cavité optique présente une
transmission unité pour le mode de champ qui lui est adapté. On aura donc réalisé la fonction
de soustraction. On peut, a I’opposé, réaliser la fonction d’addition en injectant un signal de
longueur d’onde A; par I’entrée gauche du guide supérieur.

Diverses versions du filtre Add-Drop a base de cristal photonique ont déja été réalisées (voir,
par exemple [96]). Cependant, la sélectivité est exigée pour prélever un canal de longueur
d’onde parmi d’autres. Une telle sélectivité requiére des facteurs de qualité de 1’ordre de
10 000 pour la cavité servant au couplage (Fig. 2.15) ainsi qu’un excellent couplage entre les
guides et la cavité. Les meilleurs facteurs de qualité obtenus se situent autour de 3 000 pour
les cavités les plus petites avec un seul trou manquant dans un cristal 2D [37]. Cette valeur
croit a plus de 40 000 pour trois ou quatre trous manquants. Les travaux sont par ailleurs en
cours pour optimiser le couplage entre guide et microcavité.
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Figure 2.15 : Filtre Add-Drop : le signal d’entrée, en bas et a droite, est composé d’un
grand nombre de signaux a des longueurs d’onde différentes A;. le filtre, réalisé dans un
cristal bidimensionnel de symétrie hexagonale, permet d’extraire ’'un des signaux (ici,
celui a la longueur d’onde A;) en I’aiguillant dans une autre direction [96].
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2.5.2. Filtres de type Fabry-Perot

Une fonction de filtre Fabry-Perot a été intégrée a un guide W; en insérant des motifs
dans le guide. La plupart des longueurs d’ondes guidées seront réfléchies a 1’extrémité du
guide, sauf quelques unes, qui seront couplées a la cavité. Cette approche permet plutét de
réaliser des dispositifs de type Fabry-Perot (si un second guide est placé face a la cavité).

Une cavité mono défaut a été dans un premier temps utilisée et a permis d’obtenir une
transmission résonnante. Les expériences de transmission ont pu étre réalisées par C. Grillet
au LEOM pour les dispositifs similaires de la figure 2.16 sur la membrane d’InP avec un
facteur de remplissage en air de ’ordre de 30%.

Pour ce filtre, un taux de transmission de 1’ordre de 5% est trouvé expérimentalement avec un
facteur de qualité de 287. Ce taux de transmission est évidemment faible et provient des
pertes des miroirs de la cavité et du couplage seulement partiel au mode de la cavité
résonnante. Une maniére naturelle d’obtenir un bon couplage entre le mode de cavité et le
mode guidé est d’utiliser une géométrie de cavité proche de celle du guide, comme par
exemple une portion de guide fermé. Ce type de cavité linaire est donc tres bien adapté a un
couplage avec des guides de largeurs similaires.

Figure 2.16 : Image en microscopie électronique d’une fonction Fabry-Perot intégree a
un guide.

Une validation de ce concept a été faite numériquement. La structure étudiée comprend un
guide W, et une cavité composée de deux motifs suivant la direction du guide. Deux motifs
ont également été disposés de part et d’autre pour former les miroirs (elle sera donc appelée
L2-2). L’excitation est réalisée a I’aide d’un dipdle polarisé¢ suivant I’axe perpendiculaire au
guide (y). La détection est réalisée en sortie du guide. Le spectre de transmission obtenu pour
ce filtre a été normalisé par la transmission obtenue le long d’un guide simple, ce qui permet
d’avoir une bonne idée de I’efficacité du couplage vers la cavité. Une comparaison a été faite
avec une structure de type L1-2 (cavité constituée d’un seul motif). Pour la structure L2-2 un
couplage de I’ordre 80% est obtenu pour la résonance situ¢ vers a/A=0.36, sur la bande de
transmission du mode fondamental (voir Fig. 2.17 (b)). Pour la structure L2-1, deux
transmissions de ’ordre de 20% apparaissent vers a/A=0.41-0.42 (voir Fig. 2.17(d)).
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Un premier essai expérimental de L2-2 a été fait sur des structures réalisées par C.Grillet au
LEOM, de conception similaire a celle comprenant le filtre mono défaut. Les structures qui
ont pu étre exploitables lors de ce premier essai (facteur de remplissage de 1’ordre de 0.3)
n’ont pas permis l’observation de résonance en transmission. D’autres structures ont été
réalisées avec des facteurs de remplissage plus forts.
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Figure 2.17 : Transmission 2D FDTD des filtres L1-2 et L2-2. Le facteur de remplissage
en air du cristal photonique est de 0.5 et I’indice le plus fort est de 2.7 (indice effectif de
la membrane d’InP vers a/A=0.4). Les fleches verticales sur les tracés (b) et (d)
indiquent respectivement la fréquence des cartes de champ tracée en (a) et (c) [102].

2.6. Conclusion

Ce chapitre a permis de poser premiérement les caractéristiques du résonateur (modes
localisés et origine des pertes). Les définitions du facteur de qualité dans le domaine temporel
et fréquentiel, qui correspondent a deux méthodes de caractérisations du facteur de qualité
d’une cavité ainsi que le calcul du volume modal des cavités ont été décrits. Ensuite, des
cavités de trois types différents basés sur les cristaux photonigques 2D ont été présentés (cavité
a défaut ponctuel, cavité a double hétérostructures et cavité a modulation locale de largeur de
défaut linéique). Nous avons pu montrer que les modes résonants de la cavité a cristaux
photoniques bidimensionnels sont tres sensibles aux variations des paramétres géométriques
du cristal photonique tels que: la période et le facteur de remplissage, la géométrie de la cavité
(essentiellement sa forme et sa taille), le nombre de rangées de CP 2D bordant la cavité et
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Iinfiltration des liquides dans les trous des cristaux photoniques modifie les propriétés
optiques des cristaux photoniques. A la fin de ce chapitre, nous présentons deux classes de
filtres sélectifs a cristaux photoniques : les cavités de type Add/Drop couplées de maniére
évanescente au guide d’onde porteur du signal et les cavités de type Fabry Pérot insérées
directement dans le guide.
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Chapitre 3

Méthodes Numériques d’analyse des Cristaux
Photoniques

3.1. Introduction

La génération des structures périodiques dans les matériaux optiques et micro-ondes
est une technique en pleine expansion, notamment a cause de leurs applications potentielles
trés nombreuses. La recherche sur ce type de matériaux a aussi considérablement évoluée au
cours de ces dernieres années, tant au niveau fondamental qu’appliqué.
Les réalisations de ces matériaux périodiques sont des structures de dimensions finies.
Cependant, la modélisation numerique permettant de déterminer les caractéristiques de ces
matériaux considére généralement ces structures comme ayant des dimensions infinies.
Vue l’intérét croissant des structures périodiques, les méthodes numériques pour leur
modélisation ne cessent de se développer. Elles sont nombreuses et variées et peuvent étre
classées suivant le domaine dans lequel elles opérent, fréquentiel ou temporel. Pour la
premiére catégorie, on peut citer comme exemples la méthode des ondes planes (PWM), la
méthode des moments et la méthode des éléments finis. Quand a la deuxieme catégorie, la
plus générale et la plus réepandue est la méthode FDTD (finite difference time domain). Les
résultats de simulations qui seront exposés dans ce manuscrit seront confortés a des calculs
ondes planes et FDTD, realisés grace aux logiciels « BandSOLVE » et « FullWAVE » de
RSoft.

3.2. Modélisation des structures périodiques diélectriques

Les structures périodiques diélectriques sont essentiellement des matériaux a bandes
interdites photoniques formés de réseaux diélectriques. La principale caractéristique de ces
structures est leur aptitude a fonctionner comme un miroir en réfléchissant partiellement ou
totalement les ondes électromagnétiques dans une certaine bande de fréquences et cela pour
des incidences particuliéres selon les types de matériaux utilisés [22]. Ces structures
réfléchissent les ondes grace a un phénomene d’interférence constructive entre les différentes
couches composant le matériau. Du fait de la stratification périodique, les ondes interferent
donc de maniére constructive ou destructive selon la valeur du déphasage qui dépend entre
autre de la longueur d’onde et de I’angle d’incidence [103]. Deux approches peuvent étre
utilisées pour I’étude de ces structures: la modélisation dans le domaine fréquentiel ou
temporel. Les méthodes fréquentielles sont généralement les plus appropriées pour étudier ce
type de matériaux. Elles permettent d’obtenir (presque instantanément dans le cas
bidimensionnel) les structures de bandes et I’état des modes simultanément. Les méthodes
temporelles sont plus adaptées pour réaliser des simulations qui impliquent une évolution des
champs, tels que des calculs de transmission et de temps de relaxation a la résonance. Mais
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elles peuvent aussi étre utilisées pour calculer des structures de bandes et pour retrouver des
modes de résonance.

3.2.1. Méthode des ondes planes

Dans les cristaux photoniques, la méthode des ondes planes est la méthode de

référence pour le calcul des bandes interdites. Elle est bien adaptée pour des structures
périodiques de dimensions infinies pour la détermination des modes propres et du diagramme
de dispersion de la structure.
Tout phénoméne électromagnétique est gouverné par les équations des Maxwell. Ces
derniéres aménent a une équation d’onde qui, dans un milieu linéaire, isotrope, non
magnétique (perméabilité magnétique relative égal a 1) et en absence de sources, s’écrit (pour
les champs électrique et magnétique) de la maniére suivante :

. 1 = = o =

VX{gr(F)VXE(r,t)j'F},lOSO.a?E(r,t):0 (31)

Vx| L G FE |+ e, A D=0 (3.2)
M) e

L’intérét de la méthode des ondes planes est qu’elle facilite la résolution des équations d’onde
de maniere rigoureuse pour les structures périodiques supposees infinies. Elle permet le calcul
des bandes de fréquences autorisees ou interdites des ondes électromagnétiques susceptibles
de se propager dans la structure considérée [104,105].

I1 est possible de rechercher des solutions sous la forme d’ondes planes de la forme :

E(F,t) = E(F).e'" et H(F,t) = H(F).e' (3.3)

Avec la longueur d’onde dans le vide A = anc et dont le vecteur d’onde K est défini de telle
®

k?c?

(D)

sorte que le triedre (E, H, k) , soit direct et quew? = (c étant la vitesse de la lumiere

m

dans le vide et n étant défini tel que n = /g, (7)).

En combinant ces conditions, on peut simplifier les équations (3.1) et (3.2) :

2

¥ x (V x E(F))- ‘s—z.gr (N E(F) =0 (3.4)

2

Vx(Vx H(F))—(;)—z.s,(?) () =0 (3.5)

56



Chapitre 3

Comme ¢, (F)est périodique, E(F)et H(F) satisfont le théoréme de Bloch et peuvent étre
. ; DB vt (Y ik ot DY — 1 () aiKE A . -

décomposées sous la forme : E(F) =u_ () e etH(F) =v, () e'*", ou les fonctions u_ (F) et

v, () possedent toutes les périodicités du milieu. Alors, il est possible de développer ¢, (),

u. () et v (r) en séries de Fourier :

e (F) = Zg,(é).eiéF (3.6)
E(N =u (e’ = (Zuk(é).e‘éf}em = U, (G)e'CRT (3.7)
HP) =v, (e = (ZVR (é).e“'”j.ein =3 (G).g'(ChT (3.8)

OU G est un vecteur du réseau réciproque et ol sr(é), u.(r) et v, (F) sont les composantes

dans I’espace réciproque (que 1’on peut déterminer par une intégrale de Fourier). Alors, par
exemple, pour le champ électrique, I’équation (3.4) devient :

~G+R)x |G +R)xuﬁ(é)}=‘;’—jzsr(é—é').uﬁ(é‘) (3.9)

L’équation (3.9) représente un systéme linéaire de dimension infinie car il y a une infinité de

vecteurs G du réseau réciproque.
La diagonalisation, qui doit étre effectuée pour chaque valeur de k, permet alors de déterminer

les valeurs propres ®, (k) (n servant & numéroter les valeurs propres). Les valeurs de k sont
limitées a certaines directions de symétrie de la premiére zone de Brillouin. Les courbes de
dispersion du cristal photonique sont alors obtenues. Elles représentent les diagrammes de
bandes du cristal.

D’une maniére générale, quand les vecteurs k décrivent la premiére zone de Brillouin, les

frequences o, (k) recouvrent continfiment le spectre d’énergie. Cependant, dans certains cas,

il existe des domaines d’énergie dans lesquels aucun mode o, (R) n’est accessible ce sont les
bandes interdites photoniques.

La méthode des ondes plane permet également le calcul de la distribution des champs
¢lectriques et magnétiques de chacun des modes dans la structure ainsi que la densité d’état.
La structure de calcul est définie par une cellule et par un réseau périodique selon lequel cette
cellule est reproduite pour couvrir entierement I’espace. Cette cellule peut étre sans défauts
(périodique et homogene), avec défaut ponctuel ou linéaire dans le cas des cavités et des
guides d’onde.
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3.2.2. Méthode des différences finies temporelles (FDTD)

La méthode numérique des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) a été
développée par Yee [106] en 1966 et ce n’est qu’en 1975 qu’une série d’articles préconisant
ses futures applications sont apparus [107, 108]. Grace a ses avantages et a I’outil
informatique devenant de plus en plus performant, la FDTD n’a cessé¢ de gagner d’utilisateurs
pour des applications de plus en plus variées.

La méthode FDTD peut simuler le comportement d’une onde électromagnétique dans tout
type de milieu (diélectrique, métal, plasma,....), tout en tenant compte des formes
géométriques les plus complexes des objets pouvant constituer le systéme. Elle ne fait
intervenir aucune inversion de matrice. Sa formulation théorique [109] extrémement simple
fournit des prédictions d’une grande précision pour un large éventail de problémes dans le
domaine électromagnétique. Elle est a large bande, une excitation impulsionnelle dans le
domaine temporel suffit a donner la réponse d’un systéme sur une large bande de fréquences
via une transformation de Fourier.

Dans cette partie, nous présentons les principes de la méthode FDTD et nous expliquons les
points nécessaires a la modélisation des cristaux photoniques.

3.2.2.1. Principe de base de la méthode
Equations de bases

La méthode des différences finies temporelles repose sur une résolution directe des
¢quations de Maxwell (chapitrel) sous leur forme différentielle. Dans le cas d’un matériau
isotrope, non dispersif, sans source et transparent (constante diélectrique purement réelle),
deux de ces équations s’écrivent dans un repére cartésien (X, y, z) :

oH. 1(0E, eE,
ot ul oz oy

oH, 1(0E, ¢E,

o ulox oz

oH, 1(eE, OE,

ot ul oy ox (3.10)
0E, 1(oH, oH,

ot el oy oz

oE, 1(oH, oH,

ot el oz ox

O0E, 1({0H, O0H,

ot el ox oy
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Cristaux photoniques bi-périodiques

Dans le cas ou les cristaux photoniques sont périodiques suivant deux directions (X et
y par exemple) et invariant suivant la troisieme direction (z), la propagation se fait dans le
plan et la variation des champs s’annule suivant la troisiéme direction. Le systéme d’équation
3.10 se simplifie et se subdivise en deux sous systéme donnant naissance aux deux
polarisations transverse électriques (TE) et transverse magnétique (TM). Pour illustrer ce cas,
supposons que le cristal est périodique suivant les directions x et y et infini suivant z. les
dérivées par rapport a z s’annulent. Les équations 3.10 impliquent:

oH, 1 _8Ezj

ot ul oy
oH, 1(GE,

ot _E 8x]

oH, 1 aEX_é‘EyJ (3.11)
o uloy ox
6E, 1(éH,

ot e 6yj
oE, 1( ¢H,
ER axj
0E, 1(0H, oH,
ot el ox 8y]

Remarquons que 1’évolution de Ez, Hx et Hy est indépendante de celle Ex, Ey, et Hz. De ce
fait résulte deux systémes d’équations indépendants, I'un décrivant la polarisation TE et

’autre la polarisation TM.

Polarisation TE

Les composantes électriques sont transverses, elles sont dans le plan de périodicité du cristal
photonique. La polarisation TE est définie par le systeme suivant :

oH, 1(0E, OE,
ot uloy ox
0E, 1(oH,
_ 2 (3.12)
=%
%_1(_%)
ot € OX
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Polarisation TM

Dans ce cas ce sont les composants magnétiques qui sont transverses. Cette polarisation est
régie par le systéme suivant :

oH, 1( oE,

o :E(_ w]

oH, 1(0 (3.13)
ot _E( axj

E, 1(H, oH,

at :E( x oy j

Une approximation basée sur le développement limité de Taylor (figure 3.1) au second ordre
permet d'obtenir les dérivées temporelles et spatiales des fonctions (Ex, Ey, Hz) et (Hx, Hy,
Ez).

f(x)

Lo | E——

L J

Up-¢ g Ugta X

Figure 3.1 : Calcul de la dérivée de f(x) en Uy.

Développement limité de Taylor

Soit une fonction f continue et connue aux points u;=ug-a et u,=Ug+a, il est possible d’évaluer
numériquement la dérivée de f en ug en utilisant les développements limités de Taylor aux

points u; et uj.

2 0%f o' O'f
) ) 3.14

fluy —o) =f(u,) - 0~ (uo) il oy’
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CRCANT P CARTN 3.9

f(u0+a):f(u0)+ag(u0)+ = .
il ou'

ou 21 ou?

La dérivee de f au point up est approchée de maniéere centrée en calculant la différence de
I’équation (3.14) et de 1’équation (3.15) a ’ordre 2. Elle est donnée sous la forme suivante :

fu, +a)—f(u, — o
20,

GATRE +0(e?) .10
ou

Cette solution génere une erreur d’ordre 2 (0 (az)), beaucoup plus intéressante qu’une erreur
d’ordre 1.

3.2.2.2. Discrétisation des équations et algorithme de Yee

Une discrétisation spatiale et temporelle aux différences finies est effectuée pour la
résolution des deux sous systemes (3.12) et (3.13). Par conséquent, ’espace 2D est discrétisé
par un maillage de pas Ax (Ax =Ay =A dans la plupart des cas), et ’espace des temps est
discrétisé avec un pas temporel At.

L'espace est donc divise en cellules élémentaires (ou mailles élémentaires)
parallélépipédiques, a l'intérieur desquelles sont calculées les 6 composantes orthogonales des
champs électromagnétiques (EX, Ey, Ez et Hx, Hy, Hz).

La forme particuliére des équations de Maxwell conduit a calculer les composantes du champ
électrique au milieu des arétes des mailles. Les composantes du champ magnétique sont
déterminées au centre des faces (Fig. 3.2).

extraction
dune maille

Ny W w Ry

NN EEEE

NN

Figure 3.2 : Volume de calcul et cellule élémentaire.

Le calcul des composantes électriques et magnétiques se fait en des points particuliers suivant
le schéma de Yee (Fig. 3.3).
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| Ez
Yoo
Ex Hx
¥ Hy
L Ez # Ez /Ey
X
Ex

Figure 3.3 : Cellule de Yee.

Les composantes électriques sont caiculees en aes points ae 1a cellule de Yee appelés nceuds
¢lectriques qui sont toujours situés au milieu d’une aréte. Les composantes magnétiques sont
toujours calculées aux centres des faces de la cellule (nceud magnétiques). Cette répartition
des composantes permet au schéma de Yee de respecter la continuité des composantes
tangentielles ¢électriques et normales magnétiques a I'interface de deux milieux différents.

Les champs électriques et magnétiques seront évalués respectivement aux instants n.At et
(n + 1/2).At avec n un entier naturel. Les discrétisations spatiales des composantes du champ
¢lectrique et magnétique seront décalées de A /2.

Cette disposition assure un processus itératif entierement explicite (pas d’inversion de
matrice).

L'évolution du champ électromagnétique en fonction du temps est donc déterminée en chaque
point du réseau par un processus itératif. En partant de :

z

oH 1(8EX_6Ey]

A nlay ox (3.17)
A T’aide des équations suivantes :
1 1
H, 20 D)= H 2 (4 2 o)
oH, _ 2" 2 2'° "2 (3.18)
ot At
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ng- 1 - n /- 1 -
E, (I+=,]+1)-E, (i+—,
B « ( 5] ) ( 21)

oE, (3.19)
oy Ay
ng- H l ngy- - l
oE E, (I+l,j+§)—Ey (I,j+§)
Y = (3.20)

OX AX

At

1 1
H 2 (4 2 b 2) = H 2 (i = )+ [Exn(i+1,j+1)—EX”(i B
2115 > 1 2 >
M(1+§1J+E)A

YE,(] +%) CE,(i+1,] +%)} (3.21)

Le calcul des deux composantes de E se fera de la maniere que précédemment, ce qui nous
donne :

1 1
E i+ 2, ) =B+ 1))+ — {Hzn*z(i+£,j+1)—HZ”+z(i+1,j-£)} (3.22)
2 e LA 21772 2172
2
1 1
O R e ot L ST F BRI AT N U] e
2 - 21772 21772
8(I,j+E)A

3.2.2.3. Conditions de stabilité de I’algorithme de Yee

Les problémes de stabilité des méthodes numériques explicites ont été analyses par
Courant, Friedrich et Levy (CFL) [110, 106]. Taflove a appliqué cette approche a la méthode
FDTD [110, 111]. L’algorithme de Yee est intrinséquement stable si le critere CFL donné par
I’inégalité suivante est vérifié :

At < (3.24)
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ou:

Ax, Ay : les pas de discrétisation dans 1’espace.
c : la vitesse de propagation d'une onde plane dans le milieu,
At : le pas d'échantillonnage temporel.
Si Ax= Ay= A, alors cette condition se simplifie a :

A

At <
cv2

(3.25)

Cette condition se comprend assez intuitivement : il faut que le pas temporel soit suffisant
pour permettre de décrire la propagation de ’onde d’un nceud au nceud le plus proche, distant
optiquement de A.

Plus le maillage spatial sera fin et plus le nombre d’itérations pour décrire un temps T de
propagation sera important.

3.2.2.4. Conditions aux limites

Pour des raisons évidentes de volume de calcul et par conséquent de temps et de
quantité de mémoire utilises, nous sommes contraints de limiter le volume de simulation.
Pour reproduire « [l'illusion » d'un domaine ouvert, les conditions aux limites généralement
utilisées sont les conditions absorbantes (Absorbing Boundary Conditions).

Une premiére solution est de fixer les composantes du champ a une valeur nulle aux bords du
domaine et de ne pas appliquer l’algorithme de base. Des réflexions non physiques
apparaissent alors sur ces bords et perturbent fortement le comportement de la structure.

Il faut donc créer un algorithme pour illustrer ces composantes de bord qui visent a réduire les
réflexions. L’utilisation de conditions aux limites performantes est finalement la difficulté
majeure de la mise en ceuvre de cette technique de calcul.

Deux familles de solutions existent :

Condition de Mur

La technique utilisée par Mur [112] repose sur un principe posé par Engquist et Madja [113]
qui n’est applicable que dans le cas d’un maillage FDTD cartésien. Ce principe est basé sur la
factorisation des opérateurs aux dérivées partielles dans 1’équation de 1’onde.

Dans le cas 2D, I’équation d’onde est la suivante :

2 2 2
au+8u_iau=0 (3.26)
ox?  oy® c? ot?

Avec U : composante scalaire de I’un des champs E et H. L’équation se présente sous la forme
du produit d’un opérateur, nommé L, par la fonction u tel que Lu=0 et avec :

L=2 4+ 2 - (3.27)
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Il est possible d’écrire I’opérateur L sous la forme d’un produit d’opérateurs L=L+ L-, avec :

2

R REE N

Engquist et Madja ont montré que 1’application de L- ou L+ a la fonction d’onde U tel que
L+ .U=0 permettait respectivement en x=0 ou x=d une absorption de la partiec de ’onde qui
devrait étre réfléchie a Dinterface entre les deux milieux, et ce quel que soit I’angle
d’incidence de cette onde. Une factorisation similaire est évidemment possible pour y=0 et
y=d.

Pour une onde plane autour de I’incidence normale, on peut considérer que la dérivée suivant
y est petite devant la dérivée temporelle et donc que :

Avec :

9
L*—a+—— 1| -

VJ1-82 zl—%sz (3.29)

9
S 8y

m (3.30)
c )\ ot

Une approximation au second ordre de 1’équation différentielle devrait étre appliquée aux

composantes tangentielles du champ en x=0 pour éliminer 1’onde réfléchie :

azu_gaz cd’u
oxot ¢ ot? 26'y

=0 (3.31)

Cette équation discrétisée par la méthode des différences finies correspond aux conditions de
MUR du second ordre. Ces conditions ne sont pas applicables pratiguement aux coins du
domaine de calcul sans que le développement de (3.29) ne soit réduit au premier ordre.
L’équation différentielle pour x=0 se réduit alors a :

o°u  148%u

_ (3.32)
oxot ¢ ot?

Deux remarques peuvent étre faites sur ces conditions aux limites.
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Q) elles ne sont rigoureusement valables que pour des ondes arrivant a incidence
normale & la limite du domaine. Une réflexion parasite apparaitra pour des
incidences s’en écartant.

(1) Ces conditions sont identiques pour les composantes du champ E et H.

Condition PML (pour « perfectly matched layers »)

Ces conditions aux limites sont certainement les conditions absorbantes les plus
performantes aujourd’hui. Elles permettent de descendre a des réflexions en amplitude de
I’ordre de 10 (amplitude du champ), sur une trés large gamme d’incidences et de fréquences.
Ces conditions partent de la condition d’adaptation d’impédance de deux ondes a I’interface
entre deux milieux de méme indice mais dont I’un est absorbant (présentant une conductivité

électrique o et magnétique s”). Dans le vide, cette condition s’exprime:

ole, =6 Iy, (3.33)

Ou g, désigne la permittivité du vide et p,sa perméabilité magnétique.

Dans ce cas ’onde n’est pas réfléchie a I’interface entre les deux milieux et s’atténue dans la
partie absorbante. L’épaisseur de la couche absorbante peut étre choisie aussi grande que 1’on
veut pour limiter la réflexion en bord de domaine. Cette adaptation d’impédance n’est
toutefois possible qu’a incidence normale et une réflexion a I’interface entre les deux milieux
réapparait dés que I’on s’en écarte.

L’astuce introduite par Bérenger dans les années 80 consiste a rendre le milieu absorbant et
artificiellement biaxe [114]. L’absorption n’est alors choisie non nulle que suivant 1’axe
normal & interface entre les deux milieux (Fig. 3.4). A I’interface, I’onde plane incidente est
décomposée fictivement en deux ondes :

Q) une onde a incidence normale, qui vérifie la condition (3.33) et qui n’est pas donc
réfléchie a I’interface entre le milieu non absorbant et le milieu absorbant.

(i) une onde a incidence rasante pour laquelle aucune absorption n’apparait. Cette
onde ne subit par conséquent aucune réflexion.

Il suffit donc de rajouter des couches de type PML tout autour du domaine de calcul pour
absorber sans réflexions une onde incidente arrivant avec une incidence quelcongue.
L’épaisseur de cette couche peut étre choisie aussi grande que nécessaire pour absorber 1’onde
incidente. Une condition de mur métallique peut alors étre imposée en limite de PML sans
réflexions conséquentes d’énergie dans le domaine de calcul.
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Conditions
métalliques

o, =0 ;g =0

G fe=a, ),

Figure 3.4 : fonctionnement d’un milieu de type PML.

La figure3.5 montre I'utilisation des PML pour un systéme a 2D.

Figure 3.5 : utilisation des couches PML dans le cas 2D.

3.3. Outils numériques disponibles
3. 3.1. BandSolve

Le logiciel que nous avons exploité pour modéliser les structures par la méthode des
ondes planes s’appelle «BandSolve» développé par Rsoft.
BandSolve est un logiciel de simulation des structures de bande photoniques. Il est basé sur la
méthode des ondes planes optimisée pour les structures périodiques, idéal pour produire des
diagrammes de bande des structures a bandes interdites photoniques classiques tels que 2D et
3D et les guides a cristaux photoniques en utilisant une méthode supercellule type onde plane.
A deux dimensions, il est nécessaire de considérer deux directions de propagation différente :
TE (avec le champ E perpendiculaire a ’axe des trous) et TM (ou E est parallele a ’axe des
trous). Ces deux polarisations sont découplées et donnent lieu & deux diagrammes de bandes
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indépendants. 11 n’existe pas forcément une bande interdite dans les deux cas. En outre, il peut
étre appliqué a des structures comme les fibres a cristaux photoniques, qui sont complexes
pour les autres techniques de simulation. BandSolve est particulierement utile pour optimiser
les propriétés des structures a cristaux photoniques, qui sont simulés par la méthode FDTD
implémentée dans le logiciel FullWave, pour examiner les propriétés dépendant du temps
comme les pertes, et pour calculer les distributions de champ dans des structures de
dimensions finies [115].

Nous avons validé nos calculs dans le cas d’un réseau triangulaire. Pour ce faire, nous
avons repris I’exemple traité par [116]. La structure est une maille triangulaire composée de
trous d’air (n=1) de formes cylindriques périodiques plongés dans un milieu diélectrique (Si)
d’indice de réfraction (n=3.42). Le rayon des cylindres est r=0.43a. Dans les figures 3.6 (a) et
3.6 (b), nous présentons respectivement la structure de bande calculée par [116] et celle que
nous avons simulé. On constate une concordance entre nos résultats PWM et ceux présentés
dans la littérature [116].

(a) TEMM Band Structure (b) TE/TM Band Structure
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Figure 3.6 : Diagramme de dispersion d’un réseau triangulaire de trous d’air dans du
silicium avec €=11.6 et r/a=0.43 pour la polarisation TE (en rouge) et TM (en bleu).
Les zones hachurées marquent les BIP de chacune des polarisations. Seules les
fréquences comprises entre 0,385 et 0,406 permettent lI'ouverture d'une bande interdite
compléte. (a) Résultats obtenus par [116] et (b) Résultats obtenus par le simulateur
Bandsolve.

3.3.2. FullWwave

Les simulations numériques ont été effectuées avec le logiciel Fullwave qui est un
logiciel de simulation électromagnétique, basé sur la méthode des différences finis dans le
domaine temporel [117]. La méthode FDTD repose sur la résolution des équations de
Maxwell dans un domaine discrétisé spatialement et temporellement. 1l permet de suivre
I’évolution du champ EM au cours du temps en tout point de la structure. On peut ainsi
obtenir les cartographies du champ EM a n’importe quel endroit et n’importe quel moment.
La connaissance de 1’évolution du champ en fonction du temps permet également d’obtenir
des informations sur la réponse spectrale de la structure.
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Ce logiciel peut simuler des structures (limitées, infinies ou périodiques), formées par
différents matériaux qui peuvent étre métalliques ou diélectriques. L’utilisation de Fullwave
nécessite de définir les matériaux qui composent la structure a I’aide de la permittivité
électrique. Il faut aussi définir ’environnement de la structure et donc les conditions aux
limites. Pour cela il faut disposer de conditions absorbantes aux abords du domaine de
discrétisation (calcul) qui permet d’éviter les réflexions parasites engendrées aux bords de la
fenétre du calcul FDTD afin de simuler un milieu ouvert. Dans notre travail, nous considérons
le modele des couches absorbantes découverte par J.P. Béranger [118] et désigné par PML
(Perfectly Matched Layer) [119] qui est parfaitement adapté aux modélisations des frontiéres
absorbantes en électromagnétisme.

Ce logiciel permet de calculer le champ diffracté par n’importe quelle structure périodique ou
non. Nous I’avons utilisé pour étudier les matériaux a bandes interdites photoniques
diélectriques.

3.4. Conclusion

Etant donné le vif intérét suscité par les matériaux a bandes interdites photoniques, des
études se sont orientées sur la modélisation de ce type de structures périodiques. La méthode
des ondes planes était la premiére utilisée pour calculer les structures de bande d’énergie des
structures diélectriques. Cette technique de résolution dans le domaine fréquentiel consiste a
développer le champ électromagnétique sur une base d’ondes planes. L’écriture des équations
de Maxwell dans cette base conduit par la suite & une équation aux valeurs propres dont la
résolution permet d’obtenir les relations de dispersion reliant la fréquence au vecteur d’onde.
La méthode des deférences finies dans le domaine temporel (FDTD) a éte largement utilisee
pour la modélisation de ce type de matériaux grace a sa facilité d’implémentation. Cependant,
elle est plus exploitée dans le calcul des diagrammes de transmission et de réflexion que celui
des structures de bandes a cause de I’énorme temps de calcul et capacité en mémoire de
stockage qu’elle demande.
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Chapitre 4

Etude Numérigue des Cavités a Cristaux
Photoniques

4.1. Introduction

Les cristaux photoniques ont la capacité d’inhiber la propagation de la lumiere dans
certaines directions pour un domaine fréquentiel donné. Le cristal se comporte alors comme
un miroir, et cette propriété est communément appelé Bande Interdite Photonique (BIP) [16].
Les applications potentielles des BIP 2D sont nombreuses : contrdle de 1’émission spontanée
dans les dispositifs, guides d’ondes rectilignes a fort rayon de courbure, faces miroir, filtres,
microcavités a grand facteur de qualité, effet de superprisme [120]...

Ce travail de thése est dédié a 1’étude des cristaux photoniques bidimensionnels graves
dans des hétérostuctures sur substrat InP. La structure considérée est un cristal photonique a
maille triangulaire de trous d’air périodiques perpendiculairement au substrat d’InP, nous
étudierons les cavités hexagonales H;, H, et Hs ainsi que les cavités linéiques L, Ls, et Ls.
Pour ameliorer les facteurs de qualité de ces structures, le concept présenté par Noda [14] est
appliqué, il consiste a agir sur la position des trous situés aux extrémités de la cavité. En effet,
le deplacement de ces trous permet un changement plus graduel de la fonction enveloppe aux
bords de la cavité et un meilleur confinement du mode. L’intérét de ces cavités est de réaliser
des sources de lumiére certes peu directives, mais tres localisées et intenses; il sera donc
possible d’exploiter 1’effet laser pour des facteurs de qualité suffisamment ¢levés. L’objectif
principal de nos travaux demeure ’optimisation du confinement de la lumicre dans ces
cavités. Pour cela, on étudie des cavités de faible dimension [13] et possédant un minimum de
pertes, ceci dans le but d’augmenter ces facteurs de qualité tout en conservant le caractére
modal de faible volume.

Par la suite nous allons étudier les propriétés optiques des cavités a cristaux photonique en
fonction de la variation de I’indice de réfraction des trous.

On considere deux types de filtre, le premier comprend deux trongons de guides W entre
lesquels a été disposée une cavité composee de deux motifs (s=2) suivant la direction I'K du
guide. Deux motifs ont également été disposés de part et d’autre pour former les miroirs
(N=2). La plupart des longueurs d’ondes guidées seront réfléchies a cette extrémité, sauf
quelques unes, qui seront couplées a la cavité. Les évolutions du facteur de qualité de cette
structure en fonction des différents parametres structurels ont été étudiées numériquement.
Nous allons premierement étudier I’évolution du facteur de qualité de la cavité en fonction de
sa taille pour I’optimiser. Ensuite nous allons considérer 1’influence de la longueur du guide a
CP sur le facteur de qualité et la transmission du mode résonant. Pour cela nous devons jouer
sur le nombre de trous d’air entre la cavité et le guide d’onde afin d’améliorer la réflectivité
des miroirs de la cavité. Le nombre de trous entre la cavité et le guide d'onde sont choisis pour
étre égal a 2, 3, 4 et 5. La méthode FDTD peut étre utilisée pour calculer la transmission et le
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facteur Q, lorsque le nombre des trous sont 2, 3, 4 et 5, respectivement. Nous avons trouvé
pour les valeurs de N un facteur de qualité trés élevé avec une trés faible transmission. Afin
d’augmenter la transmission et garder le facteur de qualité élevé simultanément en réduisant
les pertes de propagation, nous allons changer la taille des trous qui sont situés a I'entrée et a
la sortie du guide a CP et étudier I’effet de ces trous modifiés sur la position, le taux de
transmission et le facteur de qualité du mode résonant de la cavité.

Dans le méme contexte, nous avons entamé, 1’étude de filtre sur CP a base de cristaux en
silicium macroporeux.

Le second filtre consiste a juxtaposer la cavité parallelement au guide pour aboutir a une
interaction latérale des modes de 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 juxtaposé a la
cavité. Des applications de types routeurs en longueur d’onde sont alors possibles. Dans
I’ensemble de ces travaux, l’objectif est de concevoir des cavités de faible volume et
possédant un minimum de pertes.

4.2. Description de la structure étudiée

Malgré la grande profondeur des trous a graver et la difficulté de realisation
technologique, les structures a guide « enterré ou hétérostructure» (entre deux couches de
confinement) présentent plusieurs avantages par rapport aux structures membranaires. Le
premier avantage est historique, car les principaux composants de l'optique guidée sont
aujourd'hui réalisés dans cette configuration. Le deuxieme est di au fait que le cceur du guide
n'est pas exposé aux pollutions éventuelles de la surface du semi-conducteur. Le troisiéme est
qu'en contrepartie du relativement faible contraste d'indice, des perturbations accidentelles
(ex : irrégularités de gravure) ou volontaires (ex : virage de lumiere a guide coudé) ont a priori
moins de consequences sur les pertes de guidage. Ces raisons expliquent pourquoi de
nombreux efforts ont été consacrés a la gravure profonde des matériaux semi-conducteurs. Le
choix de la filiere InP, a été en grande partie motivé par les premieres applications envisagées,
a savoir des applications télécoms (1,3 um-1,55 um), il est en effet relativement aisé d'insérer
dans I'InP des sources actives de lumiere configurables pour opérer aux longueurs d'ondes
télécoms, et I'InP lui-méme est transparent a ces longueurs d'ondes. En insérant des émetteurs
sous forme de puits quantiques dans une cavité, il est par exemple possible de réaliser des
micro-sources de lumiére comme des micro-lasers a faible seuil.

Les propriétés des cristaux photoniques (CP) sont théoriqguement décrites par leurs structures
de bande et la densité des états dans celle-ci. Le calcul et I’évolution des diagrammes des
bandes interdites photoniques pour le matériau étudié sont déterminés par la méthode des
ondes planes décrites au chapitre 3. La transmission dans des structures a cristaux
photoniques peut étre calculée par des approches d’ondes planes pour tracer le diagramme de
dispersion d’une structure périodique (g(r) périodique) supposée de dimensions infinie ainsi
que par la méthode des différences finies temporelles FDTD. Ceci permet 1’étude de la
distribution du champ électromagnétique dans le cristal photonique.

Il s’agit de structurer périodiquement a 1’échelle de la longueur d’onde optique un matériau
dans deux directions de 1’espace. Pour ce faire la solution couramment utilisée consiste a
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graver des cylindres au travers d’une hétérostructure. On a alors le choix sur le motif
élémentaire de ce réseau périodique de trous. Pour des raisons de symeétrie, le réseau
triangulaire de trous d’air est celui qui présente la plus large bande interdite photonique a
facteur de remplissage en air donné. La figure 4.1 présente le réseau réel d’un cristal
photonique triangulaire, ainsi que le réseau réciproque associé dans 1’espace des vecteurs
d’onde. Un tel réseau posséde trois points particuliers de plus haute symétrie : I', K et M.
Comme en physique du solide, il suffit uniquement de connaitre les propriétés du cristal pour
une onde se propageant dans les deux directions de plus haute symétrie 'K et T'M afin
d’obtenir le diagramme des bandes.

(@ (b)

Zone de Brillouin et KPath
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Figure 4.1 : (a) Réseau réel pour un motif triangulaire de trous d’air de période a, (b) Réseau

réciproque montrant la premiére zone de Brillouin et les deux directions de plus haute
symétrie 'K et I'M.

Le cristal photonique bidimensionnel étudi¢ est un réseau triangulaire de trou d’air
périodique perpendiculairement a InP a base de confinement hétérostructure. Le guide
planaire de cette hétérostructure consiste en un coeur de GalnAsP (indice de réfraction 3.35)
d’épaisseur 1.00a. Le coeur est entouré de deux gaines d’InP (indice de réfraction 3.17)
d’épaisseur 0.50a (Fig.4.2a). Pour simuler des structures de tailles trop importantes,
I’approximation de I’indice effectif a été exploitée pour simplifier le calcul en 3D en un calcul
en 2D qui nécessite beaucoup moins de ressources informatiques. L’approximation de 1’indice
effectif, trés utilisée pour les simulations d’optique guidée, permet de substituer
I’hétérostructure d’épaisseur finie d’indice n par un milieu infiniment épais d’indice nes, €t
ainsi de passer d’un probléme 3D a un probléme 2D. L’indice effectif nes pour le mode TE est
de 3.32 (e=11). Un cristal de base a maille triangulaire a été adopté pour favoriser 1’apparition
d’une bande interdite 2D en polarisation TE. Les parametres du réseau triangulaire de trous
d'air sont choisis pour ouvrir une bande interdite aux alentours de la gamme de longueur
d'onde souhaitée. Typiquement, nous désirons ouvrir une bande interdite pour le mode
fondamental TE aux alentours des fréquences relatives aux fenétres des télécommunications.
Pour cela on opte pour un cristal de facteur de remplissage en air de 47% permettent
d’obtenir une bande interdite 2D allant de 1240nm a 1860nm (voir Fig4.2b).
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Figure 4.2 : (a) Structure verticale, (b) Diagramme de dispersion d’un réseau triangulaire de
trous d’air perpendiculairement au substrat d’InP a base de confinement hétérostructure avec
I’indice effectif n=3.32 (e=11).

Une onde électromagnétique incidente dans le plan perpendiculaire au réseau de trous sera
donc réfléchie si sa fréquence est comprise dans 1’intervalle spectral précédent. Les cristaux
photoniques dans leur bande interdite sont donc d’excellents miroirs, tout comme le miroir de
Bragg 1D pour des directions d’incidence proche de la normale.

4.3. Cavité a cristaux photoniques

La création des défauts dans le cas des cristaux 2D s’effectue, soit, par une
modification locale d’indice ou un changement de taille d’un motif du cristal (défaut de
substitution), soit par le déplacement d’un de ces motifs (défaut interstitiel) ou I’absence de
I’un des motifs (défaut lacunaire) ou encore par I’insertion d’un motif différent (dopant). La
présence d’un défaut ponctuel peut conduire a I’existence de niveaux discrets d’énergies dans
une bande interdite. Dans notre cas nous utiliserons deux types de défauts ; les défauts
lacunaires et les défauts de substitution.

4.3.1. Défauts lacunaires
4.3.1.1. Cavités hexagonales

Dans un cristal triangulaire, les cavités hexagonales, dont les cotés sont les rangées
denses, constituent une série de cavités canoniques. Il est commode de les nommer par le
nombre de périodes le long de chaque cdté. Ainsi, un seul trou manquant correspondra a H,
sept trous manquants a H,_ etc [22]. Les cavités hexagonales (H,) dans un CP a périodicité
triangulaire, qui seront les plus largement étudiées dans ce travail, consistent a supprimer
plusieurs trous suivant un hexagone de n trous. Les facteurs de qualité initialement prédits par
les simulations 2D de ces cavités (supérieurs a 10000) n’ont pas été obtenus
expérimentalement a cause des pertes par diffraction dans la troisieme direction (non prise en
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compte dans les calculs 2D). Les facteurs de qualité réellement mesurés vont plutét de la
centaine pour une H1 a quelques milliers pour des cavités plus grandes (de type H5 ou plus).
Ces valeurs sont systématiquement plus faibles que les valeurs calculées, méme en 3D, du fait
des fluctuations structurales lors de la fabrication

4.3.1.1.1. Cavité H;

Les cavités H;, formées par l'omission d'un trou unique, sont celles qui possédent a
priori le plus faible volume modal (voir I’insert de la Fig. 4.3 (a)). La méthode de calcul
utilisée est basée sur la méthode des différences finies temporelles. Cette méthode nécessite
de disposer des conditions absorbantes aux abords du domaine de discrétisation (calcul) qui
permet d’éviter les réflexions parasites engendrées aux bords de la fenétre du calcul FDTD
afin de simuler un milieu ouvert. Dans notre travail, nous considérons le modele des couches
absorbantes découverte par J.P. Béranger [118] et désignée par PML (Perfectly Matched
Layer) [119] qui est parfaitement adapté pour la modélisation des frontieres absorbantes en
électromagnétisme. La transmission calculée par la méthode FDTD est rapportée sur la figure
4.3 (a) pour la gamme de fréquence associée a la BIP. On note I’apparition d’une raie qui
présente la position d’un mode résonant M; pour une longueur d’onde Ao=1.25um qui était
interdite avant d’enlever le trou. Le facteur Q est défini comme Ao/AA, ou AA est la largeur a
mi-hauteur du pic (FWHM) et Ao est la longueur d'onde de résonance. Dans ce cas, l'outil
automatisé Q-Finder calcule le facteur Q en utilisant la méthode des différences finies
temporelle combinée a l'analyse harmonique rapide « Fast Analyse Harmonique » (FHA). Ce
facteur de qualité rend compte de la capacité de la cavité a piéger la lumiére et représente une
mesure des pertes. A la résonance, le photon subit des réflexions multiples entre les deux
miroirs définissant la cavité et ne sort de celle-ci qu’aprés un certain temps que I’on peut
considérer comme la durée de vie du photon dans la cavité. Le facteur de qualité simulé est de
Q=841.
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Figure 4.3 : (a) Transmission d’une cavité H; dans un réseau triangulaire, (b) Intensité du
champ dans la cavité H; pour Ao =1.25um. En insert : vue de dessus de la cavité H; formé
d’un seul trou enlevé.
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Pour voir I’influence du facteur de remplissage sur la cavité H;, on considére la structure de
base ou le rayon des trous est r =0.36a puis on le fait varier. (Tout en gardant le paramétre
de maille ’a” fixe).

rla Longueur &;2?16“?5 resonance Facteur de Qualité (Q)
0.34a Pas de pic /
0.35a 1.28 65
0.36a 1.25 841
0.37a 1.216 2773
0.38a 1.19 8975
0.39 1.165 28631
0.40a 1.148 53276
0.41a 1.126 1.1836 10°
0.42a 1.105 2.097 10°
0.43a 1.085 3.091 10°

Tableau 4.1 : Variation de la longueur d’onde de résonance, du facteur de qualité en fonction
du rapport r/a.

Les résultats montrent que les facteurs de qualité sont d’autant plus améliorés avec
I’augmentation du facteur de remplissage (c’est-a-dire que les diamétres des trous sont
importants) (voir tableau 4.1). Ainsi la longueur d’onde de résonance des cavités est décalée
progressivement vers les basses longueurs d’onde d’une cavité a ’autre ; ceci est di a la
diminution de la longueur de cavité avec 1’augmentation du facteur de remplissage.

4.3.1.1.2. Cavité H,

Les cavites H, sont réalisées avec un défaut hexagonal de deux périodes de coté. Par
rapport aux cavités Hs, elles ont I’avantage de présenter plusieurs modes espacés, dégénérés
ou non. Elles sont aussi plus grandes (de I’ordre de 1), ce qui facilite les mesures par le
microscope a balayage en champ-proche optique (Scanning Near-field Optical Microscope
SNOM). En effet, ces ¢léments constituent une excellente structure de test. D’abord des
valeurs de facteurs de qualité assez importants sont envisageables avec un faible volume
modal. Ensuite, ces microcavités acceptent plusieurs modes qui sont suffisamment distincts
spectralement, pour étre étudiés séparément sans qu’il soit nécessaire de faire appel a un
monochromateur.

La cavité considérée est obtenue en omettant sept trous dans un cristal photonique a réseau
triangulaire comme le montre I’insert de la figure 4.4 (a). On peut constater que le spectre de
la cavité H, comporte six longueurs d’onde de résonance a 1.25 pum, 1.282 pum, 1.392 pm,
1.55 um et 1.6713 pm. Le mode associé a la longueur d’onde de résonance Ag =1.6713 pm a
un facteur de qualité trés élevé d’environ 91 449. L’intensité du champ de ce mode est
représentée sur la figure 4.4 (b). Il s’agit du mode non dégénéré, plus simple a analyser que
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les modes deux fois dégénérés, hélas majoritaires dans ces cavités. Ce mode est de type
radial : ses fronts d’onde épousent les bords de la cavité.
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Figure 4.4: (a) Transmission d’une cavité H, dans un réseau triangulaire, (b) Intensité du champ
dans la cavité H, pour Ay =1.6713um. En insert : vue de dessus de la cavité H, formé par
I’omission de sept trous.

4.3.1.1.3. Cavité Hs

La cavité Hs est obtenue en omettant 61 trous du cristal photonique. On remarque que
la cavité Hs admet plusieurs modes de propagation dans la BIP (voir Fig.4.5(a)). L’intensité
du champ pour la longueur d’onde de résonance Ag =1.534pum dans cette cavité est représentée
sur la figure4.5(b). Il n’est pas évident d’avoir des schémas simples de progression des modes
quand les cavités s’agrandissent. On pourrait parler de « modologie » de cavité quand on
aborde les cavités Hs, Hs, Hs, etc. [22, 121].

On observe que le nombre de modes dans une gamme spectrale donné augmente avec la taille
de la cavite. La cavité elémentaire H; ne posséde qu’un seul mode dans la gamme spectrale
balayée [22]. Plus la cavité est petite, plus son facteur de qualité, Q décroit. La cavité H; est
donc celle de facteur de qualité le moins élevé.
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Figure 4.5 : (a) Transmission d’une cavité Hs dans un réseau triangulaire, (b) Intensité du
champ dans la cavité Hs pour Ao =1.5341pm

D’aprés les résultats obtenus, on remarque que le facteur de qualité de ces cavités augmente
avec leur taille. Cela se fait donc au détriment du volume modal. Plusieurs cavités plus
“exotiques” ont vu le jour récemment dans le but d’augmenter les facteurs de qualité tout en
conservant un volume modal le plus faible possible. Ces cavités sont réalisées par un travail
d’ingénierie de modes qui consiste a utiliser des défauts : en supprimant des trous, en les
déplacant, et/ou en changeant localement leur rayon. En faisant varier localement le rayon des
trous (c’est-"a-dire le facteur de remplissage) ou leur position, on réalise un gradient d’indice
permettant d’obtenir une transition moins abrupte entre le cristal photonique et le bord de la
cavité. Cela permet de limiter les pertes et donc d’augmenter le facteur de qualité. Nous
citerons, pour illustrer I’importance de la recherche sur ce sujet, les travaux de Vuckovic et al.
[122], de Loncar et al. [123] et de Park et al. [124]. Ces travaux portent tous sur des cavités H;
améliorées par des modifications de I’emplacement, du rayon ou de la forme des trous bordant
la cavité. Ces cavités permettent d’obtenir des facteurs de qualité de plusieurs dizaines de
milliers, tout en conservant un volume modal minimal, proche de celui de la cavité H;.
Depuis, la course au meilleur rapport Q/V est lancée. Zhang et al. [125] ont étudié des cavités
linéiques en faisant varier le nombre de trous de la cavité ainsi que la position et les
dimensions des trous adjacents pour atteindre des facteurs de qualité théoriques supérieurs au
million. Akhane et al. [126] ont également exploré la piste des cavités linéiques modifiées, qui
permettent de multiplier par 50 le facteur de qualité par rapport aux cavités linéiques simples
(250000 par rapport a 5000). Des mesures expérimentales de Q de 88000 ont été obtenues. Ce
groupe a également étudié¢ d’autres cavités [81] basées sur une modification locale du cristal
le long d’un guide composé d’une ligne de trous manquante. Un facteur de qualité de 600000
a eté mesuré et des facteurs de qualité théoriques de 24 millions sont attendus. Tous ces
résultats illustrent I’importance de la recherche ayant lieu pour améliorer le rapport Q/V des
modes de cavités a base de cristaux photoniques.

C’est dans ce contexte que nous abordons la simulation de cavités hexagonales et de cavites
linéiques. Nous entamons cette étude en considérant des cavités hexagonales améliorées par
des modifications de la forme des trous bordant la cavité. La figure 4.6 représente une coupe
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horizontale de la structure H; optimisée, ou le rayon des six trous de 1’hexagone de la cavité
H; sont réduits alors que la distance entre les bords des trous voisins est conservée afin de ne
pas générer d’autres défauts.

HX
tiie:
03000

Figure 4.6:Vue de dessus de la cavité optimisée H, formé par ’omission d’un seul trou

La figure 4.7 présente I’influence de la variation du rayon des six trous bordant la cavité sur la
longueur d’onde et le facteur de qualité du mode M; de la structure. Quand le rayon de ces six
trous augmente, la longueur d’onde diminue. En effet, plus la réduction des trous est
importante, plus la cavité s’agrandit. La longueur d’onde de résonance du mode M; diminue
de 341 nm entre les variations de 0.1a a 0.34a (voir Fig. 4.7(a)). La courbe de la figure 4.7 (b)
montre un facteur de qualité €levé jusqu’a 65 290 pour la longueur d’onde de résonance
1.5296 um avec le rayon des six trous bordant la cavité r/a=0.18. Cette cavité H; modifiée
permet de multiplier par 77.63 le facteur de qualité par rapport aux cavites Hy simples (65 290
par rapport a 841) ainsi la transmission augmente de 65% a 85% (voir Fig.4.8 (a)).
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Figure 4.7: (a) Influence de la modification des dimensions des trous bordant la cavité
sur la longueur d’onde du mode M; de la cavité H, (b) Influence du décalage des trous
sur le facteur de qualité de la cavité H.
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Figure 4.8 : (a) Transmission d’une cavité H; modifiée dans un réseau triangulaire,
(b) Intensité du champ dans la cavité H; modifiée pour Ao =1.5296um.

4.3.1.2. Cavités linéiques

La cavité linéique considérée est en fait un guide d’onde a cristaux photoniques a une

rangée manquante fermé aux deux extrémités par deux miroirs a cristaux photoniques. Le
mode de la cavité est donc principalement formé par les allers-retours du mode de Bloch
fondamental du guide entre les deux miroirs, exactement comme dans une cavité Fabry-Pérot
classique. Pour étudier ces cavités, 1’outil de simulation décrit dans le chapitre 3 a été utilisé.
La méthode FDTD-2D permet de calculer la réponse spectrale de la structure, les coefficients
de qualité des modes ainsi que les différentes composantes du champ en tout point de I’espace
de calcul. Pour les trois structures présentées par la suite, le pas de discrétisation est de 10 nm.
La structure de départ est la cavité L, présentée sur la figure 4.9.
Pour calculer la réponse spectrale de la structure, une source est placée dans la cavité. Il s’agit
d’un dipdle, placé au milieu de cette derni¢re. Pour exciter la structure sur une grande gamme
de fréquences, le dipble émet une impulsion gaussienne bréve, ce qui se traduit dans 1’espace
des fréquences par un spectre gaussien large.

4.3.1.2.1. Cavité L,

La figure 4.9 (a) présente une coupe horizontale de la structure L,, c’est-a-dire la
distribution horizontale de I’indice. La cavité linéique L, est formée par I’omission de deux
trous adjacents dans la direction I'K du cristal photonique. La figure 4.9 (b) montre la
transmission en polarisation TE de la cavité L,. Le spectre calculé permet d’observer 2
modes de cavité (1.324 um et 1.7767 um). On appellera le mode M, le mode de longueur

d’onde de résonance 1.324 um (fenétre télécoms). Ce mode a un facteur de qualité de
2.48 10°.
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Figure 4.9: (a) Vue de dessus de la cavité L3 formé par I’omission de trois trous dans la

direction I'K du cristal photonique, (b) Transmission de la cavité simple Lz constituée

de trois motifs adjacents dans un réseau triangulaire.

Pour améliorer les facteurs de qualité de ces structures, le concept présenté par Noda [14] est appliqué:
on fait varier la position des trous des extrémités de la cavité. En effet, le déplacement de ces trous
permet un changement plus graduel de la fonction enveloppe aux bords de la cavité et un meilleur
confinement du mode.

Les trous qui vont étre décalés pour optimiser la cavité sont ceux situés aux 2 extrémités de la cavité

comme le montre la figure 4.10. Ils ont été déplacés vers I’extérieur de la cavité d’une distance
comprise entre 10 et 110 nm.
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Figure 4.10: Représentation de la cavité L,. Les pointillés indiquent I’emplacement initial
des trous des deux extrémités et la fleche noire le sens du décalage des trous concernés.
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La figure 4.11 montre I’influence de ce décalage sur la longueur d’onde et le facteur de
qualité du mode M; de la cavité. La longueur d’onde de résonance de ce mode augmente de
45.6 nm pour des décalages de 10 et 110 nm. Ce mode voit son facteur de qualité multiplié

par 20.73 pour un décalage de 80 nm (A = 1.4399 pm, Q=5.1411 10°). Ce décalage permet
I’optimisation maximum du mode a plus fort facteur de qualité.
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Figure 4.11: (a) Influence du décalage des trous sur la longueur d’onde du mode M, de la
cavité L». (b) Influence du décalaae des trous sur le facteur de aualité de la cavité L.

4.3.1.2.2. Cavité L3

(@)

La figure 4.12 (a) présente une coupe horizontale dans 1’espace de calcul de la
structure Ls, c’est-a-dire la distribution horizontale de 1’indice. Ce type de cavité permet
d’obtenir de tres forts facteurs de qualité (260000 calculé et 45000 mesuré) tout en conservant
une taille de ’ordre de la longueur d’onde optique. Ces cavités ont été proposées par Noda et
al. [14]. Elles présentent un grand interét pour la réalisation de nanosources laser faibles seuils
et pour obtenir une interaction forte entre la cavité et les sources.
La figure 4.12 (b) présente les résultats obtenus sur une cavité linéique. Le spectre calculé en
polarisation TE permet d’observer 3 modes de cavité (1.2885 um, 1.342 um et 1.6743 pm).
On appellera le mode M3 le mode de la longueur d’onde de résonance 1.342 um. Ce mode a
un facteur de qualité de 3.804 10°.
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Figure 4.12: (a) Vue de dessus de la cavité L3 formé par ’omission de trois trous dans
la direction I'K du cristal photonique, (b) Transmission de la cavité simple L3 constituée
de trois motifs adiacents dans un réseau trianqulaire.
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La figure 4.13 présente ’'influence du décalage des trous des extrémités sur la longueur
d’onde et le facteur de qualité du mode principal M3 de la structure. Quand le décalage
augmente, la longueur d’onde augmente également. En effet, plus le décalage est important,
plus la cavité est grande. La longueur d’onde de résonance du mode M3 augmente de 93 nm
entre les décalages de 10 nm a 110 nm (voir figure 4.13(a)).

Le facteur de qualité augmente, passe par un maximum et diminue quand on augmente le
décalage du trou. Le maximum pour le facteur de qualité est atteint avec un décalage optimum
de 80 nm (A = 1.4254 pm, Q=3.3251 10%). Ce décalage permet I’optimisation maximum du
mode a plus fort facteur de qualité. Cette cavité linéique modifiée permet de multiplier par
8.74 le facteur de qualité par rapport aux cavités linéiques simples (3.3251 10° par rapport a
3.804 10°).
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Figure 4.13: (a) Influence du décalage des trous sur la longueur d’onde du mode M3 de la
cavité Ls, (b) Influence du décalage des trous sur le facteur de qualité de la cavité L.

4.3.1.2.3. Cavité Ls

La cavité linéique Ls est formée par I’omission de cing trous adjacents dans la
direction I'K du cristal photonique (Fig. 4.14 (a)). On peut voir la cavité Ls comme un guide
W, fermé [81]. Une famille de cavités linéiques, de type Wi, peut étre définie [127, 128],
c’est-a-dire des cavités avec un nombre N de trous manquants. La figure 4.14 (b) montre la
transmission en polarisation TE de la cavité Ls. Le spectre calculé permet d’observer 4
modes de cavité (1.2669 um, 1.2975 um, 1.3559 et 1.5576 um). On appellera le mode Ms le
mode de longueur d’onde de résonance 1.3559 um. Ce mode a un facteur de qualité de
2.8691 10°.
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Figure 4.14: (a) Vue de dessus de la cavité Ls formé par I’omission de cinq trous dans la
direction I'K du cristal photonique, (b) Transmission de la cavité simple Ls constituée de
cina motifs adjacents dans un réseau trianaulaire.
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Figure 4.15: (a) Influence du décalage des trous sur la longueur d’onde du mode M5 de la cavité
Ls, (b) Influence du décalage des trous sur le facteur de qualité de la cavité Ls.

La figure 4.15 montre I'influence de ce décalage sur la longueur d’onde et le facteur de
qualité du mode Ms de la cavité. L’influence du décalage est ici beaucoup moins prononcée
mais le décalage optimal est également plus petit (60 nm comparé a 80 nm pour la cavité Ls).
La longueur d’onde augmente a nouveau quand on augmente le décalage des trous. La
longueur d’onde de résonance du mode Ms augmente de 61.6 nm lorsque le trou est décalé de
110 nm. Le décalage de 60 nm optimise le facteur de qualité de ce mode (3.1 fois plus grand)
par rapport a la structure initiale. Pour ce décalage, le mode M5 présente une longueur d’onde
de résonance de 1.3978 um avec un facteur de qualité de 8.8998 10°.
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Les cartographies d’intensité des modes de longueurs d’onde de résonance 1.4399 pm,
1.4254 pm, et 1.3978 um des cavités linéiques optimisées Ly, L3 et Ls sont représentées
respectivement sur la figure 4.16. Nous pouvons facilement observer que lorsque le nombre
de trous manquants diminue, le nombre des points nodaux devient plus petit et le terrain
devient plus comprimé dans la direction X, entrainant une réduction des volumes modaux.
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Figure 4.16: Intensité du champ dans la cavité optimisée : (a) L, pour Ao =1.4399um,
(b) L3 pour Ao =1.4252um, et (c) Ls pour Ao =1.3978um.

Interprétation de I’effet du déplacement des trous

Le deplacement des trous se traduit par un décalage vers le rouge de la longueur d’onde de
résonance Ag. L’origine physique de ce décalage est une augmentation de la longueur effective
L+2d de la cavité.

La variation du facteur de qualit¢ avec le déplacement des trous s’interpréte par deux
mécanismes physiques. Le premier mécanisme est une augmentation progressive de la
réflectivit¢ modale a la résonance. Cette augmentation est suivie d’une chute rapide qui
explique ’observation d’un pic asymétrique pour le facteur de qualité. L augmentation de la
réflectivité est due a une conversion modale s’opérant dans la région non-périodique du
miroir : le déplacement du trou a pour effet de diminuer la différence entre le profil du mode
de Bloch propagatif du guide et le profil du mode de Bloch évanescent du miroir. Cet effet a
déja été interprété dans le cas d’un miroir & cristaux photoniques 1D [129, 130].

Le deuxiéme mécanisme a l'origine de la variation du facteur de qualité est dii a une
augmentation de I’indice de groupe et de la longueur de pénétration a la résonance. Cette
augmentation, qui est due a la forte dispersion du guide a cristaux photoniques ainsi qu’a la
rupture de périodicité a I’interface du miroir, se traduit physiquement par la propagation dans
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la cavité d’une onde plus lente sur une distance plus longue. Le temps de parcours des
photons entre les deux miroirs et la durée de vie du mode sont donc plus grands. Alors que
I’augmentation de la réflectivité est a peu pres la méme pour les trois cavités (N = 2, 3 et 5),

4.3.2. Défauts de substitutions

Le défaut de substitution est obtenu, soit, par une modification locale d’indice ou un
changement de taille d’un motif du cristal. Nous commengons par faire varier la taille d’un
seul trou qui se trouve au centre de la structure (r") (Fig. 4.17).

8l

Figure 4.17 : Vue de dessus de la cavité formée de la modification de la taille d’un motif du
cristal aui se trouve au centre de la structure.

Le tableau ci-dessous représente la variation de la longueur d’onde de résonance et du facteur de

qualité en fonction du rayonr’.

Rayon (r") Longueur d’onde de Facteur de Qualité (Q)
résonance (A en pm)
0.52a 1.78 10 729
0.53a 1.76 15 224
0.54a 1.73 21 068
0.55a 1.71 28 325
0.56a 1.68 37 000

Tableau 4.2 : Variation de la longueur d’onde de résonance et du facteur de qualité en fonction

du rayonr’.
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Figure 4.18 : Transmission d’une cavité pour un défaut de substitution pour des différentes
valeurs du rayon r’du trou qui se trouve au centre de la structure étudiée.

Il est clair sur la figure 4.18 que lorsque le rayon r” du trou augmente, la longueur d’onde de
résonance de cette cavité diminue puisque la longueur de la cavité diminue. Ce résultat est en
accord avec celui de la littérature [131].

4.3.3. Réponse optique des CP en fonction de la variation de I’indice de réfraction des
trous

De maniére générale, pour modifier la réponse optique des cristaux photoniques, il
faut modifier les chemins optiques définissant les cristaux photoniques. On peut par exemple
changer les parametres geométriques qui définissent le réseau des cristaux photoniques
comme la période a du réseau. Cela est possible en appliquant une pression mécanique sur le
cristal photonique [132]. Une autre possibilité est la modification de I’indice de réfraction,
soit de la composante de haute indice de réfraction (c’est-a dire, dans notre cas, celui du
semiconducteur), soit de la composante de bas indice de réfraction (c’est a dire dans notre cas
celui des trous) du cristal photonique. L’indice de réfraction de la composante de haut indice
peut étre changé en appliquant un champ électrigue ou magnétique externe [133, 134].
L’indice de réfraction de la composante de bas indice peut étre modifié en remplacant celui-ci
par des matiéres organiques (par exemple les cristaux liquides ou des polymeéres). Les
polymeres présentent un grand intérét, d0 a leur fabrication a basse température, bonnes
possibilités de production en série avec un faible codt de traitement, fonctionnalité facile et la
possibilité d'accorder leurs propriétés optiques [135, 136]. De plus, on peut améliorer la
fonctionnalité des structures a CP a travers leurs propriétés optiques ajustables. Une
possibilité attrayante est a cet égard de remplacer le matériau de bas-indice (air) par un
matériel qui a un indice de réfraction réglable. Il y a une décennie qu’a été suggérée pour la
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premiere fois l'infiltration du CP avec des fluides ou des polyméres pour réaliser les circuits
optiques ou des sondes réglables [137], et démontrée expérimentalement dans les geométries
tridimensionnelles [138] et 2D [139, 140]. Dans ce paragraphe, nous proposons l'utilisation
des cristaux photoniques pour des applications en tant que capteurs.

Les microcapteurs chimiques et biochimiques ont connu un développement croissant ces
dernieres années en raison de leur faible codt, de leur portabilité et de leurs nombreux
domaines d’applications qui apparaissent aussi bien dans 1’industrie automobile (contrdle des
émissions de gaz), que I'industrie agroalimentaire (controle des procédés de fabrication),
I’environnement (détection des gaz toxiques), ou le biomédical. L’application des capteurs
pour la biodétection a surtout gagné un degreé élevé d'intérét au sein de la derniére décennie. 11
inclut la détection de I'ADN, des protéines, des interactions anticorps-antigene, les cellules et
les bactéries.

4.3.3.1. Etude des BIP en fonction de la variation de ’indice de réfraction des trous

L’infiltration des polymeres dans les trous des cristaux photoniques modifie les
propriétés optiques de ces cristaux. La différence Ang, =ns —Ny entre ’indice de réfraction du
semiconducteur ns et I’indice de réfraction des trous n, diminue et la bande interdite devient
plus étroite. Les bords de bandes se déplacent vers les basses energies. Comme pour la bande
d’air, le champ ¢électrique est confiné dans les trous, la bande d’air se déplace plus vite que la
bande diélectrique [16].

Pour étudier l'influence de la variation de I’indice de réfraction des trous d’air sur la bande
interdite photonique (BIP), nous prenons la méme structure que précédemment, puis nous
remplagons I’indice np des trous dair (indice faible) avec celui de l'eau (H,O, n = 1,33)
ensuite du polymere (n = 1,54). La procédure de fabrication est similaire a celle décrite dans
[141].

Dans un premier temps, nous avons calculé le diagramme de bande de la maille triangulaire
fonctionnalisée a 1’aide de la méthode des ondes planes. La figure 4.19 représente les
diagrammes de dispersion obtenus selon les polarisations TE et TM du cristal photonique
pour les indices de réfraction des trous n, = 1.33 et 1.54 respectivement. Le vecteur d'onde k
est tracé sur la premiere zone de Brillouin. La fréquence réduite, égale a wa/2nc, est exprimée
en a/A ou « a « est le paramétre de maille du cristal et A est la longueur d'onde dans le vide.
D’apres la figure 4.19 (a), on voit apparaitre une seule bande interdite en polarisation TE qui
s’étend entre les fréquences normalisées ®1=0.232 (a/A) et w,=0.311 (a/A), ce qui correspond
la gamme de longueur d’onde 1.414- 1.89um pour n,=1.33 et une large BIP apparait en
polarisation TE entre les fréquences normalisées ®1=0.2285 (a/A) et ©,=0.29 (a/A) pour les
trous d’air remplis de polymeres (np=1.54) (Fig. 4.19 (b)).

87



Chapitre 4

(@) TE/TM Band Structure (b) TE/TM Band Structure

0.8 TE 0.8 TE

0.7 e o gt R 0.7 vy
= e S e Tona = i
‘ﬁ 08 ‘ gy o g g§3 F 06
_@ . o P & .0_0.: -@ ]
204 % Carn| L E 04
& - A '-o.'.'_'i::_s... Lot ot ’ &
c e .."0-‘?... -+ . C
nminnns g 03
g - 8
202 - FE Sigog 8 - 0.2

o 8,
0.1 4 4 . g 0.1 4 & "
¢ ., ¢ C
0.0 ' 0.0
r K M r r K M r

Figure 4.19 : Diagramme de dispersion d’un réseau triangulaire de trous d’air en mode TE
et TM pour des indices de réfraction des trous (a) n, = 1.33, (b) n, = 1.54.

Ces calculs prealables ont été suivis de calculs FDTD en incidence normale pour un réseau
triangulaire. La figure 4.20 montre la courbe de transmission des cristaux photoniques
calculee par FDTD-2D (sans pertes, facteur de remplissage f = 0.47 et ny = 3.32, direction I'M
et polarisation TE). Les courbes sont obtenues pour des indices de réfraction des trous n, = 1,
1.33 et 1.54. Elles illustrent la mani¢re dont la bande d’air se déplace vers les basses énergies
lorsque I’indice de réfraction des trous augmente, par contre la bande diélectrique se déplace a
peine.
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Figure 4.20 : Spectre de transmission calculé par la méthode FDTD d’un cristal photonique
triangulaire dans la direction T'M pour des indices de réfraction des trous n=1(air), n=1.33
(eau) et n=1.54 (polymere).
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4.3.3.2. Etude des cavités en fonction de la variation de I’indice de réfraction des trous

Considérons maintenant la méme cavité que préecédemment, c'est-a-dire avec un point
de défaut unique avec aucun trou manquant (Ho). La microcavité est obtenue par la variation
de la taille d'un seul trou dair (voir figure 4.17). Ces cavités sont choisies parce qu'elles
soutiennent les différents types de modes (monopdle, dipdle...). Le spectre détecté a une ligne
de forme Lorentzienne, et l'intensité est maximale lorsque la microcavité est en résonance. Le
rayon du défaut Rc = 0.55a assure que la cavité peut soutenir un seul mode monopdle excité a
I'intérieur de la cavité comme le montre la figure 4.21 (a) [131]. On remarque 1’apparition
dans la BIP d’une énergie permise correspondant a la longueur d’onde de résonnance d’un
mode dans cette microcavité. Le pic résonant a la longueur d’onde A= 1,71 um (a/ A = 0.257)
a été identifie comme un mode monopolaire en utilisant la méthode FDTD 2D (Fullwave). La
pente de cette courbe, permet d’accéder au facteur de qualité de ce mode de cavité. Dans le
cas présent, le facteur de qualité simulé est de Q=28 325. Ensuite, nous avons calculé la
position du pic de résonance de la cavité Hy en fonction de la variation de I’indice de
réfraction des trous d’air. Le facteur de qualité calculé pour le pic de résonance se situe a
A= 1.8053 um pour ny = 1.33 (courbe rouge), est de Q=3 965 et pour n, = 1.54 (courbe verte),
le pic résonant se déplace vers la longueur d’onde A = 1.8582 um avec Q=1 373. Nous avons
clairement observé que le pic de résonance de cette cavité se déplace vers les basses énergies
et la diminution du facteur de qualité résulte de la diminution de Ang, , et donc c’est la
réduction de la réflectivité des miroirs du CP qui augmente les pertes hors du plan [142].

b
(a) Contour Map of Hy ()
70
n=1 (air)
S 60
& n=1.33 (eau)
()]
§ 50 1 n=1.54 (polymere)
= |
— g 40 +
) .S 30
a 1
£ 20+
c ]
o
= 10 L JL
0 ' I ' I ' I ' I ' _)II ' | T I

12 13 14 15 16 1.7 18 19 20

X fur) Longueur d’onde (um)

Figure 4.21: (a) Intensité du champ pour la cavité résonante de longueur d'onde A de
1.71pm, (b) spectre de transmission de la cavité en fonction de la variation de l'indice de
réfraction des trous: n=1 (ligne bleu), n=1.33 (eau) et n=1.54 (polymére).

La méme structure est considérée de nouveau comme précédemment; mais dans ce cas la
cavité est localement remplie d'eau et de polymere (indiqués par le cercle plus foncé sur le
schéma 4.22 (a)). Ce procédé a été démontré expérimentalement et dans la littérature [142,
143], une technique lithographique originale est d’'accorder des dispositifs a CP, basée sur
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l'ouverture locale de masque pour différents trous. Ceci permet l'utilisation de n'importe
quelle méthode de production sur la région exposée du CP, tout en n'affectant pas d'autres
trous dans le CP [143].

Les caractéristiques de la transmission ont été ensuite simulées en utilisant la méthode FDTD
2D. Le moniteur est placé a I'intérieur de la microcavité pour recueillir la densité spectrale de
la puissance transmise. La figure 4.22 (b) montre les courbes de transmission calculées en
fonction de la variation de l'indice de réfraction pour trois différentes infiltrations liquides.
Apreés infiltration avec I'eau pure, le mode de la cavité se déplace vers le rouge de plus de
30 nm car il y a augmentation de l'indice de réfraction ambiant de 1 & 1,33. La valeur du
facteur Q calculer pour cette résonance située a A = 1.74um est d'environ 20 020. Le méme
calcul est répété pour n,=1.54, a partir de la forme des courbes de transmission, on peut
constater que le mode résonnant se décale vers la longueur d'onde Ao = 1,76073 pum et le
facteur de qualité calculé est de Q = 15211 [144]. Il est observé que lorsque la cavité est
localement infiltrée, le décalage du pic de résonance est de l'ordre de quelques nanometres et
le facteur Q diminue légerement. Par conséquent, nous avons démontré la possibilité
d'aborder des différents modes de cavité en infiltrant les trous d'air avec des indices de
réfraction différents.

(a) (b)
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0000000000000 — n=1(ain
000000000000 S 60- 1=1.33 (eau)
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......................... E 5079 np=154 (polymere)
2 ]
000000000000 £ 40
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Figure 4.22 : (a) Vue de dessus de la cavité Hy remplie localement de différents liquides,
(b) spectre de transmission de la cavité en fonction du changement de I'indice de réfraction
du défaut pour trois différentes infiltrations liquide : n=1 (ligne bleu), n=1.33 (eau) et
n=1.54 (polymere).

Le facteur de Q peut étre affecté par l'augmentation de la taille de la structure [6], il faut
sélectionner la taille du cristal afin d’avoir un facteur Q trés élevé avec une transmission
intense. D’aprés la figure 4.23 (a), nous observons que le facteur de qualité augmente avec
I’augmentation de la taille de la structure, tandis que la transmission passe par un maximum et
diminue quand on augmente la taille du cristal. Nous pouvons choisir la taille de 19 x19
comme résultat optimal par rapport au facteur Q relativement élevé. Ce facteur Q ainsi que
la transmission du mode résonnant situ¢ a Ao = 1.7608un sont trés élevés (voir Fig. 4. 23 (b)),
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la valeur calculée du facteur Q pour cette résonance est au-dessus de 1.0234 10°. Cette valeur
se compare favorablement a ceux des résultats de la littérature [131, 145, 146].
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Figure 4.23: (a) Evolution du facteur de qualité Q de la cavité Ho remplis de polymére en
fonction de la taille des cristaux photoniques. L'axe des abscisses horizontales 13, 15, 17, 19
désigne la taille du CP est 13x13, 15x15, 17 x17, 19x19 et 21x21, respectivement. (b) spectre
de transmission de la cavité remplie localement avec du polymére (n = 1,54) avec une taille
finie 17x17 (ligne bleu), 19x19 (ligne rouge) et 21x21 (ligne vert).

4.4. Filtre Fabry- Perot

La structure que nous proposons est représentee sur la figure 4.24. Elle est constituée
d’un réseau triangulaire de trous d'air. Le réseau triangulaire que nous avons déja présente,
est le réseau 2D de plus haute symétric dés lors que 1’on se limite a un seul « atome » par
maille. La zone de Brillouin est un hexagone. Le fait qu’elle soit « proche » du cercle confere
au cristal un fort degré d’isotropie, propice a louverture de bandes interdites
omnidirectionnelles. Comme pour le réseau carré, on peut imaginer des structures ou les
parties diélectriques sont déconnectées les unes des autres et des structures ou les parties
diélectriqgues sont connectés entre elles. Cependant, de par sa géométrie, la structure
« connectée » de trous dans le diélectrique offre un bon compromis lorsque le diameétre des
trous est proche de la période du réseau. Dans ce cas, en effet, les parois des trous deviennent
si fines que les parties diélectriques restantes sont presque déconnectées.

Le filtre que nous proposons comprend deux troncons de guides W; entre lesquels a été
disposée une cavité composée de deux motifs (s=2) suivant la direction I'K du guide. Deux
motifs ont également été disposés de part et d’autre pour former les miroirs (N=2).

Si nous excitons directement le mode de la cavité (par, disons, une source de courant ou une
transition atomique dans la cavité), I’énergie dans la cavité pourrait s'échapper lentement [16].
Cependant, il est plus intéressant d’exciter la cavité de l'un des guides d'ondes. La lumiere
d'excitation (un mode du guide d'onde) se propage dans le guide 1 et se couple au guide
d'ondes 2 a travers la microcavité. Cette lumiere peut étre détectée a la sortie du guide d'ondes
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2. Pour faciliter I’injection, un guide diélectrique adiabatique est utilisé pour coupler la
lumiére a I’entrée et a la sortie de ce filtre. Ce cristal est éclairé par une onde gaussienne sous
incidence normale avec une polarisation TE. La structure d’étude fait 19 rangées de long et 9
rangées de large de part et d’autre du défaut et le pas d’échantillonnage temporelle respectant
le critére de stabilité est At=0.01. Le temps de calcul s’étale jusqu’a 60000 itération
temporelles.
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Figure 4.24: Filtre Fabry Perot comprenant deux troncons de guides W; et une cavité
linéique de forme similaire au guide. La cavité est ici composée de deux motifs omis dans le
cristal (s=2).

La figure 4.25 (a) représente la réponse spectrale obtenue par la méthode des différences
finies temporelles de la microcavité constituée de deux motifs adjacents (s=2) omis entre
deux séries de deux motifs (N=2) suivant la direction 'K du guide (Fig. 4.24). Cette cavité
présente des caractéristiques naturellement proches du guide lui-méme (profil de champ,
constantes de propagation). Ce type de cavité linéique est tres bien adapté a un couplage avec
des guides de largeurs similaires, que ce soit sur I’axe du guide ou hors de I’axe. Un pic étroit
apparait a l'intérieur de la bande interdite en polarisation TE du CP. Ce pic indique que le
dispositif agit comme un filtre a bande étroite. La lumiere est transmise a des fréquences
proches de la fréquence de résonance de la cavité et se réflechit pour des fréquences
Iégerement inférieures ou supérieures. L'existence du pic de résonance est intuitive: pres de la
fréquence de résonance, la lumiére du guide d'ondes d'entrée peut se coupler dans la cavité, et
la cavité a son tour peut se coupler dans le guide de sortie (voir fig.4.25b).
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Figure 4.25: (a) Spectre de transmission en polarisation TE de la cavité constituée de
deux motifs adjacent (s=2) omis entre deux séries de deux motifs (N=2) suivant la
direction I'K du guide, et (b) Intensité du champ a la longueur d’onde A=1.3267um

Les évolutions du facteur de qualité de la nouvelle structure de la cavité en fonction des
différents parametres structurels ont ét¢ étudiées numériquement a I’aide du logiciel Fullwave
de RSoft. La structure d’étude, qui est schématiquement montrée sur la figure 4.24 a été
simulée avec des différentes tailles de cavités.

Nous avons premierement étudi¢ 1’évolution du facteur de qualité de la cavité en fonction de
sa taille pour I’optimiser. Ce facteur de qualité rend compte de la capacité de la cavité a piéger
la lumiére et représente la mesure des pertes. A la résonance, le photon subit des réflexions
multiples entre les deux miroirs définissant la cavité et ne sort de celle-ci qu’aprés un certain
temps que I’on peut considérer comme la durée de vie du photon dans la cavité.

La figure 4.26 (a) représente la dépendance du facteur de qualité et la longueur de la cavite.
Cette figure montre que le facteur de qualité le plus élevé est d’environ 1034 pour un mode
résonant situé a A = 1.3267um qui est obtenu pour une cavité linéique composée de seulement
2 motifs. 1l est clair sur la figure 4.26 (b) que lorsque la longueur de la cavité augmente la
longueur d’onde de résonance se décale vers le rouge. L’origine physique de ce décalage est
une augmentation de l'indice effectif de la cavité.

Remarquons que le facteur de qualité est toujours faible de 1’ordre de 10° pour la variation de
la taille de la cavité. Si I'on veut améliorer le facteur de qualité, il faut améliorer la
réflectivité, donc diminuer les pertes des miroirs, nous allons proposer des solutions pour
réduire celles-ci.
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Figure 4.26: (a) Facteur de qualité en fonction de la longueur de la cavité (s),
(b) Longueur d’onde de résonance en fonction de la longueur de la cavité (s).

Ensuite, nous avons étudi€ I’influence de la longueur du guide a CP sur le facteur de qualité et
la transmission du mode résonant. Pour cela nous devons jouer sur le nombre de trous d’air
entre la cavité et le guide d’onde afin d’améliorer la réflectivité des miroirs de la cavité. On
sait que le facteur de qualite est proportionnel a 1/ (1-R) ou R est la réflexion du miroir. Pour
obtenir un bon facteur Q il faut augmenter le nombre de trous du miroir et la transmission
alors diminue. Dans ces conditions la réflexion n’est plus limitée que par les pertes.

La figure 4.27 présente les spectres de transmission effectués pour N allant de 2 a 5. Les pics
s’affinent avec I’augmentation du nombre de trous périodiques dans le miroir ce qui
correspond a I’augmentation de la réflectivité des miroirs et donc de Q.

Le Tableau 3.4 donne les valeurs théoriques des longueurs d’onde de résonance et des
facteurs de qualité calculés pour N=2 a N=5.

Q calculé Longueur d’onde de résonance (um)
N=2 1.034 10° 1.3267
N=3 7.237 10° 1.3280
N=4 6.8892 10° 1.3281
N=5 1.2639 10° 1.3281

Tableau 3.4 : Récapitulatif des calculs de facteurs de qualité pour des cavités composées de
miroirs.

On peut noter que le facteur de qualité augmente considérablement avec I’augmentation de N
parce que le nombre de parois de la cavité ont augmentées. La valeur élevée de Q est donc
principalement due a I’emploi de trés bons miroirs qui possédent peu de pertes radiatives
intrinséques. La seule source de pertes présente dans la cavité se situe donc au niveau de
I'interface des miroirs.
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Figure 4.27: Spectres de transmission en polarisation TE de la cavité constituée de deux
motifs adjacents (s=2) omis avec un nombre croissant de trous périodiques dans le miroir.

(a) N=2, (b) N=3, (c) N=4 et (d) N=5.

Les facteurs de qualité présentent une augmentation notable avec le nombre de trous dans le
miroir périodique. Cette progression est assez rapide jusqu’a N=5, et stagne par la suite. Avec
5 trous dans le miroir périodique nous obtenons un facteur de qualité de 1.2639 10° avec une
incertitude de 15 %. Dans ce cas, on note une valeur plus élevée du facteur de qualité Q et une
faible transmission. Afin d'acquérir simultanément un facteur de qualité optimum et une
valeur élevée de la transmission de ce filtre, on doit réduire les réflexions indésirables et
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atténuer les pertes de propagation, pour cela on modifie la taille des trous qui sont situés a
I'entrée et a la sortie du guide & CP. La diminution successive des rayons de ces trous a pour
effet d’atténuer la différence entre le mode de Bloch de propagation du guide et celui de la
cavité, c'est-a-dire ces trous modifiés permettent de réduire la désadaptation de profil de mode
en changeant légerement la géométrie de l'interface guide/miroir.

Afin d’améliorer la transmission et conserver un facteur de qualité élevé simultanément en
réduisant les pertes de propagation, dans le cas de N=5, nous commencgons notre étude par le
calcul des spectres de transmission pour la variation d’un seul trou d’air (1/a) (marqué par A
sur la Figure 4.29) tandis que les quatre autres trous sont constants. Le choix de ces diamétres
s’est fait de fagon intuitive dans un premier temps et optimisé numériquement. Il n’y a pas de
vrai critere de choix si ce n’est que les pertes sont minimales.

Les résultats du facteur de qualité et la variation d’un seul rayon du trou d'air sont reportés sur
la figure 4.28 (a). Le facteur de qualité maximum que nous avons calculé Q = 2,7267 10°
apparait a r/a = 0.3 avec une faible transmission. Donc, on pourrait choisir le facteur Q de
1,7461 10° au mode résonant situé a Ao =1.3281um avec (N = 5, 0.28a) comme résultat
optimal en raison de son facteur Q et sa transmission relativement élevés (voir figure 4.28b).
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Figure 4.28 : (a) Facteur de qualité en fonction d’un seul trou réduit (r/a) pour N=5. (b) Spectres
de transmission de la cavité avec un seul trou réduit 0.28a (ligne solide bleu) et 0.3a (ligne
pointillée rouge) pour N=5.
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Figure 4.29 : Cavité hexagonale avec deux trous modifiés en gardant les trois autres trous
constants. Les rayons des trous exterieurs (A) sont fixes a 0.28a et 0.3a. Les rayons des trous

(B) varient entre 0.32a-0.35a.

Ensuite, nous considérons deux trous d’air pour N =5, et nous réduisons leur rayon (r /a),
tandis que les trois autres conservent le parametre de maille constant. Nous avons trouvé
précédemment pour N=5 avec un seul trou modifié que les meilleurs facteurs de Q
apparaissent a 0.28a et 0.3a, nous devons fixer le premier rayon (marqué par A sur la figure
4.29) a ces deux valeurs et nous faisons varier le second rayon (marqué par B sur la figure

4.29).

Au début, nous fixons le rayon du trou A a 0.28a et nous faisons varier le rayon du trou B
dans la gamme 0.32a-0.35a. Les résultats sont présentés sur la figure 4.30, ou on voit que,
pour la cavité avec deux trous modifiés (N =5, 0.35a, 0.28a), le facteur Q est trés élevé, alors

la valeur du facteur Q calculé pour cette résonance était au-dessus de 1,3 10°.

Puis, nous fixons le premier rayon A a 0.3a et nous varions le second trou B dans la méme
gamme 0.32a -0.35a. La valeur maximale de Q = 1,2 10° la plus élevée ainsi que celle de la
transmission sont atteint au mode résonant situé a Ao = 1.3281pum pour la cavité avec deux
trous modifiés (N = 5, 0.34a, 0.3a) (voir Fig. 4.31a et 4.31b). Cette valeur se compare
favorablement a celles qui ont été calculées précédemment [147]. Par conséquent,
I’amélioration du facteur Q et de la transmission sont attribuées a I'effet des trous modifiés.
En raison de sa haute transmission et son facteur Q élevé, nous avons opté pour une
configuration optimale de cing trous d'air avec deux trous de taille réduite autour de la cavite,
ceci confirme que I"augmentation du facteur de qualité résulte d’'une diminution des pertes des
miroirs et d’une augmentation de leur réflectivité. Ainsi, une augmentation graduelle de la
zone d’adaptation permet un passage plus progressif du mode de propagation du guide a celui

de la cavité.
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Figure 4.30: (a) Facteur de qualité en fonction du second rayon du trou d’air B (r/a) avec le

premier A est fixé a 0.28a. (b) Réponses de transmission de la cavité avec deux trous d’air
dégrades (N=5, 0.35a, 0.28a)
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Figure 4.31: (a) Facteur de qualité en fonction du second rayon du trou d’air B (1/a) avec le
premier A est fixé a 0.3a. (b) Réponses de transmission de la cavité avec deux trous d’air
dégrades (N=5, 0.34a, 0.3a) (ligne solide bleu) et (N=4, 0.35a, 0.3a) (ligne pointillée
rouge)

Par ailleurs, pour optimiser le facteur de qualité nous avons étudié ce méme filtre avec une
structure constituée d’un réseau triangulaire de trous d'air dans le silicium [148].
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4.5. Filtre de type « routeur »

Une fonction particulierement importante d’optique intégrée qui pourrait étre réalisée
avec des cristaux photoniques : le multiplexage en longueur d’onde (WDM, Wavelength
Division Multiplexing). Le but est d’insérer ou d’extraire des longueurs d’onde bien précises
dans un flux de données. Ce dispositif peut étre réalisé en utilisant la sélectivité d’une cavité
résonante couplée par recouvrement des ondes évanescentes a des guides d’onde. Une
premiere proposition théorique fut donnée par Fan et al. En 1998 [149]. Depuis, plusieurs
réalisations ont montré la possibilité du couplage d’une cavité avec un guide [97, 150, 58].
Par exemple, une réalisation de Chutinan et al. [58], dont un schéma est reporté sur la figure
4.32, permet I’extraction hors du plan ou I’insertion dans un guide d’une longueur d’onde
précise (WDM mono-canal). Ce type de dispositif est appelé un filtre « Add-Drop ».

T . -

Figure 4.32: Schéma de principe d’un dispositif de multiplexage (insertion ou extraction
d’une certaine longueur d’onde) [150].

Le cristal photonique de base est le méme que celui étudié précédemment : c’est un cristal
hexagonal de période a=0.44um avec le méme facteur de remplissage en air.

La structure sur laquelle repose cette étude est représentée sur la figure 4.33. Il s'agit d'un
guide W; correspondant a ’omission d’une rangée des pores de 0.36a de rayon, associée a
une cavité linéique. Cette derniére est aussi formée par ’omission de deux trous adjacents
dans la direction I'K du cristal photonique. La cavité et le guide sont séparés par 3 rangées de
trous. Nous disposons, d'une cavité, produite sur le méme échantillon, et présentant donc des
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paramétres trés proches de ceux du systéme couplé. La génération de la lumiere se fera par
conséquent a I’entrée de guide.

.”.0.0.0.0.0 S Se%e
1. . . . ZZ."."ZZ
__... @, .‘ ‘ 4 < B
::..0.0...0.0.:...01
1 L@@ @O _ 0 9 9 _@®_
| 9.9 @ _ @ _ @ _®_ _0_@
B pd »d >4 B4 b{ BN »d{ iy
| 969694960 % 0%°®
| o . 0700 0. 0,
| oq@, 0 @ o, .
| 2@, e 0 0.0 0 0.
i > ) 0 @ @, 9 0
__...0‘..0.0..“0.0._
.. 0.0.0.0.0 eo_®

1 ) o -
| 2@ @@ P OO 9O,
| @@ 9 0_©_@_ _9_@
| egege3030003 000
:;:..Q.Q.......éé.

Figure 4.33. Représentation schématique du systéeme couplé guide-cavité. Le guide W;
correspondant a I’omission d’une rangée des pores de 0.36a de rayon, associée a une
cavité linéique.

Les simulations sont faites par un code basé sur la méthode FDTD (Finite Difference Time
Domain). C’est une approche numérique permettant la résolution des équations différentielles
dans le domaine temps. Afin d’utiliser cette méthode pour étudier un cristal photonique 2D,
un domaine de calcul (cellule de Yee a deux dimensions) est défini et discrétise avec un
maillage spatial Ax=Az=0.005. L’espace temporel est quant a lui discrétisé avec un pas At.

La figure 4.33 montre schématiquement la structure de base des dispositifs des filtres de type
drop (routeur), qui sont basés sur les cristaux photoniques 2D constitué d'un réseau
triangulaire de trous d'air. Notre approche est de concevoir un démultiplexeur en longueur
d’onde (WDM : Wavelength Division Demultiplexing) de taille trés réduite, versatile et
compact a la longueur d’onde A=1.55pm qui peut é&tre adapté aux réseaux de
télécommunications optiques. Ce démultiplexeur est basé sur [’utilisation des cristaux
photoniques a défaut linéaire et ponctuel. Cette fonctionnalité nous permet de démultiplexer
latéralement, a I’aide d’un code numérique basé sur la méthode FDTD des différentes
longueurs d’ondes. Sur la figure 4.34, nous avons reporté les spectres de transmission associés
au systéme couplé avec la génération de la lumiére se fera a I’entrée de guide. Dans ce cas la
cavité et le guide sont séparés par 3 rangées de trous. Nous constatons I'existence d'un mode
de cavité a 1.3281um, caractérisé par un facteur Q proche de 8595. L'apparition de ce mode
de cavité, ne peut provenir que du transfert d'une partie de la lumiére guidée vers la cavité.
Dans le méme temps, l'analyse spectrale du signal transmis a travers le guide, fait apparaitre
un creux de transmission qui coincide spectralement avec le mode de cavité (voir figure 4.34).
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Figure 4.34: Spectres de transmission du filtre a ’intérieur de la cavité (ligne rouge), a la
sortie du guide (ligne bleu). La cavité et le guide sont séparés par 3 rangees de trous

Pour decrire les effets du couplage, il est cependant plus aisé de considérer le guide comme
une perturbation de la cavité. En approchant un guide d'une cavité de facteur de qualité Q, on
permet aux parties evanescentes des champs du guide et de la cavité de se coupler. Le facteur
de qualité Q de la cavite est alors réduit par les pertes dues au couplage dans le guide. Lorsque
le guide est "loin" de la cavité, le mode propagé dans le guide ne le "voit" pas. La cavité se
comporte comme une cavité seule, et le signal propagé dans le guide ne ressent pas son
influence. Dans le cas opposé ou le guide est infiniment proche de la cavité, son influence sur
la cavité est trés importante et dégrade complétement le facteur Q de la structure. La
transmission a travers le guide est encore une fois totale, la cavité n'ayant plus la possibilité de
piéger la lumiére. Entre ces deux extrémes, le couplage entre le guide et la cavité entraine une
diminution de la transmission du filtre.

Dans ce filtre, la distance entre la cavité et le guide peut étre optimisée afin d'acquérir le
facteur de qualité et la transmission du filtre les plus élevés. Le nombre de rangées entre le
guide et la cavité (d) sont choisis pour étre égal a 3, 4, 5 et 6. La figure 4.35 présente
I’influence du nombre de rangées entre la cavité et le guide (d) sur la longueur d’onde et la
transmission du mode résonant a la sortie du guide. Le creux présent dans le spectre de
transmission de cette figure représente I’extraction sélective de la lumiere guidée (filtrage de
type « drop »).

Nous avons démontré un effet de couplage du guide vers la cavité. En particulier, dans le cas
ou on injecte un mode a ’entrée du guide d’onde, une partie de la lumicre est extraite vers un
mode a pertes de la cavité, puis rayonnée dans ’air.
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Figure 4.35 : Spectre de transmission du filtre a la sortie du guide. La cavité et le guide sont
séparés par : (a) 3 rangées de trous (ligne bleu), (b) 4 rangées de trous (ligne rouge), (c) 5
rangées de trous (ligne verte) et (d) 6 rangées de trous (ligne noire).

4.6. Conclusion

Ce chapitre concerne I'étude numérique des cavités a cristaux photoniques, formés de
trous d’air sur InP, de faible volume (omission d’un ou plusieurs motifs) et possédant un
minimum de pertes dans le but d’augmenter les facteurs de qualité tout en conservant un
volume modal le plus faible possible. Ces cavités sont basees sur un travail d’ingénierie de
modes qui consiste a utiliser des défauts: en supprimant des trous, en les déplacant, ou en
changeant localement leur rayon. En faisant varier localement le rayon des trous (c’est-a-dire
le facteur de remplissage) ou leur position, on obtient ainsi un gradient d’indice permettant
d’obtenir une transition moins abrupte entre le cristal photonique et le bord de la cavité. Cela
permet de limiter les pertes hors du plan et donc d’augmenter le facteur de qualité. Pour la
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méme structure nous avons étudié les propriétés optiques des bandes interdites photoniques et
des cavités en fonction de la variation de I’indice de réfraction des trous d’air. Cette étude a
été poursuivie par une étude numérique de deux types de filtres, le premier filtre comprend
deux trongons de guides Wi entre lesquels a été disposé d’une cavité constituée de deux
motifs. Ce type de cavité linéique est donc tres bien adapté a un couplage avec des guides de
largeurs similaires. La plupart des longueurs d’ondes guidées seront réfléchies a 1’extrémité
du guide, sauf quelques unes, qui seront couplées a la cavité. Dans ce filtre, la longueur du
guide d'onde peut étre optimisée pour atteindre les valeurs élevées de la transmission et le
facteur de qualité simultanément. Le nombre de trous entre la cavité et le guide d'ondes est
choisi pour étre égal a 2, 3, 4 et 5. Nous avons obtenu pour les valeurs de N un facteur de
qualité tres élevé avec une tres faible transmission. Afin d’augmenter la transmission et garder
le facteur de qualité élevé simultanément en réduisant les pertes de propagation, nous avons
changé la taille des trous qui se trouve a I’extrémité de la cavité et étudié 1’effet de ces trous
modifiés sur la position, le taux de transmission et le facteur de qualité du mode résonant de la
cavité. Le second filtre de type drop consiste a juxtaposer la cavité parallelement au guide
pour aboutir a une interaction latérale des modes de cavité avec les modes du guide. Ce
couplage permet d’extraire une ou plusieurs fréquences se propageant dans le guide. Ces
fréquences peuvent éventuellement étre réorientées, de maniere directive, vers un second
guide également juxtaposé a la cavité. Des applications de types routeurs en longueur d’onde
sont alors possible.
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Conclusion générale

Une cavité optique se définit comme un résonateur électromagnétique ou la lumiere est
confinée spatialement et spectralement. Ces résonateurs fonctionnent comme des « pieges a
photons ». En effet, lorsque la cavité résonne, la lumicre effectue un grand nombre d’allers
retours et se retrouve ainsi temporairement bloquée. Les performances d’un résonateur sont
données par deux paramétres caractéristiques: le facteur de qualité (Q) qui rend compte de la
finesse de la résonance et le volume modal (V) du confinement spatial du mode.

Les cavités a cristaux photoniques qui confinent fortement la lumiére seront largement
utilisées dans le domaine de I’optique intégrée, dans ces applications, il est impératif de
réaliser des cavités a cristaux photoniques ayant le double avantage de posséder a la fois un
facteur de qualité Q élevé et un volume modal V minimal.

Le facteur de qualité rend compte de la capacité de la cavité a piéger la lumiére. A la
résonance, le photon subit des réflexions multiples entre les deux miroirs definissant la cavité
et ne sort de celle-ci qu’aprés un temps que I’on peut considérer comme la durée de vie du
photon dans la cavité.

Le but de notre travail est donc de caractériser des cavités de faible dimension possedant un
minimum de pertes, ’objectif étant I’optimisation des facteurs de qualite.

Dans un premier temps, Nous avons présenteé une étude théorique sur la cavité hexagonale H;
et les cavités linéiques L,, L3 et Ls. En faisant varier localement le rayon des trous (c’est- a-
dire le facteur de remplissage) ou leur position, on réalise un gradient d’indice permettant
d’obtenir une transition moins abrupte entre le cristal photonique et le bord de la cavité. Cela
permet de limiter les pertes et donc d’augmenter le facteur de qualité. On constate que le
facteur de qualité Q du mode M, et M3 de la cavité L, et L3 respectivement atteint un
maximum pour un décalage de 80 nm des déplacements des trous par rapport a leur position
initiale, tandis que le facteur de qualité du mode Ms de la cavité Ls atteint son maximum pour
un décalage de 60 nm (3.1 fois plus grand) par rapport a la structure initiale.

Par la suite, nous étudions les propriétés optiques des cristaux photoniques et des cavités en
fonction de la variation de I’indice de réfraction. Tout d’abord nous avons étudié I'influence
de la variation de I’indice de réfraction des trous d’air sur la bande interdite photonique (BIP).
Nous observons que Pinfiltration du polymére ou de 1’ecau dans les trous des cristaux
photoniques modifie les propriétés optiques des cristaux photoniques. La différence
Angy, =ns —np, entre ’indice de réfraction du semiconducteur ns et I’indice de réfraction des
trous ny diminue et la bande interdite devient plus étroite. Les bords de bandes se déplacent
vers les basses énergies. Comme pour la bande d’air, le champ électrique est confiné dans les
trous, la bande d’air se déplace plus vite que la bande diélectrique. Nous avons ensuite
déterminé la position du pic de résonance en fonction de la variation de I’indice de réfraction
des trous. Nous avons clairement observé que le pic de résonance de cette cavité se déplace
vers les basses énergies et le facteur de qualité diminue en fonction de Ang, , et donc la
réduction de la réflectivité des miroirs du CP augmente les pertes hors du plan.
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Suite a cette étude nous abordons la simulation numérique de deux types de filtres, le premier
filtre comprend deux trongons de guides W; entre lesquels a été disposé une cavité constituee
de deux motifs. Ce type de cavité linéique est donc tres bien adapté a un couplage avec des
guides de largeurs similaires. La plupart des longueurs d’ondes guidées seront réfléchies a
I’extrémité du guide, sauf quelques unes, qui seront couplées a la cavité. Dans ce filtre, la
longueur du guide d'onde peut étre optimisée pour atteindre simultanément des valeurs de
transmission et le facteur de qualité élevé. La méthode FDTD peut étre utilisée pour calculer
la transmission et le facteur Q, lorsque le nombre des trous sont 2, 3, 4 et 5, respectivement.
Nous avons obtenu pour les valeurs de N un facteur de qualité trés élevé avec une tres faible
transmission. Nous avons augmenté simultanément la transmission tout en conservant un
facteur de qualité élevé en réduisant les pertes de propagation, nous avons changé la taille des
trous qui se trouve a I’extrémité de la cavité et étudié I’effet de la diminution progressive du
diamétre des trous sur la position, le taux de transmission et le facteur de qualité du mode
résonant de la cavité. Le second filtre consiste a juxtaposer la cavité parallelement au guide
pour aboutir a une interaction latérale des modes de cavité avec les modes du guide. Ce
couplage a permis d’extraire une ou plusieurs fréquences se propageant dans le guide. Ces
fréquences peuvent ensuite étre redirigées, de maniére directive, vers un second guide
¢galement juxtaposé a la cavité. Des applications de types routeurs en longueur d’onde sont
alors envisageables.
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Résumeé

Ce travail de thése est essentiellement dédié a I’étude théorique des cavités de faible volume
(omission d’un ou plusieurs motifs) et présentant un minimum de pertes. Le but étant
d’améliorer les facteurs de qualité tout en minimisant le volume modal. L’obtention de ces
cavités est basée sur un travail d’ingénierie de modes qui consiste a utiliser des défauts: en
supprimant des trous, en les déplacant, ou en changeant localement leur rayon. En agissant sur
la taille des trous (c’est-a-dire le facteur de remplissage) ou leur position, on obtient ainsi un
gradient d’indice permettant d’obtenir une transition moins abrupte entre le cristal photonique
et le bord de la cavité. Cela permet de limiter les pertes hors du plan et donc d’augmenter le
facteur de qualité.

Pour la méme structure nous avons étudié les propriétés optiques des bandes interdites
photoniques et des cavités en fonction de la variation de I’indice de réfraction des trous pour
des applications dans le domaine biomédical.

Nous avons également simulé deux types de filtre en utilisant la méthode des différences
finies dans le domaine du temps (FDTD) a I’aide de logiciel FULLWAVE. Le premier filtre
représente un couplage entre un guide de type W; et une cavité linéique composée de
seulement deux motifs suivant la direction du guide. Le nombre de trous (N) entre la cavité et
le guide d'ondes sont choisis pour étre egal a 2, 3, 4 et 5. On note une valeur plus élevée du
facteur de qualité Q et une faible transmission avec I’augmentation de N. Afin d'acquérir
simultanément un facteur de qualité optimum et une valeur élevée de la transmission de ce
filtre, on doit réduire les réflexions indésirables et atténuer les pertes de propagation, pour
cela on modifie la taille des trous qui sont situés a l'entrée et a la sortie du guide a CP. La
diminution successive des rayons des trous qui se trouvent a ’extrémité de la cavité a pour
effet d’atténuer la différence entre le mode de Bloch de propagation du guide et celui de la
cavité, c'est-a-dire ces trous modifiés permettent de réduire la désadaptation de profil de mode
en changeant légerement la géométrie de l'interface guide/miroir. En raison de sa haute
transmission et son facteur Q élevé, nous avons opté pour une configuration optimale de cing
trous dair avec deux trous de taille réduite autour de la cavité, ceci confirme que
I’augmentation du facteur de qualité résulte d’une diminution des pertes des miroirs et d’une
augmentation de leur réflectivité.

Le second filtre consiste a juxtaposer la cavité parallelement au guide pour aboutir a une
interaction latérale des modes de cavité avec les modes du guide. Ce couplage a permis
I’extraction d’une fréquence de propagation dans le guide.

Mots clés : Cristaux photoniques, Microcavité, Guide, Facteur de Qualité, FDTD.



Summary

The work of this thesis has been primarily devoted to theoretical study of small volume
cavities (omission of one or more holes) and with minimum losses in order to increase the
quality factors while maintaining the modal volume low as possible. These cavities are based
on a work of engineering methods of using defects: removing holes, moving them or by
changing locally their radius. By varying locally the radius of the holes (that is to say, the
filling factor) or position, we realize a graded-index to obtain a less abrupt transition between
the photonic crystal and the edge of the cavity. This limits the losses out of the plane and thus
to increase the quality factor.

For the same structure we have studied the optical properties of photonic bandgap and cavities
according to the variation of the refractive index for applications in the biomedical field.

After this study, we simulated two types of filters by using the finite difference time domain
method (FDTD) with software FULLWAVE, the first one represents a coupling between a
waveguide type W; and a linear cavity composed of only two removed air holes in the
direction of the waveguide. The number of the air holes between the cavity and the
waveguide (N) are chosen to be equal to 2, 3, 4 and 5. It further suggests that a higher Q value
and lower transmission are achievable by an increase of N. In order to acquire the high
transmission efficiency and Q factor of the filter simultaneously by reducing unwanted
reflection due to mismatch and through minimization of propagation losses, the size graded
holes are added in the input and output waveguide channel. The size graded holes that are at
the end of the cavity has the effect of reducing the difference between the Bloch mode
propagation guide and the cavity Bloch mode that is to say, these holes allow degraded reduce
the mismatch of style profile by slightly modifying the geometry of the interface guide /
mirror. Thus, we choose five air holes with two graded holes around the cavity as the
optimum result. This confirms that increasing the quality factor is due to reduced losses of
mirrors and an increase in their reflectivity.

The second filter is described as a point defect cavity near a waveguide to achieve a lateral
interaction of cavity modes with the guide modes. This coupling allows extracting one or
more frequencies propagating in the guide.

Keywords: photonic crystals, Cavity, Waveguide, Quality Factor, FDTD.
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