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Introduction générale 
 

 

Le domaine des télécommunications a connu un essor considérable avec l'avènement de l'internet. 

L’évolution de l’accroissement du débit et du volume des données ont conduit le monde à entrer dans 

l’ère des "big data", dans laquelle les efforts sont déployés pour traiter des volumes immenses de 

données brutes. Cependant, alors que les ordinateurs personnels ont atteint un niveau de performance 

amplement suffisant pour un usage privé, leur capacité à communiquer entre eux reste très médiocre. 

L’information véhiculée à travers les donnéees ́échangéees entre les ordinateurs reliés à internet et transitant 

par les lignes téléphoniques est codéee sous forme d’impulsions  ́electriques se propageant d’un point à 

un autre via des câbles ́métalliques. Ce procédé s’est imposé naturellement car le ŕeseau t́eĺephonique 

constitue le ŕeseau le plus d́evelopṕe à l’échelle plańetaire. Pourtant, ses inconvénients sont nombreux: 

faibles débits, dépense énerǵetique ́elevée, coût et fragilité des câbles métalliques...Pour améliorer la 

situation et ŕepondre  ̀a la demande croissante de hauts d́ebits, une solution alternative consiste ̀ a coder 

les donńees sous forme d’impulsions lumineuses qui transitent par des fibres optiques. Les avantages 

sont multiples: débits th́eoriques tr̀es ́elevés, faible dépense ́ enerǵetique, ŕesistance et faible coût des 

fibres optiques. 

L’optique s’est alors imposée comme une alternative crédible aux interconnexions métalliques 

classiques. La transmission de l’information, tout en étant rapide, est également libérée des problèmes 

d’interférences parasites. 

Les communications optiques se sont avérées être avantageuses sur les longues distances, grâce à la 

photonique silicium. L’émergence de la photonique silicium a vu le jour de manière balbutiante 

parallèlement à l’amélioration des technologies de fabrication de la microélectronique CMOS 

(Complementary Metal Oxide Semicondutor) 

Toutefois, les objectifs conjoints d’un accroissement de la densité de composants optiques et la 

réduction de leur consommation d’énergie tendent à requérir une exaltation de l’interaction lumière-

matière dans des volumes toujours plus faibles. Pour cela, les cristaux photoniques sont des candidats 

appréciés grâce à leurs propriétés de confinement de la lumière et de dispersion. Les cristaux 

photoniques ou matériaux ̀ à bandes interdites photoniques ont été proposés en 1987 par 

E.Yablonovitch comme analogues pour l’optique intégrée des semiconducteurs. Les cristaux 

photoniques sont des structures dont l’indice díelectrique varie ṕeriodiquement à l’échelle de la 

longueur d’onde dans une ou plusieurs directions de l’espace. La ṕeriodicité de l’indice díelectrique 

joue le même rôle pour les photons que la périodicitéé du potentiel ionique dans un cristal pour les 

électrons. De même qu’il existe des bandes permises et des bandes interdites pour les é lectrons, il 

apparâıt des bandes interdites pour les photons dans les cristaux photoniques. Ces matériaux peuvent 
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en effet offrir aux photons (suivant leurs énergies) toute la panoplie des comportements arborés par les 

électrons dans un réseau cristallin: le photon peut se voir interdire certaines bandes d'énergie (bande 

interdite photonique), être contraint, à d'autres énergies, à ralentir brusquement, voire à s'immobiliser... 

Une bande photonique correspond à un mode qui se propage dans le cristal photonique. Une bande 

photonique interdite correspond à un intervalle d’énergie où la propagation de la lumière est interdite 

dans certaines directions du cristal photonique. Les cristaux photoniques offrent la possibilité de 

contrôler la propagation de la lumière et ceci, sur la dimension de l’ordre de grandeur de la longueur 

d’onde dans le matériau. C’est notamment cette propriété qui les rend intéressants pour de nombreuses 

applications. Les cristaux photoniques ont alors suscité un très vif intérêt au sein de la communauté  

scientifique pour devenir l'un des sujets de recherche les plus actifs toutes disciplines confondues. A 

l'heure actuelle, ils constituent plus que jamais un matériau prometteur pour la réalisation de 

composants pour l'optique intégrée. Si l’on introduit des défauts dans le cristal photonique, de 

nouveaux états permis apparaissent et la lumière peut être confinée selon plusieurs dimensions en 

fonction du défaut et la dimensionnalité du cristal photonique. Par exemple, si l’on introduit un défaut 

unidimensionnel dans un cristal photonique bidimensionnel, la lumière est confinée en deux 

dimensions. Une cavité dans un cristal photonique bidimensionnel est créée si l’on introduit un défaut 

ponctuel dans la structure, la lumière y est ainsi confinée et peut être couplée avec un autre guide , ce 

qui constitue un filtre par exemple. En utilisant ces concepts de base, il est alors possible de concevoir 

des dispositifs complexes pour l’optique intégrée avec les cavités et les guides d’onde. L’introduction 

d’éléments à base de cristaux photoniques permettrait de traiter toute l’information sous la forme 

lumineuse, de miniaturiser les circuits actuels et finalement de limiter les coûts. C’est la raison pour 

laquelle de nombreuses propositions pour des dispositifs à base de cristaux photoniques ont été faites 

et parfois déjà réalisées. Si l' idée proposée par L. Brillouin, de s'intéresser à l'électromagnétisme des 

milieux périodiques, parait simple dans son principe, de nombreuses applications parfois complexes en 

ont découlé. Ces études ont conduit à de nombreux travaux sur des structures unidimensionnelles dans 

un premier temps, avec en optique des travaux sur les réseaux de Bragg. Quelques années plus tard, les 

structures bi ou tridimensionnelles ont été considérées. C'est notamment le développement des 

possibilités expérimentales qui a permis de les étudier. Les nombreuses applications que l'on a pu 

prévoir, très rapidement, ont créé un regain d'intérêt pour l'étude des propriétés optiques des matériaux 

structurés en deux ou trois dimensions. On s'intéresse alors à des dispositifs de guidage, de filtrage, du 

démultiplexage bien plus riches que les simples miroirs de Bragg. Potentiellement, les cristaux 

photoniques bidimensionnels présentent des propriétés de bandes interdites et/ou permises pour les 

photons tout à fait originales. 

Les démultiplexeurs comptent parmi les dispositifs de base dans les systèmes de télécommunication 

par la faite qu’ils sont capables d’extraire d’une façon sélective les longueurs d’onde de résonance 

issues par la suite d’un mécanisme optique dans des zones appelées de couplage. Cette propriété de 
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sélectivité confiée au démultiplexeurs fait de ces composants à base de cristal photonique de réels 

concurrents dans l’optique intégrée. 

Un démultiplexeur est généralement formé de plusieurs unités appelées des filtres et qui assurent 

chacun avec ses propriétés géométriques et physiques la tâche principale de filtrage d’une longueur 

d’onde de résonance bien précise. Plusieurs topologies de filtres ont vu le jour jusqu'à maintenant avec 

pour tâche une performance très exigée lors de l’extraction des efficacités de transmission et du facteur 

de qualité ainsi qu’un faible taux de diaphonie (Crosstalk) et espacement entre les canaux. Le 

dénominateur commun de toutes ces configurations est la proposition d’une zone à fort couplage et un 

bon confinement de la lumière qui s’y propage. Dans la bibliographie, on trouve des filtres à base de 

résonateurs en anneau ou le filtrage est assuré par deux guides d’onde parallèles et un résonateur placé 

au milieu ou bien une configuration de cavité résonnante qui est couramment utilisée et est présentée 

sous diverses formes. Nous en citons les cavités à rayons modulés, positions ajustées ou à indices 

altérés. D’autant plus que la combinaison de toutes ces configurations a été mise en évidence aussi afin 

d’augmenter les performances du composant. Avec un filtre présentant un bon confinement, nous 

pouvons envisager un démultiplexeur opérationnel avec toutes les exigences souhaitées. 

La problématique est de définir un démultiplexeur qui soit en mesure d’assurer la fonction de 

sélectivité d’une ou de plusieurs longueurs d’onde de résonances avec l’ajustement de sa configuration 

aussi bien physique que géométrique.  

L’objectif de notre travail est l’étude des propriétés géométriques et physiques d’une structure 

bidimensionnelle à base de cristal photonique avec comme application : l’étude d’un démultiplexeur à 

base de cavité résonnante. 

La présente thèse s’articule autour de quatre chapitres : 

Le premier chapitre  est consacré à l’exposition du concept des cristaux photoniques et de leurs 

différentes classes ainsi que l’analogie électron-photon qui a fait apparaitre ces structures. Une 

présentation de l’ouverture de la bande interdite photonique (BIP), la notion de la première zone de 

Brillouin et de sa zone irréductible sera discutée. Les cristaux photoniques bidimensionnels 

membranaires avec leurs types et leurs caractéristiques géométriques ainsi que leurs pertes optiques 

ont été mise en évidence. Les différents types de défauts dans les structures bidimensionnelles et leurs 

intérêts pour la présence de modes défauts dans la BIP ainsi que leurs applications seront aussi 

intégrés dans ce chapitre avec la possibilité d’en présenter différentes combinaisons. 

Le deuxième chapitre  consiste à présenter le concept des démultiplexeurs et les paramètres 

caractérisant leurs performances, ainsi nous allons exposer le phénomène de couplage entre une cavité 

et un guide d’onde et discuter les différentes façons de la propagation de l’onde électromagnétique qui 

s’y trouve. Un tour d’horizon sur l’ensemble des configurations qui ont déjà étés proposées et plus 

particulièrement les cavités résonnantes dans les démultiplexeurs à structures uniformes et hétéros. 
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Le troisième chapitre  sera consacré aux quelques méthodes de modélisation des cristaux photonique 

et particulièrement la méthode des différences finies (FDTD) et celle des ondes planes et qui seront 

exploitées pour la simulation de la structure et ceci par le biais du logiciel Fullwave de Rsoft.  

Le quatrième chapitre  exposera les différents résultats de simulation de la structure proposée. Nous 

étudierons un filtre à cavité résonnante formé de deux guides d’onde de part et d’autre et d’une cavité 

au centre. Les différents paramètres influant sur la réponse spectrale du filtre et leur ajustement seront 

pris en compte pour une extraction maximale du composant. 

Nous avons procédé à l’intégration de plusieurs filtres à caractéristiques optiques différentes qui a 

permis la mise en place d’un démultiplexeur dont la tâche est la sélectivité des longueurs d’onde de 

résonnance avec le maximum d’efficacité en transmission et le minimum de diaphonie entre les 

canaux. 

Une conclusion générale à la fin de ce travail exposera notre principale contribution ainsi que les 

perspectives attendues. 

 

 

 

 



 
 
 

CHAPITRE I 
Les cristaux 
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I.1. Introduction : 

Dans le domaine de la nanophotonique, l’apparition depuis plusieurs décennies des cristaux 

photoniques a permis la conception d’applications réellement performantes notamment dans le 

domaine des lasers infrarouges [1-6] avec la possibilité d’exploiter des cavités ultra-résonnantes ou 

dans le domaine du guidage avec les fibres optiques microstructures [7-11]. 

Les cristaux photoniques (CPs) sont de plus en plus utilisés en micro-optique intégrée. La majorité des 

composants optiques (laser, filtre, guide d'onde, fibre etc.) a été revisitée avec ces nouveaux outils 

grâce a l'utilisation des propriétés de bande interdite photonique et des effets de couplage de la lumière 

avec certains défauts du cristal photonique (ponctuels, linéiques etc.) [12]. 

En optique, l' ingénierie de dispersion s'est naturellement tournée vers les cristaux photoniques pour 

leur capacité à bloquer la propagation des photons [11,13,14,15]. Il s'agit de structures tout 

diélectriques, usinées à l'échelle de λ/2 à λ/4 ce qui les rend compatibles avec des applications en 

optique (λ~1µm) avec les technologies actuelles de la micro et de la nanoélectronique. Ce chapitre 

introductif se propose donc, en partant des équations constitutives de ces matériaux, d'explorer leurs 

propriétés (principalement pour les réseaux bidimensionnels).  

Nous passerons en revue les différentes catégories des CPs. Ceux-ci seront classés suivant leur 

dimensionnalité. Leurs intérêts et leur technologie associée seront discutés. 

Dans une grande partie de ce travail, nous nous focaliserons sur les cristaux photoniques 

bidimensionnels et leurs caractéristiques qui en font des structures les mieux adaptées aux nouvelles 

technologies nanométriques.  

I.2. Concept des cristaux photoniques : 

Les cristaux photoniques sont des structures diélectriques dont la constante díelectrique est moduĺee de façon 

périod ique à l'échelle de la longueur d'onde optique, et à fort contraste d'indice de réfraction. Autrement dit 

c’est d’un arrangement périodique de matériaux d iélectriques. [16-18]. 

Le nombre de directions de la périodicité de l’indice optique indique le type de cristal photonique [16] voir 

figure I.1 : 

– Périodicité  dans une seule direction : cristal photonique 1D ou encore miroir de Bragg  

– Périodicité  dans deux direct ions de l’espace : cristal photonique 2D ;  

– Périodicité dans toutes les directions de l’espace : cristal photonique 3D. 

Dans un tel milieu, la propagation de la lumière exhibe des propriétés, si ce n'est exotiques, du moins 

étonnantes. Ces matériaux peuvent en effet offrir aux photons (suivant leurs énergies) toute la panoplie 

des comportements arborés par les électrons dans un réseau cristallin: le photon peut se voir interdire 

certaines bandes d'énergie (bande interdite photonique BIP), être contraint à d'autres énergies, à 

ralentir brusquement, voire à s'immobiliser. Les cristaux photoniques tridimensionnels permettent un 

contrôle de la lumière dans toutes les directions de l’espace et c’est ce qui en fait leur principal 

intérêt. Cependant, leurs méthodes de fabrication restent très délicates et ce, malgré des avancées 
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remarquables. Elles sont de plus, incompatibles actuellement avec les techniques de fabrication de la 

microélectronique en technologie planaire. Il paraît encore difficile d’envisager leur intégration en tant 

que composants dans des circuits photoniques intégrés. C’est pourquoi nous ne nous attarderons pas 

sur ce type de cristaux photoniques. 

En revanche, les cristaux photoniques 1D communément appelés miroirs de Bragg, ont démontré depuis 

longtemps leur grand intérêt. Plus récemment, les cristaux photoniques bidimensionnels ont connu un 

développement considérable. Leurs propriétés de dispersion, leurs procédés de fabrication compatibles avec 

les technologies issues de la microélectronique, la possibilité d’intégration hétérogène de matériaux passifs 

ou actifs, rendent ces structures tout à fait intéressantes pour la réalisation de composants pour les circu its 

photoniques intégrés [16]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figure I.1  Les différentes classes de cristaux photoniques : 1D, 2D et 3D. 

 
 

I.3. Aperçu historique sur les cristaux photoniques : 

Les premières études de milieux périodiques remontent aux travaux de Léon Brillouin. Ensuite, les 

travaux, notamment de Yablonovitch [19, 20 ,21], ont déclenché un fort engouement pour les cristaux 

photoniques en montrant toutes les possibilités offertes par la présence d'une structure de bande 

(alternance de bandes passantes et interdites) dans des structures artificielles usinées aux dimensions 

de la longueur d'onde. Depuis 1987, les études, expérimentales, et théoriques se sont multipliées, et 

l'on sait aller aujourd'hui de la modélisation théorique à l'application, en passant par la réalisation du 

prototype en micro ondes, ou même proche infrarouge. 

 

I.4. Quelques notions essentielles (Analogie avec l’électron) : 

En physique du solide, le comportement des électrons dans un cristal est régi par un potentiel 

périodique (a cause de la périodicité atomique) [16,22] qui autorise ou qui interdit la propagation des 

électrons dans certaines directions appelées bandes interdites (ou gap). La périodicité du potentiel 

permet d’appliquer le théorème de Bloch aux solutions de l’équation de Schrödinger pour les électrons 
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soumis à ce potentiel périodique (appelé aussi potentiel cristallin). Il en découle des propriétés 

essentielles pour la propagation des électrons. Les relations de dispersion ou structures de  bandes, 

donnant les énergies en fonction du vecteur d’onde de l’espace réciproque sont ainsi constituées de 

bandes permises, où la propagation est autorisée, et de bandes interdites, qui peuvent être complètes 

(c’est-à-dire dans toutes les directions de l’espace réciproque) si le potentiel est important où la 

propagation est impossible(c’est le cas des semi-conducteurs, qui possèdent une bande interdite 

complète entre la bande de valence et la bande de conduction) [22].  

Par analogie avec le comportement des électrons dans un potentiel cristallin, il est possible de décrire 

la propagation des photons dans un potentiel créé cette fois par la périodicité de l’indice optique, nous 

avons donc une alternance périodique de matériaux diélectriques macroscopiques qui conduit à une 

variation périodique de l’indice optique. En effet, la périodicité de l’indice de réfraction joue ici le 

même rôle pour les photons que le potentiel périodique pour les électrons [16,22]. Il sera alors 

possible de définir, en appliquant le théorème de Bloch pour un milieu diélectrique structuré sans 

pertes, une structure de bandes pour les photons qui donnera la valeur de la fréquence pour chaque 

bande permise en fonction du vecteur d’onde de l’espace réciproque. On parlera alors de bandes 

interdites photoniques où la propagation des photons sera impossible pour certaines fréquences dans 

certaines directions. Autrement dit [20], si les constantes diélectriques des matériaux sont 

suffisamment différentes, et si l’absorption de la lumière y est faible, on assiste alors aux mêmes 

phénomènes pour les photons que pour les électrons dans un réseau cristallin [23]. Les états permis, ou 

bandes permises, seront à l’inverse des lieux où la propagation des photons sera possible [16]. 

I.5. Tour d’horizon des différentes classes de cristaux photoniques : 

Les cristaux photoniques 1D aussi appelés miroirs de Bragg, ont présenté une grande utilité depuis des 

décennies. Les cristaux photoniques bidimensionnels ont été sujets de plusieurs pas géants de 

recherches. Leurs propriétés optiques, l’adaptation de leurs techniques de fabrication, font de ces 

structures des candidats prometteurs pour l’optique intégrées. En revanche, les cristaux photoniques 

tridimensionnels permettent un contrôle de la lumière dans les trois dimensions de l’espace. Leurs 

procédés de fabrication sont compliqués et par conséquent leur intégration est considérée une tâche 

difficile.  

I.5.1 Le miroir de Bragg, un cristal photonique unidimensionnel : 

Pour aborder l’́etude des cristaux photoniques et dans le but d’illustrer le phénomène d’apparition de 

bande interdite photonique et des propriétés qui en découlent, nous prenons l’exemple du classique 

miroir de Bragg. Nous allons donc é́tudier le cas simple d’un milieu dont la constante díelectrique est 

ṕeriodique suivant une seule dimension. Ce milieu peut être constitué d’une alternance de couches de 

díelectriques de permittivités diff́erentes ε1 et ε2. Cette structure portant le nom de miroir de Bragg 

est souvent utilisée pour ŕealiser les miroirs de cavités lasers (VECSELs par exemple) [24].  

Considérons une onde ́electromagnétique de vecteur d’onde k qui se propage ̀a incidence normale dans un miroir 
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de Bragg constitué d’une alternance de couches d’́epaisseurs a1 et a2 et de permittiv ités ε1 et ε2  

respectivement, fig. I .2(a). La période est a = a1 + a2 dans la direction de l’empilement. A chaque nouvelle 

cellule  du ŕeseau direct, l’onde subit une ŕeflexion. Le déphasage entre deux ondes ŕefĺech ies successives est 

2ka. Tant que 2ka est tr̀es diff́erent de 2π , les ondes ŕefĺechies successivement n’interf̀erent pas constructivement. 

En bord de zone de Brillouin, k se rapproche de π/a et les ondes ŕefĺechies par les interfaces successives sont en 

phase. L’onde incidente de vecteur d’onde k donne naissance à une onde ŕefĺech ie de vecteur d’onde −k . La 

périod icité du milieu díelectrique couple ces deux ondes de m̂eme énergie ω0 et forme deux ondes stationnaires 

d’énergies distinctes ω1 et ω2 . Cette levée de dégénérescence ouvre une bande d’́energie interdite dans la 

direction normale à l’empilement. Lorsque les épaisseurs optiques des diff́erentes couches sont égales (n1 a1 = 

n2a2 ), la largeur ∆ω de cette bande interdite ne dépend que du contraste d’indice [24,25]:  

  

 

                                                                                                                                                   (1.1)                

 

 

 

 

 

 

où n1 et n2 sont les indices de ŕefraction des deux matériaux díelectriques. La largeur de la bande interdite est 

d’autant plus faible que le contraste d’indice diminue. De part et d’autre de la bande interdite, les modes 

optiques propres de la structure sont stationnaires: la puissance du mode d’énergie ω1 se concentre dans le 

díelectrique tandis que celle du mode d’énergie ω2 se concentre dans l’air. Pour cette raison, les bandes de 

transmission correspondantes sont d́esignées respectivement par bande d’air et bande díelectrique. Lorsque l’onde 

se propage à incidence oblique, fig. I.2(b), e lle sonde un milieu de période diff́erente. Lorsque l’angle 

d’incidence augmente au-delà d’un angle critique α0 , les bandes interdites ne se recouvrent plus et la 

propagation de l’onde est à nouveau autorisée à la fŕequence ω0 . Le cône d’angle au sommet α0 défin it 

l’ouverture angulaire de la  bande interdite: à l’int́erieur de ce cône, aucune onde électromagnétique ne peut se 

propager à la fréquence ω0  [25]. La figure I.2(c) représente le diagramme de bande pour une  structure uniforme  

[25]. L’étude de la structure de bandes d’un cristal photonique est donc riche en informations. Elle permet en 

effet de connaître [16] : 

– Les états permis dans le cristal photonique. 

– Les densités d’états associés aux modes de Bloch. 

– Les positions et les largeurs des bandes interdites. 

– La répartition du champ dans la structure. 

 

 

 

 

 ¯
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Figure I.2: (a) Relation de dispersion d’un cristal photonique unidimensionnel (miroir de Bragg) à incidence normale: 

une bande d’énergie interdite apparaît en bord de zone de Brillouin [25]. (b) Incidence oblique [25]. (c) Diagramme de bande 

pour une  structure uniforme [16]. 

 

I.5.1.1 Vitesse de phase et vitesse de groupe : 

Considérons un paquet d’ondes dont le  spectre est étroit et centrée sur la pulsation 0 et soit k le 

vecteur d’onde correspondant à cette pulsation. La vitesse de groupe d’un paquet d’ondes correspond 

à la vitesse de propagation de ses maxima d’amplitude, c'est-à-dire à la vitesse de propagation de 

l’information et donc l’énergie lumineuse. Dans le cas d’un cristal photonique unidimensionnel 1D, 

cette vitesse peut être définie par [26]: 

                                                                                                                                            (1.2)           

 

Il convient de ne pas confondre vitesse de groupe et vitesse de phase définie par : 

 

                                                                                                                                            (1.3) 

 

La vitesse de phase correspond à la vitesse de propagation de l’onde monochromatique de pulsation  

faisant  partie du paquet de l’onde. 

On peut relier la vitesse de groupe à la vitesse  de phase par la formule de Rayleigh en passant dans 

l’espace des longueurs d’onde : 

 

                                                                                                                                         

                                                                                                                                            (1.4)     

 

 

 

A partir de cette formule, nous pouvons constater que la vitesse de groupe peut être positive ou 

négative et être en valeur absolue, plus ou moins grande que la vitesse de phase. 

  (c) 
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Dans le cas d’un cristal photonique bidimensionnel et tridimensionnel, la vitesse de groupe peut être 

définie par la relation suivante: 

                                                                                             

                                                                                                                                                    (1.5) 

 

La dérivée de la relation de dispersion représente la vitesse de groupe de la lumière.  

 

I.5.2. Cristaux photoniques 2D :  

Les difficultéés de fabrication des structures 3D ont conduit à  envisager la ŕéalisation et l’étude de 

structures 2D [25]. Un cristal photonique 2D parfait est périodique dans le plan (Oxy) et infiniment 

long dans la direction (Oz), figure I.3 [27]. Il possède une bande interdite dans le plan (Oxy). 

Ces dispositifs n’existent pas en réalité puisque seules des structures de hauteur finie peuvent être 

fabriquées. Néanmoins de bonnes approximations peuvent être obtenues lorsque les rapports d’aspect 

« hauteur/périodicité » sont suffisamment importants [22]. 

 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                            
 
 
 
 
 
 

Figure I.3  Vue d’artiste d’un cristal photonique bidimensionnel. Source : Patrick Nedel [22] 

 
 

Dans le cas des cristaux photoniques 2D, l’indice optique présente une modulation bidimensionnelle 

(suivant deux directions de l’espace (x,y)). Ils peuvent présenter une bande interdite dans toutes les 

directions du plan de périodicité de l’indice (x,y), ce qui permet un contrôle spatial des photons dans 

ce plan. Le motif élémentaire de cristaux photoniques 2D prend soit la forme d’un trou ou d’un pilier 

et l’on distingue généralement trois types de mailles : les mailles carrée, triangulaire et graphite,   

figure I.4, qui sont les plus communément répandues. Alors que dans le cas du miroir de Bragg, une 

seule direction de propagation était étudiée, il faut désormais prendre en compte l’ensemble des 

directions de propagations dans le plan (x,y) [16].  

La figure I.5 montre l'exemple d'un cristal photonique 2D réalisé dans du silicium par gravure 

électrochimique d'un réseau de trous d'air [17,28]. Le rapport hauteur/diamètre des trous atteint 

environ 67:1, soit une profondeur de 100m pour une période de 1.5m. L'insertion de défauts est 

 

Z 

 

 

y               x 
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Figure  I.4 : Exemples de réseaux bidimensionnels : (a) réseau carré ; (b) réseau triangulaire ; (c) réseau graphite ; La 

direction z est considérée infinie [22]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.5 Cristal photonique 2D  à base de silicium macroporeux avec un défaut unidimensionnel.  

Les pores sont séparés de 1.5 m et sont profonds de 100 m, [28]. 

 
 

plus simple que dans les cristaux photonique 3D voir figure I.5, mais l'absence de confinement vertical 

est gênante pour les applications en optique intégrée. 

La fréquence d’un mode est d’autant plus faible que son énergie électrique est concentrée dans les 

zones de forte constante diélectrique   du cristal. Prenons maintenant l’exemple d’un réseau carré, et 

illustrons à nouveau, comme dans le cas du cristal photonique 1D, la formation de la bande interdite 

photonique. La figure I.6 montre l’exemple d’une structure bidimensionnelle qui est un bloc d’InP 

perforé par un réseau carré de trous d’air. En inscrivant ce réseau périodique dans la matrice d’InP, la 

relation de dispersion est modifiée et une bande interdite est formée au bord de la zone de Brillouin. 

L’évolution du diagramme de bande montre qu’au fur et à mesure que le rayon des trous augmente, la 

bande interdite photonique devient plus grande [22]. Les profils des modes de Bloch lents des deux 
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bandes, pris en bord de zone de Brillouin sont montrés sur la figure I.7. On peut observer que les deux 

modes ont la même symétrie mais qu’ils concentrent leur énergie préférentiellement, comme dans le 

cas 1D, soit dans la région de fort indice, soit dans la région de faible indice. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.6 : Evolution de la structure de bande 2D, dans la direction ΓX, d’un réseau carré de trous d’air dans une matrice 

d’InP en fonction du rayon des trous (i.e. du facteur de remplissage en air) [22].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

Figure I.7  Evolution de la distribution spatiale de l’amplitude du champ électrique et du champ magnétique, pour les deux 

premiers modes de bord de bande, en fonction du facteur de remplissage [22]. 

 

L’introduction d’une structuration périodique réduit la symétrie du système et il devient alors 

nécessaire d’étudier la propagation de la lumière selon plusieurs directions pour décrire les propriétés 

optiques du milieu structuré. Heureusement, comme dans le cas des diagrammes de bandes 

électroniques, il est suffisant d’étudier la propagation de la lumière selon les directions qui relient tous 

les points de haute symétrie du réseau réciproque du cristal photonique que nous allons voir par la 

suite. 
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I.5.2.1. Polarisation TE et TM : 

Dans le cas d'un cristal photonique bidimensionnel, l'invariance de (r) et (r) par translation dans la 

troisième dimension (Z par exemple) permet de ne considérer que deux polarisations, (Hy, Ez , Hx) et 

(Ey, Hz , Ex), appelées, respectivement TM et TE. L'intérêt d'une telle décomposition est une 

simplification des équations de propagation [19].  

Dans la figure I.8, on définit les deux polarisations TE (champ E dans le plan de la périodicité) et TM 

(champ H dans le plan de périodicité). La figure I.9 donne les structures de bande pour la polarisation 

TE et TM d’un cristal photonique 2D constitué de tiges infinies de silicium arrangées sur une maille 

carrée dans l’air. Le facteur de remplissage, c’est-à-dire la proportion surfacique (calculée sur une 

cellule élémentaire) de matériau haut indice par rapport au matériau bas indice est ici de 20%. De ces 

courbes de dispersion on observe l’apparition d’un gap complet pour la polarisation TM alors qu’il 

n’existe que dans la direction X dans le cas de la polarisation TE [16]. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

Figure I.8 – Définition des polarisations pour les cristaux photoniques 2D [16]. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure I.9 – Courbes de dispersion d’un cristal photonique constitué d’une maille carrée de tiges de silicium de longueur 

infinie, de facteur de remplissage en silicium de 20% pour les polarisations TE et TM  [16]. 
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I.5.2.2 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, figure I.10. Elles donnent un aperçu des possibilités de 

confinement de la lumière. Pour le réseau carré, les bandes interdites en polarisation TE et TM 

s'ouvrent respectivement pour f = 35% et f = 50% [17]. Pour le réseau triangulaire, elles s'ouvrent 

respectivement pour f = 11% et f = 63% [17]. La région de bande interdite complète correspond à 

l' intersection des bandes interdites TE et TM et se situe dans la fenêtre d'énergie u = 0.37-0.56. Le 

réseau triangulaire est généralement plus exploité que le réseau carré: les bandes interdites TE sont 

plus larges et s'ouvrent pour des facteurs de remplissage plus faibles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.10 : Cartes des bandes interdites d'un réseau de trous d'air dans une matrice diélectrique ( =11.4) : (a) Réseau carré 

(b) Réseau triangulaire [17].  

 

I.5.3. Les cristaux photoniques tridimensionnels : 

Les cristaux photoniques 3D suscitent encore un très vif intérêt. Ils constituent la seule structure qui 

permet d’obtenir une bande d’énergie interdite omnidirectionnelle, autrement dit dans toutes les 

directions de l’espace [17], et on peut donc, par ce biais, commander la propagation de lumière selon 

toutes les directions [29]. Le premier cristal photonique 3D a ét́e fabriqúe par K.M Ho et al. [30]. Il 

était formé de sphères de silicium arranǵees sur une structure diamant. Mais l’histoire retient 

ǵeńeralement la cél̀ebre « Yablonovite », structure 3D pour les micro-ondes fabriqúee en 1993 par E. 

Yablonovitch [20] en perçant des trous dans du plexiglass selon trois angles azimutaux sépaŕes de 120◦, 

figure. I.11. 

De nombreuses méthod es de fabrication de structures 3D ont ét́e propośees [31-33]. Les deux suivantes ont 

été des plus attractives: 
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Figure I.11  La Yablonovite, une des premières structures avec une bande interdite photonique 3D: 

La structure 3D de périodicité cfc est obtenue en perçant chaque trou à partir du 

même masque sous trois angles différents [20]. 

 

I.5.3.1. Structures “Tas de bois” : 

Ces structures 3D sont obtenues en déposant par couches successives des rubans de silicium 

polycristallin dans des tranchées de silice figure I.12(a), Ap r̀es avo ir bâti la structure, la silice est retiŕee 

pour obten ir un cristal photon ique 3D Si/air dont le contraste d’indice est suffisant pour ouvrir une bande 

d’énergies interdites omnidirectionnelle [34].  Des cristaux photoniques semblables ont ́et́e fabriqués sur GaAs par 

Noda et al. [35] par un procédé de fusion/́elimination du substrat, figure I.12(b). Cette technique utilise des 

technologies standards de micro-fabrication des semi-conducteurs et permet l’introduction déterministe de défauts 

dans les cristaux fabriqués. La structure de bande est représentée sur la figure I.13 [36]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

Figure I.12  Structures tas de bois (a) Image MEB d'une structure fabriquée par lithographie UV 

dans du silicium [33]. (b) La même structure peut aussi être fabriquée 

sur GaAs par un procédé de fusion/élimination du substrat [35]. 
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Figure I.13  Exemple de structure de bande d’une structure tas de bois, pour des rubans d’indice n=3.5, dans  

l’air [35].  

 

I.5.3.2. Les opales : 

Ces structures forment une famille originale de cristaux photoniques 3D. Elles sont obtenues 

chimiquement par auto-organisation et constituent une alternative bon marché aux structures obtenues 

par micro-lithographie. La premìere opale a ́et́e obtenue par sédimentation de sphères de silice (SiO2) en 

solution: la gravité arrange ces sph̀eres selon un ŕeseau cubique ̀a faces centŕees [37]. Le nombre important 

de défauts dans les premìeres opales a ét́e fortement ŕeduit grâce à la technique de croissance auto-

organisée proposée par Y.A. Vlasov [38], figure I.14. La structure la plus intéressante à étudier est 

l’opale inverse. Parcequ’un réseau cfc de sphères ne pŕesente pas de bandes d’́energies interdites 

contrairement à sa structure inverse figure I.15 [39], figure I.16 [22], figure I.17 [40] et figure I.18 [41], 

l’opale inverse est ǵeńeralement obtenue en infiltrant un matériau de haut indice dans les interstices qui 

séparent les sph̀eres. Ces dernìeres sont ensuite dissoutes chimiquement pour aboutir à la structure 

finale de sph̀eres d’air dans une matrice de haut indice. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Figure I.14  Fabrication d'opales inversées sur substrat silicium par auto-organisation: (a) Les sphères 

de SiO2 sont forcées de s'ordonner a la surface d'un substrat de silicium lorsque le ménisque se déplace vers le bas lors de 
l'évaporation du solvant. Un gradient de température empêche une sédimentation non désirée de particules [37]. (b) Structure 

opale plane assemblée a partir de sphères de diamètre 855 nm directement sur un substrat silicium [38]. (c) La structure opale 

est d'abord infiltrée avec du silicium, puis les sphères de SiO2 sont retirés par gravure humide [38]. 
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                  Figure I.15 : Structure en opale inverse [39]                    Figure I.16 : schéma d’une opale inverse à base de       

                                                                                                                                              Silicium [22].                                          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.17 : Opale inverse à base de silicium [40] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I.18 : Exemple de structure de bandes d’une opale inverse en Germanium (n=4.1) en réseau cfc. Le rayon des sphères 

d’air est 0.3645*a, et le rayon externe des matrices de Germanium est 0.409*a. Une bande interdite complète, de 12.8% 

(zone jaune) est obtenue entre la 8ème et la 9ème bande [41]. 
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Il existe encore une multitude de techniques de fabrication prometteuses comme la lithographie par holographie [42], 

par rayons X [43], l’auto-clonage [44], etc. Elles souffrent encore toutes d’une mise en œuvre laborieuse et 

délicate, et souvent ne permettent pas l’insertion déterministe de défauts. Malgré les remarquables progrès 

récemment [45,46], les technologies de fabrication de cristaux photoniques 3D n’ont pas encore atteint la maturité, 

la stabilité  et les performances suffisantes pour envisager leur utilisation dans les prochaines ǵenérations de 

composants pour l’optique intégrée.  

 

I.6. La BIP dans les cristaux photoniques :  

Nous allons voir maintenant comment calculer la structure de bande d'un cristal photonique 1D. Nous 

rappelons que cette étude porte sur des matériaux massifs sans pertes. Les matériaux qui constituent le 

cristal (composite) photonique - souvent de l'air et un diélectrique - ont un indice, une permittivité et 

une perméabilité réelle. Cette condition permet d'utiliser le théorème de Bloch, sur l' invariance des 

champs par translation. Sans elle, il est impossible de définir une structure de bande correspondant à 

un milieu infini. La structure de bande représente l'ensemble des points de fonctionnement possibles -

dans la première zone de Brillouin- pour lesquels une onde plane (, k) peut se propager, sans pertes, 

dans un milieu infini. Des zones de fréquence « mortes », pour lesquelles aucune propagation n'est 

possible sont parfois présentes. On les appelle, d'après un terme de physique du solide, les «bandes 

interdites». L'analogie avec la physique de solide pousse parfois à qualifier la courbe de dispersion 

immédiatement inférieure à la bande interdite, de «bande de valence», et celle immédiatement 

supérieure, de« bande de conduction» [19]. 

1.6.1. Équations de Maxwell dans des structures diélectriques périodiques : 

D'un point de vue général, nous nous intéressons aux modifications qu’induit un milieu de constante 

diélectrique périodique sur la propagation de l’onde électromagnétique. Pour étudier la propagation 

d’une onde électromagnétique dans un milieu quelconque, nous devons résoudre les équations de 

Maxwell. Nous allons maintenant essayer de donner quelques précisions sur la notion clef des cristaux 

photoniques qui est 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 être trouvé dans [47] ou bien dans [48]. Nous nous intéressons qu'au cas de l'incidence normale 

où le champ électrique est parallèle à l'axe Oz, figure I.19. 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
Figure I.19 : Géométrie d’un cristal photonique 1D. 



Chapitre I                                                                    Les cristaux photoniques 

 

19 
 

Les équations de Maxwell dans un milieu diélectrique linéaire, isotrope, sans pertes, de permittivité 

relative ε(x) (nombre réel car le milieu est non absorbant), non magnétique (la perméabilité 

magnétique relative est égale à 1), et en l’absence de charges et courants s’écrivent [47,48]: 

 
                                                                                                                                                         (1.6)  
                                                                                                             .                                       (1.7) 
 
                                                                                                                                                         (1.8) 
 
                                                                                                                                                         (1.9) 

 
 

Où                     désignent respectivement les champs électriques et magnétiques, où  0 et 0 

représentent la permittivité électrique et la perméabilité magnétique du vide, et où x et t représentent 

les dépendances spatiales et temporelles.  

L'équation d'onde pour le champ électrique E = Ez dans ce cas très simple s'écrit : 

 

 
                                                                                                                                                       (1.10) 

 

 

Puisque la permittivité diélectrique ne dépend maintenant que de x. De plus, nous savons que 

ε(x+a)=ε(x), c'est-à-dire que la constante diélectrique est une fonction périodique de période a. Il en 

est donc de même pour son inverse, ce qui signifie qu'on peut le développer en séries de Fourier : 

 

                                                                                                                                                       (1.11)                                                                

 

Où m est un nombre entier et où les Am sont les coefficients de Fourier. De plus, la périodicité du 

matériau impose aux modes propres du champ électrique d'être des modes de Bloch, ce qui signifie 

que tout mode propre dans le cristal doit s'écrire ainsi : 

 
          
                                                                                                                                                      (1.12) 
 
 
 
                                                                                                                                                      (1.13) 
 
 
 
 
 
      (1.14) 
 
 
 

Les Em étant les coefficients de Fourier associés à E.  
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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 ε
-1

(x) devient : 

 
                                                                                                                                                   (1.15) 
 
 

Nous substituons alors les développements (1.14) et (1.15) dans l'équation d'onde (1.10). En effectuant 

les dérivées et en regroupant les termes, on arrive à : 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                  (1.16) 
 

Cette équation étant vraie pour tout m, on voit que pour vérifier l'égalité il faut que le terme en facteur 

de l'exponentielle s'annule, c'est-à-dire :  

 

 

 
 

 
                                                                                                                                                   (1.17) 

 

 

 

 

 
                                                                                                                                                
                                                                                                                                                   (1.18) 

 

 

 

 

 
 
                                                                                                                                                   (1.19) 

 

 

 

 

 

Si                              , les modes E0 et E-1 dominent le développement du champ électrique en bord de 

première zone de Brillouin ( k= π/a). Dans ce cas, on peut négliger les autres termes  et on obtient le 

système suivant : 
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                                                                                                                                                      (1.20) 

 
 
 
 

 

Ces équations étant linéaires, le système (1.16) possède une solution non triviale si et seulement si le 

déterminant formé des coefficients s'annule : 

 

 

 
                                                                                                                                                    (1.21) 

 
 

 

 

 

Si l'on ne s'intéresse qu'à ce qui se passe exactement en bord de zone k= π/a, le calcul de ce 

déterminant devient très simple et donne deux solutions, qui sont les extrémités de la courbe de 

dispersion :  

 
 
                                                                                                             (1.22) 

 

 

 

 

 

 
 

 
                                                                                                                                                  (1.23)                 

 

 

 

C’est cet intervalle que l’on appelle Bande interdite Photonique. Notons que celui-ci est d’autant plus 

grand que la modulation de la constante diélectrique A1 est importante et qu’il s’annule lorsque le 

matériau est homogène (A1=0). On peut interpréter ces résultats de la façon suivante :  

Lorsqu'on se rapproche des bords de zone, les modes de vecteur d'onde                     

commencent à se mélanger sous l'effet de la modulation de la constante diélectrique. Ce mélange 

conduit à une levée de dégénérescence et à l'apparition de la bande interdite, Figure I.20 [49]. A 
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l’intérieur de la bande interdite, aucun mode ne peut se propager, le milieu est alors un réflecteur 

parfait.  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Figure I.20  Relation de dispersion pour un cristal photonique unidimensionnel. Les limites de la première zone de Brillouin 

sont indiquées par les deux traits verticaux, et les droites de dispersion d'un matériau uniforme sont en point illés [49]. 

 
 

D’autre part, l’équation aux valeurs propres pour une fréquence donnée déduite des équations de 

Maxwell et liée au champ magnétique, peut se mettre sous la forme [16]: 

 

                                                                                                                                                        (1.24)       
 
  

Dont les valeurs propres n(k)
2
/c  ne sont rien d’autre que l’ensemble des courbes de dispersion des 

modes de Bloch dans le cristal photonique. Elles constituent la structure de bandes du cristal 

photonique, élément de base dans l’étude des cristaux photoniques car elle permet de déterminer les 

états permis dans la structure. 

I.6.1.1. Réduction de l’étude sur la 1ère zone de Brillouin dans un CP bidimensionnel: 

L’étude de la structure de bandes d’un cristal photonique peut se réduire en ne considérant que la 

première zone de Brillouin. La périodicité de la fonction diélectrique (r) permet d’appliquer le 

théorème de Floquet-Bloch aux solutions de l’équation 1.24 : 

 
                                                                                                                                                   (1.25) 
                               
 

En effet, cette fonction diélectrique périodique peut se décomposer en séries de Fourier sommée sur 

tous les vecteurs G, combinaison linéaire des vecteurs de base du réseau réciproque : 
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                                                                                                                                                          (1.26) 
 
 
 

Les pi étant des entiers et les bi les vecteurs de base du réseau réciproque. Ces vecteurs sont liés au 

vecteur de base du réseau direct par la relation : 

 

                        (1.27) 
 
 

Si l’on impose une translation d’un vecteur G au vecteur k dans les fonctions de Bloch 1.25, les 

solutions restent invariantes, tant que G reste une combinaison linéaire des vecteurs de base du réseau 

réciproque, c’est-à-dire tant que G satisfait 1.26 et 1.27. Les états propres correspondant aux vecteurs 

k et k+G sont donc équivalents en termes d’énergie et de vecteur d’onde. Nous pouvons donc 

restreindre l’étude des états propres à la “première zone de Brillouin” qui contient tous les états 

possibles du système. De la même manière, il suffit de connaître, (r) ou uk(r) sur la maille 

élémentaire du cristal, les courbes n(r) possèdent les mêmes propriétés de symétrie que l’espace 

réciproque et il suffit de décrire n(k) dans une seule zone de Brillouin. 

I.6.1.1.1. La zone de Brillouin irréductible : 

Il est même encore possible de réduire la zone d’étude de l’espace réciproque : on définit en effet la 

zone de Brillouin irréductible qui est la zone de Brillouin réduite par les symétries du groupe ponctuel 

auquel appartient la maille. Le type de mailles les plus utilisés pour la réalisation de cristaux 

photoniques bidimensionnels sont les mailles carrées et triangulaires. Les vecteurs de base du réseau 

direct et réciproque ainsi que la définition de la zone de Brillouin irréductible sont donnés figure I.21 

pour ces deux types de mailles. Les points de haute symétrie du réseau réciproque sont également 

reportés sur la figure I.21. Le point pour lequel le vecteur d’onde dans le plan de la périodicité vaut 0 

(k = 0) est noté Γ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.21 : Espace direct et réciproque d’une maille 2D carrée (a) et triangulaire (b). La surface encadrée représente la 

première zone de Brillouin et la surface grisée la zone de Brillouin irréductible. Les dimensions des vecteurs réduits du 

réseau réciproque sont également reportées. a représente le paramètre de maille [16].  
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I.6.2. Lois d’échelles : 

Des lois d’échelles permettent de simplifier l’étude des cristaux photoniques. Une propriété intéressante 

des cristaux photoniques concerne les dimensions de la fréquence  et du vecteur d’onde k dans la 

structure de bandes. En effet, si l’on dilate ou si l’on contracte la carte de la fonction diélectrique d’un 

facteur s, les solutions de l’équation 1.1 sont également dilatées ou contractées de ce même facteur s 

[16]. On démontre facilement que les équations de Maxwell dans les cristaux photoniques sont 

indépendantes de l’échelle de longueur [17][50]. Il est possible alors de définir des coordonnées 

réduites (ou normalisées) pour les fréquences et les vecteurs d’onde : 

 
 
                                                                                                                                                 (1.28) 
                                                                                                                                                
                                                                                                                                                 (1.29)
  

Où a est le paramètre de maille. Les cartographies de champ et les fréquences réduites (ou 

normalisées) sont inchangées si l’on réalise une homothétie spatiale sur la structure. Ce résultat est 

également valable si l’on effectue une homothétie sur la fonction diélectrique elle-même. Ces 

propriétés intéressantes permettent d’explorer expérimentalement le cristal photonique soit en 

modifiant la longueur d’onde d’étude, soit en modifiant la période a du cristal photonique. De cette 

façon, pour une longueur d’onde donnée, il est possible d’accéder à une large gamme de fréquences 

réduites, simplement en faisant varier le paramètre de maille de la structure. Cette simple loi d’échelle 

a une grande importance car elle permet de fabriquer des cristaux photoniques aux propriétés 

similaires mais dont les plages de longueurs d’onde varient seulement en fonction du paramètre de 

maille du cristal [51]. 

 

I.7. Ouverture d'une bande interdite omnidirectionnelle : 

La périodicitéé de l’indice díelectrique doit ̂être ́étendue ̀à deux ou trois dimensions pour obtenir une bande d’́energie 

interdite dans toutes les directions du plan ou de l’espace. Considérons l’exemple du cristal photonique 2D 

repŕesent́e dans la figure I.22(a). Quelle que soit la direction de propagation dans le plan d’une onde lumineuse, 

celle-ci voit une structure díelectriques pé́riodique. A chaque direction d’incidence ki est donc associée une 

bande interdite unidimensionnelle. La p lage spectrale commune à toutes ces directions, quand elle existe, 

constitue une bande interdite omnidirectionnelle dans le plan, figure I.22(b). Pour obtenir une bande interdite 

dans tout l’espace, un cristal photonique 3D est ́nécessaire. 

Pour ouvrir une bande interdite dans le plan ou l’espace, toutes les bandes interdites uni- directionnelles doivent 

se recouvrir au moins partiellement sur la premìere zone de Brillouin. Le recouvrement sera maximal si les bandes 

interdites sont centŕees à̀ des énergies proches. La situation la plus favorable est celle où la zone de Brillouin  

est la plus isotrope possible. Le ŕeseau qui s’en rapproche le plus est le ŕeseau cubique à faces centŕees ̀a trois 

dimensions. 
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Pour obtenir des bandes d’énergies interdites larges, le contraste d’indice doit être suffisamment grand. Pour un 

ŕeseau 2D carrée de tiges, un contraste d’indice supérieur à 2.37 est nécessaire à l’ouverture d’une bande 

interdite dans tout le plan. Aux longueurs d’onde du proche infrarouge utilisées en optique int́egŕee, les semi-

conducteurs poss̀edent à la fo is un fort indice de ŕefraction (2.5-4) et une faible absorption. Combinés à̀ l’air, ils 

constituent donc un choix idéal pour la ŕéalisation de cristaux photoniques ̀à ces longueurs d’onde [17]. 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 
Figure I.22 (a) Cristal photonique 2D (b) Une bande interdite omnidirectionnelle est obtenue dans 

le plan lorsque toutes les bandes interdites unidirectionnelles se recouvrent [17]. 

 

 
 

I.8. Facteur de remplissage :  
Le facteur de remplissage pour un réseau unidimensionnel est le rapport entre l’épaisseur de la couche 

diélectrique de haut indice et la période du réseau.  

 
 
                                   (1.30) 
 
 

Pour le réseau bidimensionnel, Le facteur de remplissage en air f désigne le rapport entre l’aire du 

motif (ici un disque) et l’aire de la cellule élémentaire du réseau considéré [17, 52].  

 
 
                                        (1.31) 
 
 
 

Dans le cas de motifs circulaires de rayon r dans un cristal carré de période a, on peut définir le facteur 

de remplissage dans l’air :  

 

                                                                                                                                                   (1.32) 

 

 

Dans le cas de motifs circulaires de rayon r dans un cristal triangulaire de période a, on peut définir le 

facteur de remplissage dans l’air :  
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                                                  (1.33) 

 

 

I.9. Le contraste d’indice :  

Le rapport entre l’indice de réfraction de la matrice diélectrique et l’indice de réfraction des motifs 

constituants le réseau, s’appelle le contraste d’indice [53].  

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

 

            

 

                                                                                                                                                 (1.34) 

 

 

nH : l’indice de réfraction de la couche diélectrique de haut indice.  

nL : l’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 (Air-diélectrique). 

 

 

I.10. Les cristaux photoniques bidimensionnels planaires : 

Dans les cristaux photoniques bidimensionnels  l’insertion de défauts est plus simple que dans ceux de topologies 

3D, mais l’absence de confinement vertical est gênante pour les applications en optique int́egŕee. Pour compenser 

l’absence de bande interdite dans la direction perpendiculaire au plan de ṕeriodicité des cristaux 2D, la lumìere 

peut être confinée dans une hét́erostructure d’indice. Cette dernìere se compose ǵenéralement d’une couche de 

díelectrique entouŕee de deux autres couches díelectriques d’indices de ŕefraction plus faibles. Ces guides d’onde 

planaires sont couramment ut ilisés en optique intégŕee et sont facilement ŕealisab les par les techn iques 

habituelles d’ép itaxie. Les cristaux photoniques obtenus portent le nom de cristaux photon iques 

bid imensionnels  planaires [17]. Les premiers ont ét́e fabriqués par Krauss et al. en 1996 sur une 

hétérostructure  GaAs/AlxGa1−xAs [54]. Leur fabricat ion n ’ut ilise que les technologies standards de micro- 

et opto-́electronique qui laissent une grande liberté pour des modificat ions locales des p ropríetés du ŕeseau. 

Ces avantages placent ces structu res en candidats prometteurs pour la ŕealisation de composants pour l’optique 

int́egŕee.  

 

I.10.1. Initiation aux cristaux photoniques 2D membranaires : 

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 à exploiter des procédés issus de la 

fabrication des MOEMS (pour Micro-Opto-Electro-Mechanical System). Pour les applications à  
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l’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, à peine plus grande que l’épaisseur précitée, de façon à 

accéder à la couche sous-jacente, que l’on supprime par dissolution sélective, figure I.23 [55]. Une 

telle membrane d’indice 3 ou plus se présente comme un « piège à lumière » naturel : l’angle critique 

est de 16° à 18° par rapport à la normale à la membrane, ce qui implique un cône de lumière très 

resserré dans le diagramme de dispersion. Les bandes interdites du cristal photoniques réalisé dans la 

couche membranaire s’étendent alors largement sous le cône de lumière. Si l’on introduit des guides 

droits, on peut donc espérer que les modes guidés se trouvent dans la bande interdite sous le cône de 

lumière et qu’ils soient fondamentalement sans pertes. Dans les guides droits, les seules pertes que 

l’on escompte sont les pertes induites par les irrégularités de fabrication. Ces pertes peuvent être 

particulièrement faibles dans un cristal photonique. 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figure I.23 : (a) cristal photonique sur membrane que l’on fabrique par dissolution d’une couche sacrificielle accessible par 

les trous gravés, (b) exemple de microcavité à cristal photonique sur membrane [55].  

 

 

I.10.1.1. Confinement dans les structures bidimensionnelles planaires :  

Pour ces structures, la variation périodique d'indice se fait dans un plan, et une variation discrète (par 

sauts d'indice) se fait suivant la normale à ce plan. Le confinement tridimensionnel a lieu [19] : 

I.10.1.1.1. Dans le plan de périodicité : 

En insérant un défaut dans le cristal périodique on crée des états permis pour la lumière, au sein de la 

bande interdite du cristal parfait. A une fréquence de la bande interdite, la lumière se retrouve piégée 

dans le défaut et ne peut se propager dans le cristal qui se comporte alors comme un miroir réflecteur. 

C'est en se basant sur ce concept de confinement par le gap, que nous étudierons les propriétés de 

structures guidantes diverses à base de cristaux photoniques (par exemple des guides droits en cristal 

photonique, obtenus par insertion d'un défaut linéique dans le réseau périodique). 

 



Chapitre I                                                                    Les cristaux photoniques 

 

28 
 

I.10.1.1.2. Dans la direction transverse au plan: 

L'inscription d'un cristal photonique bidimensionnel dans une structure confinante dans la direction 

transverse, donne une structure planaire. Cette situation permet alors de trouver un compromis entre 

les structures bidimensionnelles et tridimensionnelles. Le confinement transverse n'est pas lié à un 

effet de gap mais au contraste d'indice entre les différentes couches empilées dans cette direction. On a 

alors un mécanisme classique de réflexion totale interne. 

I.10.1.1.3. Paramètres influants sur le confinement : 

Evoquons à ce stade les différents paramètres structuraux qui vont influer sur les propriétés de 

confinement dans les structures planaires. Ces paramètres sont les suivants : 

• La Périodicité dans le plan: réseau de tiges/ de trous d'air : 

La structure périodique peut être un réseau de tiges, ou de trous gravés dans une couche de 

diélectrique. Les figures I.24 (a) et (b), illustrent deux réseaux périodiques bidimensionnels à symétrie 

carrée. A gauche est illustré un réseau de tiges diélectriques tandis qu'à droite se  trouve un réseau de 

trous gravés dans une couche de diélectrique. A priori l'une et l'autre de ces configurations permettent 

d'obtenir des bandes interdites, mais la polarisation joue un rôle important dans l'ouverture du gap. Les 

diagrammes de dispersion, figures I.24 (c) et (d), de ces structures ont été calculés (par la méthode 

d'ondes planes que nous détaillerons au chapitre III) pour un diélectrique d'indice 3, un facteur de 

remplissage de 40%, et une période de 400 nm. Cette fois, la structure est bidimensionnelle (carrée), le 

nombre d'onde varie sur le contour de la zone de Brillouin ΓXMΓ qui sont les directions de haute 

symétrie du cristal [19]. La sensibilité à la polarisation s'explique par le fait que le réseau, dans l'un 

des cas, est formé d'îlots isolés dans l'air (structure de tiges), et dans l'autre cas, de structures 

connectées par des veines de matériau diélectrique [18]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      (a)                                                                                                     (b) 
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Figure I.24 : Exemples de cristaux photoniques bidimensionnels. A gauche (a) est représenté un réseau de tiges diélectriques, 

à droite (b) la structure duale, un réseau de trous d'air gravés. Les diagrammes de dispersions respectifs figurent en (c) et (d). 

L'indice du diélectrique est de 3, le facteur de remplissage du motif de répétition, de 40%, et la période de 400 nm [19]. 

 La cristallographie : 

Les résultats présentés figure I.24(d) décrivent une maille bidimensionnelle carrée. La maille carrée 

fait partie du système cubique des réseaux de Bravais. D'autres mailles bidimensionnelles 

hexagonales, obliques, orthorhombiques, rectangulaires ... existent dans cette classification. Nous 

avons cherché à évaluer le rôle de la structure cristalline sur la taille des bandes interdites, en nous 

intéressant en particulier à deux structures couramment employées en pratique. Nous comparons donc 

ci-dessous les diagrammes de bande de deux structures, l'une carrée, figure I.24 et l'autre triangulaire  

figure I.25 à facteur de remplissage constant [19]. C'est ainsi qu'en remplaçant la symétrie de la 

structure initiale à maille carrée par une symétrie hexagonale (triangulaire) et en conservant les 

paramètres du réseau, nous obtenons le diagramme de dispersion de la figure I.25. La largeur spectrale 

interdite est comprise entre  0.23 et 0.34. Il est également important de remarquer que pour cette 

symétrie la polarisation TM est plus favorable que la polarisation TE qui ne présente pas de gap alors 

qu’une polarisation TE dans le cas de la figure I.24(c) favorise l’ouverture de ce gap pour une 

symétrie à maille carrée de tiges. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figure I.25  Diagramme de dispersion d'un réseau de trous à maille hexagonale. La permittivité du 
diélectrique est de 9, la période de 400 nm et le facteur de remplissage de 40% [19].  

      (c)                                                                        (d)  
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 Le facteur de remplissage : 

La figure I.26 présente l'évolution de la largeur des bandes interdites en fonction des facteurs de 

remplissage en air. Pour le réseau carrée, les bandes interdites TE et TM s'ouvrent respectivement 

pour f = 35% et f = 50%. Pour le réseau triangulaire, elles s'ouvrent respectivement pour f = 11% et  

f = 63%. La région de bande interdite complète correspond à l' intersection des bandes interdites TE et 

TM et se situe dans la fenêtre d'énergie u = 0.37-0.56 [17]. A très faible, comme très fort facteur de 

remplissage (non représenté sur la figure I.24), la structure est quasiment homogène, et perd ses 

propriétés de structure périodique. On ne s'étonne donc pas de voir la taille des bandes interdites 

s'annuler pour f<0.1, sur la figure I.26 pour les deux polarisations. Pour un facteur de remplissage 

moyen, on remarque principalement la présence d'une bande interdite en polarisation TE, favorisée par 

rapport à la TM. A plus fort taux de remplissage, les épaisseurs varient beaucoup, et des petits îlots se 

forment, alors que les trous sont séparés par des veines de plus en plus fines. Ces conditions sont 

plutôt propices à l'apparition d'une bande interdite TM. Pour des facteurs de remplissage encore plus 

élevés (f>0.8), la structure est déconnectée, et entièrement constituée de barres diélectriques non 

connexes, dans l'air.  Cette situation interdit la présence d'une bande interdite TE, et seule la TM 

subsiste, jusqu'à des facteurs encore plus proches de f= 1, pour lesquels les deux polarisations ne 

présentent plus aucune bande interdite. Notons qu'une zone de recouvrement existe, très utile pour des 

applications qui requièrent les deux polarisations. On parle alors de bande interdite complète 

bidimensionnelle comme dans les structures de type graphite [56]. Dans ce cas, cela ne peut être 

atteint que par des facteurs de remplissage en air supérieurs à 60%. 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figure I.26  Cartes des bandes interdites d'un réseau de trous d'air dans une matrice diélectrique  

( = 11:4): (a) réseau carrée, (b) réseau triangulaire [17].  
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 Le contraste d'indice : dans le plan et dans la direction transverse  : 

 Dans le plan du cristal : 

La largeur de la bande spectrale interdite est proportionnelle au contraste d'indice. D'un point de vue 

pratique, il nous est difficile d'obtenir un contraste aussi élevé, si nous travaillons sur des structures à 

base de silicium, le contraste d'indice entre le semi-conducteur et l'air sera donc proche de 3.25. 

 Dans la direction transverse : 

Les structures planaires sont, en pratique, de hauteur finie. Les études en deux dimensions sont alors 

insuffisantes (en particulier en ce qui concerne l'évaluation des pertes par radiation) et doivent être 

faites, a priori, en trois dimensions. Quant à la structure verticale, deux approches sont principalement 

utilisées. Elles aboutissent à deux situations différentes en ce qui concerne le contraste d'indice entre 

les couches. Il s'agit des membranes suspendues dans l'air et des hétérostructures sur substrat épais. 

Les membranes, de part le fort contraste d'indice entre l'air et le diélectrique, permettent un meilleur 

confinement du champ que les hétérostructures. De nombreuses études ont été menées sur les cristaux 

bidimensionnels, gravés sur une membrane de diélectrique, souvent sur un semi-conducteur, par 

exemple du silicium. L'introduction de défauts dans le plan de périodicité pour le routage ou le 

multiplexage d'ondes a été généralement étudiée en négligeant la troisième dimension finie du réseau 

dans cette direction. La figure I.27 représente par exemple deux guides droits en cristal photonique sur 

membrane à gauche, et sur substrat épais à droite. Le confinement tridimensionnel est schématisé pour  

les deux structures. Le confinement dans le plan de périodicité se fait en exploitant l' insertion d'un 

niveau défaut dans la bande interdite. Le contraste d'indice vertical confine le champ dans la direction 

transverse par réflexion totale interne. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

Figure I.27 Cristaux photoniques bidimensionnels gravés dans une structure verticale confinante de type membrane à gauche, 

et substrat épais à droite. Un défaut linéique créé en omettant une rangée de trous permet de faire du guidage optique [19]. 
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Structures planaires 
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I.10.2. Les hétérostructures à Fort et faible contraste d'indice : 

Les hétérostructures  d'indice qui assurent le confinement vertical de la lumière se divisent en deux 

catégories qui se distinguent par l' intensité du contraste d'indice: 

 

I.10.2.1. Fort contraste d'indice : 

Une première approche repose sur l’utilisation d’un fort contraste d’indice Δn, entre la couche 

guidante et le milieu environnant. Les confinements à fort contraste d'indice sont généralement 

obtenus à l'aide d'une membrane semi-conductrice suspendue dans l'air [57-59], une couche de Si 

déposée sur SiO2 [1] ou encore une couche de GaAs déposée sur AlxOy [60,61]. Dans ce dernier cas, 

la couche de AlxOy est obtenue par oxydation d'une couche de Al0.9Ga0.1As. Le contraste d'indice 

vaut alors Δn=2.5 par rapport à l'air et Δn= 2 par rapport au AlxOy, figure I.28. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.28  Exemples de cristaux photoniques 2D planaires à haut contraste d'indice vertical: (a)  

Membrane de Al0:1Ga0:9As suspendue dans l'air d'épaisseur 270 nm [57]. (b) Cristal photonique planaire avec des trous 
profonds de  0.5 µm, gravé partiellement dans la couche AlxOy qui fonctionne comme gaine de bas indice (n approximatif 

1.5) [60]. 

 

Un fort contraste d'indice permet un bon confinement vertical de la lumière et limite les pertes de 

propagation [17] se traduisant par une forte localisation du champ dans la membrane, assurant en 

outre, une meilleure interaction lumière-matière. En effet l’intensité du recouvrement entre le champ 

et le milieu actif est un paramètre clef pour des applications de type micro-sources [22]. 

De plus, la profondeur nécessaire des trous est plus faible que dans le cas des faibles contrastes 

d'indice (quelques centaines de nm au lieu de plusieurs m), donc la gravure est plus facile [17] et les 

contraintes technologiques sont moins exigeantes, rendant possible l’utilisation des techniques de 

gravure usuelles comme la gravure ionique réactive (RIE) : il s’agit de percer des trous peu profonds 

(de l’ordre de 200 à 300 nm), qui suffisent à assurer un confinement optique efficace avec une 

contrainte sur le facteur de forme moins importante[22] 

I.10.2.2. Faible contraste d'indice : 

Quelques cristaux photoniques 2D planaires étudiés sont réalisés sur des hétérostructures guidantes à 

faible contraste d'indice. deux types d'hétérostructures sont (GaAs/AlxGa1¡xAs et 

InP/GaxIn1¡xAsyP1¡y). A cause du faible contraste d'indice (Δn=0.1-0.2), le confinement vertical est 
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faible et les pertes de propagation peuvent être importantes dans certaines situations [17]. Avec une 

telle géométrie, le mode guidé, soumis à un faible confinement aux interfaces, conserve une extension 

verticale assez importante. Une telle distribution du champ électromagnétique requiert une profondeur 

des trous importante pour garantir un recouvrement optimal entre le champ électromagnétique du 

mode et le CP, et limiter ainsi les pertes par diffraction, figure I.29 [62]. D’un point de vue 

technologique, les contraintes de fabrication liées à la qualité de la gravure profonde sont assez 

drastiques, en particulier en ce qui concerne le profil des trous. La figure I.30 montre une section 

verticale d’un cristal photonique membranaire à faible et fort contraste d’indice [22]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.29  Exemple de réalisation d’un cristal photonique membranaire à faible contraste d’indice verticale (coeur de 

InGaAsP dans l’InP). Afin de limiter les pertes verticales, la gravure doit être suffisamment profonde pour qu’il y ait 

recouvrement entre les trous et le profil d’intensité du mode guidé. Source COBRA, Eindhoven, Netherlands [62] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.30: Configuration verticale à faible et fort contraste d’indice d’un CP membranaire [22]. 

 
I.10.3 Le cône de lumière : 

Le cône de lumière désigne la région spectrale accessible aux modes du milieu environnant la  couche 

guidante. Pour un milieu uniforme d'indice n, le cône de lumière est défini comme la région située au-

dessus de la ligne de lumière, caractérisée par la droite : 

             

                                                                                                                 (1.35)                               

 

            est la composante du vecteur de propagation projeté dans le plan du guide [22]. 

Dans le cas des cristaux photoniques 2D membranaires précédemment vus, nous avons constaté qu’il 

fallait considérer la propagation hors plan du fait de l’épaisseur finie de la membrane. Deux notions 
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sous-jacentes apparaissent alors : celle de ligne de lumière et de durée de vie du photon. Pour cela, 

nous allons considérer les relations de dispersion d’un guide d’onde de faible épaisseur (quelques 

centaines de nm) et d’indice celui de la membrane à cristal photonique (du silicium, n=3.5 à 1.55m) 

entouré d’un milieu d’indice plus faible (de la silice, d’indice n=1.45 pour la même longueur d’onde) 

[16].  

Alors, pour le cristal photonique 2D de hauteur finie réalisé dans ce guide plan, trois types de modes 

sont à considérer: 

- Les modes qui constituent le continuum des modes radiatifs. Ce sont les solutions sinusoïdales en 

tout point de l'espace de l'équation de propagation du guide d'onde plan. Ces modes sont 

complètement délocalisés. 

- Les modes quasi-guidés, fortement localisés dans le guide d'onde plan mais possédant une 

composante radiative non nulle induite par le réseau, et responsable des pertes dans la direction 

verticale. Ces deux types de modes sont situés dans le cône de lumière, les modes quasi guidés 

constituant des résonances du continuum radiatif. 

- Les modes guidés, parfaitement confinés dans le guide, sans couplage possible avec les modes 

rayonnés, et par conséquent à durée de vie théorique infinie dans le guide d'onde [22].  

Ces modes purement guidés dans le guide plan sont situés entre les deux lignes de lumière 

caractérisées par les droites d’équations :  

                                             

                                                                                                                                                (1.36) 

pour la ligne de lumière du guide, et   

                                                  (1.37) 

 

pour la ligne de lumière de la gaine, figure I.31, où       est la projection du vecteur d’onde dans le plan 

du guide. En dessous de la ligne de lumière du cœur, aucun mode ne peut exister dans le guide. Au 

dessus de la ligne de lumière de la gaine, les modes sont dits à fuites [16]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Figure I.31 – Définition du cône de lumière à partir de la courbe de dispersion d’un guide d’onde plan d’indice n1 entouré 

d’un milieu environnant d’indice n2 [16].  
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Les cristaux photoniques qui montrent donc le plus d’intérêt à ce jour sont les cristaux photoniques 2D 

membranaires [32]. C’est l’approche qui a été adoptée dès le début, et qui est considérée aujourd’hui 

comme la plus apte à répondre aux besoins de la micro-photonique intégrée. Ces cristaux photoniques 

2D membranaires présentent une profondeur de trous faible devant la période du réseau, et sont 

constitués d’un matériau d’indice plus élevé que le milieu environnant. L’avantage en est une 

fabrication relativement aisée. Ces cristaux sont en effet réalisables par les techniques habituelles 

d’épitaxie de couches minces, et leur fabrication ne requiert que les technologies standards de la micro 

et opto-électronique. Tous ces avantages placent ces structures en candidats prometteurs pour la 

réalisation de composants « nouvelle génération » pour l'optique intégrée [22].  

I.10.4. Quelques techniques de conception des cristaux photoniques membranaires : 

La technologie des membranes a fait des progrès constants, surtout sur InP. Il faut en effet, pour 

former une membrane, dissoudre sélectivement la couche sacrificielle qui lui est sous-jacente, figure 

1.32. Or, la chimie d’attaque en voie liquide des quartenaires GaInAsP donne une grande latitude pour 

ce processus, et permet de découpler la conception de l’hétérostructure des contraintes technologiques 

liées à la formation de la membrane. De surcroît, dans les années 1990, l’utilisation de membranes 

s’est étendue à de nombreux dispositifs micromécaniques ou des cavités verticales accordables « tout-

semi-conducteur » [63]. Autres avantages du système InP : la luminescence peut y persister malgré la 

proximité d’interfaces air/semi-conducteur, car ces dernières présentent peu de centres de 

recombinaison non radiative, couramment dix à cent fois moins que dans le système GaAs. C’est en 

particulier dans le système InP que le groupe Cal’tech a obtenu le premier laser à cristal photonique. 

En ce qui concerne les autres matériaux, l’équipe du FESTA de Tsukuba [57] est récemment parvenue 

à fabriquer des membranes de GaAs parfaitement suspendues, en montrant, du même coup, l’existence 

d’une BIP 2D dans ce système. Notons aussi, pour être 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 prête aussi à la fabrication de membranes, avec notamment des percées 

récentes du groupe cal’tech/Corning [64]. La gravure de la membrane ne demande que des rapports 

d’aspects minimes, souvent moins que l’unité, vu l’épaisseur de membrane (de 200 à 400 nm). 

L’obtention de flancs verticaux sur toute la hauteur est bien plus aisée que dans les systèmes à guide 

enterrés et le choix des paramètres géométriques du réseau de trous devient en conséquence plus 

ouvert. 

 

 

 

 

Gravure sélective en voie liquide 

 
Figure 1.32 : (a) cristal photonique sur membrane que l’on fabrique 

 par dissolution d’une couche sacrificielle accessible  par les trous  

gravés [65]. 
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I.11. Approximation de l’indice effectif  

Que ce soit par la méthode FDTD ou celle des 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 cristal photonique 

bidimensionnel planaire est celle de l’indice effectif. Le cristal photonique est considéré comme 

bidimensionnel infini dans la troisième dimension, mais avec un indice de réfraction différent de celui 

du matériau réel. Cet indice est choisi égal à l’indice effectif du mode fondamental de la membrane 

guidante. Il dépend de la polarisation de la lumière et prend en compte la troisième dimension par le 

fait que la lumière rencontre un indice moyen entre le cœur et la gaine figure I.33. Cette méthode a 

l’avantage d’être simple et peu consommatrice en temps de calcul. Elle est cependant limitée dans sa 

précision car l’indice effectif dépend de la longueur d’onde de la lumière. En fixant un indice effectif, 

la variation du confinement vertical de la lumière avec la longueur d’onde n’est pas prise en compte. 

Ce changement de l’indice effectif est généralement plus grand en approche membrane ou le contraste 

d’indice est plus fort.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 
Figure I.33: Représentation schématique de la méthode de l’indice effectif. La structure devient 2D car invariante dans la 

direction verticale.  

 

 

I.12. Pertes optiques : 

Les cristaux photoniques planaires gravés dans une hétérostructures présentent des pertes de 

propagation. Intuitivement, ces pertes sont dues à l’absence de confinement vertical. La connaissance 

des pertes d’un cristal photonique planaire est essentielle, en vue des applications à l’optique intégrée 

[66]. Les pertes peuvent être classées en deux catégories: les pertes intrinsèques inhérentes à la 

géométrie considérée et les pertes extrinsèques liées aux imperfections des structures fabriquées [17]. 
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I.12.1. Pertes intrinsèques : 

Pour comprendre l'origine de ce phénomène, considérons l'exemple d'un réseau triangulaire de trous 

d'air gravé dans une membrane diélectrique suspendue. La figure I.34 montre les modes propres d’un 

réseau triangulaire de trous d’air gravé dans une membrane de semiconducteur suspendue dans l’air. 

La troisième dimension est prise en compte par l’intermédiaire du cône de lumière (zone grisée). Le 

cône de lumière est associé au guide planaire seul, indépendamment du cristal photonique gravé. Il 

représente un continuum des modes radiatifs qui ne sont pas confinés dans la membrane [66]. Dans le 

cas d’un système où les indices de réfraction des gaines ngaine (ici air) sont identiques, le cône de 

lumière est défini comme la région située au-dessus de la droite c/ngaine (paragraphe I.10.3) dans le 

diagramme de dispersion ω(k), où c est la vitesse de la lumière dans le vide. On distingue les modes 

propres en dessous et dans le cône de lumière: 

I.12.1.1. En dessous du cône de lumière: 

 Les modes sont confinés verticalement dans la membrane avec un profil évanescent dans l’air. Ce 

sont des modes qui se propagent sans pertes dans le cristal. 

I.12.1.2. Dans le cône de lumière :  

Les modes sont délocalisés avec un profil qui s’étend infiniment loin de la membrane. Ce sont des 

modes qui se couplent au continuum radiatif et se propagent avec des pertes dans le cristal. Un mode 

propre du cristal qui se trouve au-dessous du cône de lumière ne peut pas se coupler à des modes 

radiatifs. En revanche, lorsque le mode traverse la frontière du cône de lumière, il devient délocalisé et 

va donc subir des pertes de propagation. Dans le cas d’une membrane, le cône de lumière ne recouvre 

que partiellement la bande interdite. Dans le cas d’une hétérostructures de faible contraste d’indice, 

toute la bande interdite est dans le cône de lumière. A première vue, le meilleur choix est donc une 

membrane. Cependant, il faut garder à l’esprit que lorsque l’on introduit des défauts (comme des 

cavités ou des guides d’onde) qui brisent l’invariance par translation, on ne peut pas empêcher le 

couplage aux modes radiatifs et ceci, quel que soit le contraste d’indice. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure. I.34: Diagramme de bandes d’une membrane semi-conductrice suspendue dans l’air.  
La troisième dimension est prise en compte par l’intermédiaire du cône de lumière (zone grisée).  

 Ce cône représente un continuum de modes radiatifs qui ne sont pas confinés dans la membrane [66]. 
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I.12.2. Pertes extrinsèques : 

Dans la pratique, des pertes intrinsèques s’ajoutent aux pertes extrinsèques. Les pertes extrinsèques 

sont liées aux imperfections de trous fabriqués, telles que la profondeur finie et la forme conique des 

trous. Pour minimiser ces pertes, la profondeur des trous doit être suffisante pour recouvrir 

complètement le profil vertical du mode guidé [17,67] et la forme des trous doit être aussi cylindrique 

que possible [17,68]. Les fluctuations dans la position et le diamètre des trous, ainsi que les dommages 

infligés aux matériaux lors de la fabrication sont d'autres sources de pertes [17]. 

I.12.3. Modèle phénoménologique pour les pertes :  

Les pertes optiques d'un cristal photonique 2D planaire peuvent être évaluées par un modèle 

phénoménologique purement bidimensionnel [17][69]. Ce modèle traduit la dissipation d'énergie en 

attribuant une constante diélectrique  air complexe aux trous du cristal photonique: 

 

                                      (1.38)            

 

Le milieu semi-conducteur dans lequel sont gravés les trous est supposé sans pertes et le paramètre 

phénoménologique "air peut donc s'écrire sans ambiguïté ". Ce paramètre dit de pertes est très utilisé 

pour traduire et comparer la qualité des cristaux photoniques. La figure I.35 montre la dépendance du 

spectre de transmission d'un cristal photonique pour différentes valeurs du paramètre de pertes ". 

Notons que la bande d'air est plus sensible aux pertes que la bande diélectrique en raison de la 

concentration de l'énergie électromagnétique dans les trous d'air. 

 Le paramètre de pertes " peut s'écrire comme la somme de deux contributions: 

 

                                                                                                                                                           (1.39) 

Les paramètres "int  et "ext traduisent respectivement les pertes intrinsèques et extrinsèques. Ils 

peuvent être évalués individuellement par une analyse semi-quantitative.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure I.35  Spectres de transmission de 8 rangées ΓM calculés par FDTD pour différentes valeurs de " (paramètres: InP, 

TE-pol., f = 0.35) [17]. Le calcul a été effectué  avec l'algorithme de M. Qiu, KTH, Suède. 

 

ε” 
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I.12.3.1 Paramètre de pertes intrinsèques : 

Une méthode originale a été développée par Benisty et al. pour calculer le paramètre de pertes 

intrinsèques [69]. Cette méthode décrit la diffraction due à l'absence de confinement vertical dans les 

trous par l'émission d'un dipole situé dans chaque trou. "int  est donné par la relation suivante.  

 

                                                                                                                                 (1.40) 

 

 

où u est l'énergie normalisée, f le facteur de remplissage,                                la différence de 

constantes diélectriques entre le cœur et la gaine, hcoeur la hauteur de la couche cœur, et Γcoeur(λ) le 

facteur de confinement du mode vertical dans le cœur. 

                                                                                                                                                   

 

où                                                                                                                                                 (1.41)                                                                                                

 

est la fraction de la puissance lumineuse émise qui quitte la structure. 

Des simulations 3D permettent d'estimer quantitativement les valeurs du paramètre de pertes 

intrinsèques "int  pour différents systèmes. Sur hétérostructures GaAs/AlxGa1-xAs, "int est de l'ordre 

de 0.024-0.048. Sur hétérostructures InP/GaxIn1-xAsyP1-y, les valeurs typiques sont plus faibles 

(0.01-0.02) en raison du plus faible contraste d'indice [17]. 

I.12.3.2. Paramètre de pertes extrinsèques : 

Les techniques de fabrication des cristaux photoniques 2D planaires produisent généralement des trous 

de profondeur finie et de forme cylindro-conique. Ferrini et al. ont évalué le paramètre de pertes 

extrinsèques associés "ext en fonction des caractéristiques physiques des trous fabriqués [70]. 

La forme cylindro-conique des trous peut être décrite par trois paramètres géométriques: la profondeur 

totale d, la longueur de la section cylindrique dc et l'angle α de la section conique, figure.I.36(a). La 

figure. I.36(b) montre les variations du paramètre de pertes extrinsèques "ext en fonction de l'angle α 

pour différentes profondeurs d de trous. Deux régimes peuvent être distingues: 

1. Pour les faibles valeurs de α (α <= 0.03°), la contribution de la forme des trous est négligeable et 

"ext ne dépend que de la profondeur d (Région gouvernée par la profondeur) 

2. Pour les grandes valeurs de α (α >= 1°), la forme des trous tend vers un cône et "ext dépend peu de 

la profondeur: toutes les courbes s'approchent de celle du cône parfait (Région gouvernée par l'angle) 

Ce modèle implique de se focaliser sur le développement du procédé de fabrication de cristaux 

photoniques 2D planaires. Dans la région gouvernée par l'angle, la profondeur importe peu et seule 

une diminution de l'angle des trous fabriqués permet de réduire significativement les pertes 

extrinsèques [17]. 
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Figure I.36 (a) Représentation schématique d'un trou cylindro-conique tronqué 

(b) Variations du paramètre de pertes extrinsèques "ext en fonction de l'angle  α pour différentes  

profondeurs d de trous. Les calculs ont été effectués pour un cristal photonique de facteur de 

remplissage f = 50% gravé sur une hétérostructure InP.  Les profondeurs des trous s’étendent de 2 
à 4 µm avec un pas de 0.1 µm, [17]. 

 

I.13.  Défauts :    

L'un des nombreux attraits conceptuels offert par les cristaux photoniques et leur structure cristalline 

est la possibilité d'introduire des défauts dans cette structure. Comme en physique des semi-

conducteurs, on crée ainsi un ou plusieurs niveaux localisés, dans la bande interdite [71]. On réalise 

aisément la très grande variété de défauts concevables donnant lieu à toutes sortes d'applications 

potentielles [72] par l’introduction de ces défauts. Par analogie avec les défauts ponctuels présents au 

niveau atomique dans les réseaux cristallins étudiés, par exemple, en science des matériaux - les 

lacunes, les atomes interstitiels ou substitutionnels -, il est possible de créer des défauts dans le réseau 

périodique du cristal photonique, tout en contrôlant exactement leur position [19]. Dans notre cas, le 

motif de répétition est une tige de diélectrique, et les défauts typiques sont définis , figure I.37. Il est 

possible par exemple de jouer sur la taille ou l’indice du motif (défauts de substitution) (a ,c), sa forme 

(b),son inexistence (défaut lacunaire) (d) et sa position (défaut interstitiels) (e) par rapport à la maille 

élémentaire. Ces défauts qui peuvent modifier la symétrie du cristal, sont sièges de modes localisés 

qui ne peuvent se propager dans le cristal parfait. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.37  Exemples de défauts ponctuels dans un réseau carré bidimensionnel de trous d'airs. 

Modification de : a) la taille du motif; b) de sa forme ; c) de son indice ; e) de sa position par rapport aux 

axes de symétrie. Enfin en d) : lacune de motif [19]. 
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En jouant sur les différents paramètres présentés ci-dessus il est possible de contrôler les 

caractéristiques des modes de défauts [73] telles que la fréquence de résonance, la distribution spatiale 

ou la dégénérescence. Cette grande liberté d'ajustement des modes, offertes par les cristaux 

photonique est très intéressante, elle permet par exemple de réaliser des accords modaux entre 

différents défauts en vue d'un couplage ou transfert d'énergie ou encore de contrôler la vitesse des 

modes de propagation dans des guides par exemple [74]. En reproduisant certains de ces défauts 

ponctuels de base sur plusieurs périodes, il est possible de concevoir différents types de défauts 

étendus, qui jouent le rôle de structures guidantes. Par exemple, une lacune de trous d'air dans notre 

cas, permettra d'obtenir une cavité et une rangée de trous manquants dans une direction définira un 

guide. Ce sont les deux défauts fréquemment réalisés. 

I.13.1. Défauts ponctuels : 

Le défaut ponctuel peut être créé en modifiant les caractéristiques d’une cellule du réseau.  La figure 

I.38 permet de faire le point à ce stade, sur la nomenclature des objets utilisés dans le domaine  des 

cristaux phoniques pour le guidage optique. Une cavité formée par une lacune est appelée cavité H1. 

De façon analogue, une cavité hexagonale Hn possède n lacunes sur chaque côté. Par exemple, la 

figure I.38 (a) représente une cavité H2 [19]. Le mode de défaut se loge dans la bande interdite, figure 

I-39 et la fréquence correspondante est la fréquence propre de résonance de la microcavité. Si on 

injecte dans ce défaut un mode électromagnétique dont la fréquence appartient à la bande interdite 

photonique, la lumière ne pourra pas se propager dans le cristal mais elle sera piégée et confinée 

autour du défaut  figure I.40. Seuls certains modes y sont donc autorisés. Les fréquences de ces modes 

dépendent du défaut. En faisant varier le rayon r du défaut, on peut atteindre une certaine gamme de  

fréquences dans la bande interdite [75]. 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
Figure I.38  Exemples de structures guidantes obtenues par combinaisons de défauts ponctuels : (a)cavités H1 et H2, (b) 

guides W1 et W3, (c) guide W1 à rangée décalée, (d) guide CROW, (e) virage à 60°, ( f) filtre add-drop : combinaison guide-

cavité-guide [19].  
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Figure I-39  Diagramme de dispersion d’une structure 2D avec défaut ponctuel [76] 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figure I.40 Résonance à 35.5 GHz de la cavité engendrée par la suppression d’une tige pour le réseau carré diélectrique de 
tiges d’alumine pas=3mm, d=1.5mm (onde polarisée TM en incidence normale). L’énergie est 

concentrée sur les quatre premières tiges voisines de défauts [18]. 

 

 

I.13.2. Défauts étendus : 

En introduisant un défaut linéaire (omission d’une ou plusieurs rangées de motifs élémentaires), il est 

possible de guider la lumière selon une direction choisie. La lumière va se propager le long de ce 

guide avec une fréquence appartenant à la bande interdite photonique du cristal. Un guide formé par 

une rangée de trous manquants dans la direction ΓK sera appelé un guide W1, représenté sur la figure 

I.38 (b). Le guide W3, formé par trois rangées manquantes est visible sur la même figure. 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 des parois parfaitement réflectives. De cette façon on peut 
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dévier le chemin de la lumière. Les réalisations expérimentales ont été effectuées par [77, 78], figure 

I.41 pour un cristal 2D, dont on a enlevé quelques tiges, en formant un virage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.41: Propagation du champ dans un guide virage.  

 

I.13.3. Exemples de défauts rassemblés : 

A partir d’ici, nous pouvons réaliser des guides CROW (Cavity Resonnator Optical Waveguide) dont 

un exemple est représenté figure I.38(d). On remarque qu'ils sont formés par des cavités Hn, dans la 

direction ΓM. Aussi, le guidage se fait par couplage successifs des cavités. La bande passante est alors 

centrée sur la fréquence de résonance d'une cavité unique, d'autant plus fine que le nombre de cavités 

est important. La sélectivité de ce guide peut ainsi être contrôlée en ajustant le nombre de cavités, ce 

qui détermine la largeur de la bande passante. Le plus petit guide de type CROW, succession de 

cavités H1, revient à créer un défaut linéique dans la direction ΓM, en omettant une rangée de trous. 

Au delà de cette approche uniquement fondée sur l' introduction de lacunes dans le  réseau initial, la 

figure I.38(c) représente un guide W1 comportant une rangée de trous plus petits. Ce guide illustre la 

grande capacité d'ajustage des modes de défauts dans les cristaux photoniques. La figure I.38(e) 

représente un virage formé par deux guides W1 connectés sous un angle de 60°, imposé par la 

symétrie du cristal photonique. Tous ces défauts donnent naissance à des états permis dans la BIP. 

Enfin, une association pertinente de ces défauts pourra alors permettre de réaliser des circuits optiques 

intégrés comportant des fonctions de guidage, de filtrage et même des fonctions de routage directif 

plus complexes telles que les démultiplexeurs.  

 

I.14. Conclusion : 

Nous avons exposé dans ce chapitre le concept des cristaux photoniques et leurs différentes catégories 

en passant par quelques notions de l’analogie électron-photon. Nous avons parlé de l’ouverture de la 

bande interdite photonique dans le cas classique du miroir de Bragg. Ceci nous a permis de collecter 
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plusieurs informations ayant relation avec les états permis dans le cristal photonique, “les modes de 

Bloch”, ainsi que les positions et les largeurs des bandes interdites. A cause des difficultés de 

fabrication des structures 3D, nous nous sommes intéressés aux cristaux photoniques bidimensionnels et 

aux différentes symétries de mailles tel que le réseau carré de tiges diélectriques, des deux polarisations 

TE et TM de chaque type de maille et aussi des différents paramètres qui servent à contrôler l’ouverture 

de la BIP. Nous avons aussi constaté que cette BIP peut être déduite de la zone de Brillouin irréductible. 

Les structures photoniques bidimensionnelles planaires sont considérées comme une alternance dédiée 

au confinement de la lumière dans la direction de propagation de l’onde électromagnétique. Ainsi, les 

deux approches proposées technologiquement sont le fort et le faible contraste de réfraction. Les 

structures planaires à fort contraste sont les plus adaptées au confinement transversal. Les pertes 

intrinsèques et extrinsèques présentées ont étés évaluées en fonction des caractéristiques physiques de la 

structure. Enfin les différents types de défauts et les différentes combinaisons de ces derniers 

permettent la conception des dispositifs optiques tels que les filtres et les démultiplexeurs. 
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II.1. Introduction: 

Ces dernières années, la lumière a été exploitée pour transporter l‟information dans des réseaux de 

communication optiques car elle offre d‟excellents avantages tels que la très grande vitesse, la bande 

large, l‟immunité longues distances sur fibres optiques qui est l‟une des propriétés cruciales dans les 

télécommunications optiques [1][2]. 

Dans les grandes villes où on trouve des millions d‟utilisateurs, la fibre optique à domicile est devenue 

indispensable, il en résulte un nombre important de câbles pour couvrir leurs besoins dans une zone spécifique, 

impliquant des moyens très couteux.  

Dans les réseaux de communication optiques, les fib res optiques servent de support de transmission pour la 

propagation de la lumière. Récemment, les technologies du démultiplexage connu sous le nom « wavelength 

division multiplexing (W DM) » ont été proposées pour optimiser l‟utilisation de la capacité effective de la fibre 

optique. De cette façon nous pouvons allouer une seule fibre optique à plusieurs utilisateurs et envoyer plusieurs 

canaux à l'intérieur d'une seule fibre optique. A la sortie de cette fibre optique, nous avons besoin d‟un dispositif 

qui va servir à séparer ces canaux et les transmettre aux utilisateurs correspondants. Le démult iplexeur optique 

est le composant adéquat, c‟est un dispositif capable de séparer différentes longueurs d‟onde [3].  

II.2. Principes de base du multiplexage et démultiplexage: MUX et DEMUX 

Les télécommunications actuelles utilisent les techniques optiques dans lesquelles la porteuse appartient au 

domaine optique classique. La modulat ion d‟ondes permet la transmission de signaux analogiques ou 

numériques jusqu‟à quelques gigahertz ou gigabits par seconde sur une porteuse de très haute fréquence, 

typiquement entre 186 et 196 THz. En fait, le débit peut être encore augmenté en utilisant plusieurs ondes 

porteuses qui se propagent sans interaction significative sur la même fibre. Il est évident que chaque fréquence 

correspond à une longueur d'onde différente. Cette technique s'appelle le mult iplexage en longueur d'onde 

(WDM). Avec la technologie WDM, il est possible de coupler des sources émettant à différentes longueurs 

d'onde λ1, λ2, λ3… λn dans la même fibre optique. Celles-ci peuvent être séparées vers différents détecteurs situes 

à  l‟ext rémité de la fibre optique, figure III.1. Le composant à l'entrée doit injecter dans la fibre avec le min imum 

de pertes, les signaux provenant des différentes sources: il s'agit du mult iplexeur. Le composant séparant les 

longueurs d'onde est le démultip lexeur. Év idemment, lorsque la propagation de la lumière est inversée, le  

multip lexeur devient le démult iplexeur et réciproquement. [4]. 
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II.3. Historique du multiplexage et démultiplexage: 

Le concept de multiplexage optique n‟est pas nouveau, il remonte au moins à 1958 [5,6]. On peut 

peut-être dire que l‟idée d‟envoyer plusieurs signaux était simple, car c‟était une transposition de 

techniques utilisées dans les télécommunications classiques avec des signaux électroniques. Mais les 

problèmes techniques étaient considérables. Environ 20 ans plus tard, les premiers composants du 

multiplexage ont été proposés principalement aux États-Unis, au Japon et en Europe. En 1977, 

Tomlinson et Aumiller ont mis au point le premier composant passif réseau-WDM [4,7]. 

II.4. Séparation entre les canaux: 

La séparation entre les canaux est maintenant moins de 0,8 nm pour la plupart des réseaux installés 

utilisant le WDM. Maintenant, l‟espacement minimum des canaux fonctionnels est d‟environ 0,1 nm. 

Cependant, au début du XXIe siècle, aucun espacement inférieur à 0,2 nm (25 GHz) n'était 

commercialement disponible. À première vue, une fibre permettrait de multiplexer 1 000 canaux 

espacés de 50 GHz sur sa large plage spectrale [4]. Les applications telles que les réseaux vidéo reliant 

les postes de travail, les systèmes de routage de signaux de centre de studio de télévision, les réseaux 

de vidéoconférence, les systèmes de formation vidéo interactifs, les réseaux de service d'information 

bancaire et les réseaux de transfert de données entre ordinateurs, les réseaux numériques à intégration 

de services (RNIS), la télédistribution et, plus généralement, les réseaux à large bande utilisent de plus 

en plus des lignes optiques multiplexées-démultiplexées en longueur d'onde. Bien sûr, il y a quelques 

limitations concernant  la WDM. Le problème principal est la diaphonie (onde parasite) provenant de 

défauts techniques des démultiplexeurs, mais également de problèmes physiques tels que la 

conversion de longueur d'onde le long de la fibre de transmission par mélange à quatre ondes, effet 

Brillouin ou Raman ou d'autres effets non linéaires. Aujourd'hui, la demande prévue par abonné est de 

l'ordre de 100 Mbps ou plus. Cela ne sera pas possible sans le déploiement de réseaux de fibres 

optiques DWDM (Dense Wavelenght Division Demultiplexer). Il est évident qu'un réseau pratique est 

très souvent constitué d'une association d'architectures constituant le support physique du réseau entre 

les stations. La topologie s'appelle virtuelle  quand il ne s'agit que de connexions logiques entre les 

stations. Un exemple d'application de multiplexage-démultiplexage optique consiste à créer des 

topologies virtuelles sur demande. La configuration du réseau peut être modifiée indépendamment de 

sa topologie physique en modifiant les fréquences optiques émises ou reçues. 

Dans ces architectures, les connecteurs croisés WDM, les routeurs WDM et les filtres WDM  Add-

Drop deviennent indispensables pour un transfert de données sans distorsion [4]. 

II.5. Aperçu général sur quelques structures de couplage: 

Le concept de filtre à insertion-extraction (Add-Drop) est relativement ancien, notamment dans le 

domaine des micro-ondes, et l' idée d'utiliser un coupleur placé entre deux supports de propagation 

unidirectionnels remonte à plusieurs décennies. Cependant, depuis la proposition de Fan et al.  
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l'utilisation de cristaux photoniques à défauts, du domaine microonde jusqu'au domaine optique, s'est 

répandue, et constitue un sujet de recherche très intéressant.  

II.5.1. Le couplage classique : 

Le principe repose sur le couplage de deux guides parallèles séparés par une zone de couplage appelé 

« médiateur». La topologie ou la géométrie fixent les propriétés de transfert ; notamment le couplage, 

la directivité et la sélectivité. Pour réaliser des transferts directifs et sélectifs en longueur d'onde, deux 

fonctions doivent être définies: l'extraction - drop- permet, via une cavité résonnante, de sélectionner 

une longueur d'onde parmi un spectre incident; l' insertion- add.- permet le couplage ou la réinsertion 

de l'onde extraite dans la cavité vers les autres éléments de guidage. La figure III.2 représente de 

manière schématique le principe de fonctionnement d'un tel filtre [8]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La méthode la plus courante pour obtenir, un filtre directif et sélectif en longueur d‟onde consiste à 

utiliser les modes de galerie d'un microdisque ou microanneau, figure III.3.a. Il s'agit de modes « 

propagatifs tournants» localisés à la périphérie du microdisque. La symétrie circulaire assure ici la 

directivité. Si l'idée est élégante, elle souffre cependant de la difficulté à réaliser des flancs de gravure 

de très bonne qualité. En effet, les rugosités autour du microdisque peuvent non seulement provoquer 

des pertes par diffusion de la lumière mais aussi « tuer » la directivité du filtre. De plus, ce type de 

structure présente des résonances multiples, sources de pertes, difficilement contrôlables. Une solution 

évidente et immédiate invite à une réduction de la taille de la cavité afin d'augmenter l'espace entre les 

modes. Cependant, pour cette technologie ruban, la diminution du rayon génère automatiquement des 

pertes par radiation. C'est donc dans ce contexte que s'exprime l' importance des CP qui sont devenus 

alors une alternative aux limites atteintes par la technologie classique. En effet, les cavités à base de 

cristal photonique peuvent être monomodes, et la sensibilité aux imperfections de fabrication est 

moindre. L'objet du prochain paragraphe est de proposer différentes alternatives à base de cristaux 

photoniques. La figure III.3.b étant la simulation par la méthode FDTD du résonateur. 

 

Figure III.2 Représentation schématique du filtre add-drop 
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II.5.2. Alternative des cristaux photonique :  

Plusieurs structures de couplage à base de cristaux photoniques ont étés envisagées, ces derniers 

possédant une bande interdite dans le plan de la périodicité, sont capables de supporter des circuits de 

routage à forts rayons de courbure. Dans ce type de structuration périodique, plusieurs voies peuvent 

se confronter pour la réalisation de filtres add-drop. On y trouve par exemple le coupleur à pseudo-

mode de galerie qui dans une première idée consiste à imiter les microdisques dans une technologie à 

bande interdite photonique (BIP). Une cavité hexagonale (Hn) s'adapte parfaitement à ce réseau. Des 

couplages directifs et sélectifs ont ainsi déjà été mis en évidence dans des cavités Hn (n> 5) de grande 

dimensionnalité [9]. Il est à noter que pour ce coupleur, le coefficient de qualité obtenu est de l'ordre 

de 2200. Celui-ci peut encore être augmenté en découplant la cavité des guides par adjonction de 

rangées de trous supplémentaires. Nous avons aussi le coupleur utilisant un mode guidé à faible 

vitesse de groupe, une approche exploite l'ajustement possible des vitesses de groupe des modes de 

guide obtenus en modifiant la topologie des guides. En augmentant par exemple, la taille des trous de 

la première rangée d'un guide W1, on modifie la caractéristique de dispersion du guide qui devient 

plus plate; c'est ainsi que l'on parle de mode lent. Cette approche consiste à utiliser à coupler deux 

guides W1 classiques, à modes rapides, séparés par un médiateur constitué d'une portion de guide à 

mode lent. C'est à l' intersection ou « anticroisement » des courbes de dispersion des modes lents et 

rapides que se produit le couplage qui nécessite un accord entre les vecteurs d'onde. La sélectivité est 

d'autant mieux assurée que les courbes de dispersion des deux types de guides se croiseront avec des 

pentes différentes. Des résultats récents de ces travaux [10] montrent une puissance transmise de 90% 

pour un facteur de qualité de 1300. Ainsi, nous avons aussi le Couplage codirectionnel par un mode 

d'ordre élevé se basant sur la périodicité des bords des guides multimodes en cristaux photoniques qui 

est à l'origine du couplage du mode fondamental avec des modes d'ordres supérieurs. Si on injecte un 

signal dans un des deux guides à une longueur d'onde de la minibande interdite, le mode fondamental 

injecté est converti en mode d'ordre supérieur se propageant en sens inverse. Ce mode se couple alors 

dans le deuxième guide puis se reconverti en mode fondamental selon le processus réciproque de celui 

qui se passe dans le premier guide. Ce type de coupleur peut être utilisé comme un filtre add-drop car 

il ne transfère la lumière d'un guide à l'autre qu'à une longueur d'onde comprise dans une minibande 

incluse dans la bande interdite [8]. Nous avons aussi les coupleurs interférentiels formés de deux 

guides W1 monomodes séparés par une zone de couplage contenant une ou plusieurs microcavités de 

type H1 et H2 obtenues en omettant respectivement un trou, et deux trous dans la direction ΓK. Ce 

type de dispositif monobranche à base de microcavités présente de bonnes performances de transfert 

en terme d'efficacité de couplage et de compacité. Une part importante de la lumière peut être 

transmise d'un guide vers l'autre sur une surface effective de couplage de quelques 10 µm
2
. Cependant 

la directivité n'existe que si l'énergie se répartit sur des modes d'ordres supérieurs où on peut atteindre 

un facteur de qualité Q=574. Une cavité monomode ne pouvant à elle seule conduire à un couplage 

directif. Il convient donc de modifier cette géométrie de coupleur afin d'améliorer la directivité du  
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système ; pour cela une approche pour exploiter des dispositifs à base de cavités couplées est suggérée 

[8]. 

 

II.6. Démultiplexeurs à base des Cristaux photoniques : 

Le WDM classique peut être réalisé par le biais de filtres sélectifs en longueur d'onde, de réseaux de 

diffraction, de coupleurs guide à guide, de filtres passifs accordables ou alors de réseaux de Bragg 

photo-inscrits dans des fibres optiques. Cependant, ces dispositifs demeurent d'une taille relativement 

importante: plusieurs millimètres ou centimètres. Notre approche est de chercher à réduire la taille de 

ces composants en les remplaçant par des dispositifs à cristaux photoniques [11]. 

Pour réaliser des dispositifs optiques ultra-compacts, il nous faut des structures capables de contrôler 

la propagation des ondes lumineuses à l'intérieur de très petits espaces et de guides d'ondes. En raison 

de leur bande interdite photonique (BIP), les cristaux photoniques (CPs) ont une excellente capacité à 

confiner et à contrôler la lumière  à l' intérieur de guides d'ondes compacts [12-14]; par conséquent, ce 

sont des structures très prometteuses pour concevoir des dispositifs optiques compacts tels que des 

multiplexeurs [15,16] et des démultiplexeurs [17-20]. Un démultiplexeur optique est un dispositif qui 

a la propriété de séparer des canaux de longueurs d‟onde donnés à partir d‟un réseau multi-longueurs 

d‟onde. Ces dernières années, diverses configurations ont été proposées pour réaliser un comportement 

de filtrage basé sur des structures à base de cristaux photoniques. Les structures de défauts, les 

résonateurs en anneau et les cavités résonantes couplées aux guides d'ondes sont quelques exemples de 

mécanismes de filtrage proposés [21-26]. 

Le nombre de canaux de sortie, l'efficacité de transmission, le facteur de qualité, la diaphonie et 

l'espacement des canaux sont les caractéristiques les plus cruciales des démultiplexeurs à base de  

cristaux photoniques [12]. L'amélioration de ces paramètres constitue la priorité primordiale de la 

conception de composants optiques, adaptée à la tâche de démultiplexage. C'est ce que nous appelons 

la performance d'un démultiplexeur.  

Figure III. 3 (a): exemple de micro-résonateur en ruban obtenu par gravure mesa classique. 

(b) : simulation FDTD mettant en évidence un couplage directif.  
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Différentes techniques ont déjà été présentées dans la littérature pour démultiplexer un signal grâce 

aux cristaux photoniques [11]. Tout d'abord, il est possible d'utiliser le couplage  entre deux guides à 

cristaux photoniques séparés par une faible distance, ces guides formant ce qu'on appelle un coupleur 

directionnel [27-30]. On peut aussi se servir du couplage entre deux guides et une cavité [31-34]. 

Enfin, l'effet superprisme permet également de réaliser un démultiplexage en longueur d'onde [35-38]. 

II.6.1. Quelques exemples de démultiplexeurs à base des cristaux photoniques : 

Récemment, de nombreux efforts ont été consacrés à l'amélioration des caractéristiques des 

démultiplexeurs. En raison du rôle important des démultiplexeurs à base de cristaux photoniques dans 

les futurs réseaux de communication optiques, de nombreux mécanismes ont été proposés pour 

concevoir tous les démultiplexeurs optiques en longueur d'onde.  

II.6.1.1. Démultiplexeurs à hétérostructure 

Par exemple, un démultiplexeur à cinq canaux a été proposé en mettant en cascade horizontalement 

cinq filtres avec différentes constantes de réseau, autrement dit un dispositif à hétérostructure. Ce type 

de démultiplexeur optique est obtenu avec plusieurs filtres optiques avec différents paramètres 

structurels tels que l'indice de réfraction ou la constante de réseau. Dans cette structure, l'espacement 

des canaux était d'environ 8 nm [39].  

Un autre démultiplexeur similaire a été créé en utilisant plusieurs filtres d‟Add-Drop avec différentes 

constantes de réseau; L'opération des filtres Add-Drop est basée sur  le couplage contre-directionnel et 

les résonateurs à ondes stationnaires. Les auteurs ont affirmé que ce démultiplexeur pouvait séparer 12 

canaux espacés de 10 nm [40]. Rakhshani et Birjandi [41] ont mis en cascade trois filtres résonateurs 

avec différents indices de réfraction pour réaliser un démultiplexeur à quatre canaux, figure III.4.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4. (a) Le démultiplexeur à base de cristal photonique  

                          en  hétérostructure  (b) sa réponse spectrale 

                                                      [41]. 
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Le facteur de qualité (Q) et l'efficacité d‟extraction d'un anneau sont respectivement de 842 et 100%. 

Les résultats montrent que cette structure présente de bonnes performances et révèle une puissance 

transmise moyenne supérieure à 95%. Dans cette structure, l'espacement des canaux était d'environ 6,1 

nm, la largeur de bande et l'efficacité moyenne de la transmission étant de 2,75 nm et 95%, 

respectivement. La diaphonie et l‟empreinte au sol ont été obtenues en −24,44 dB et 294,25 µm
2
, 

respectivement. 

 

II.6.1.2. Démultiplexeurs à filtres multicanaux : 

Les filtres multicanaux constituent un autre mécanisme proposé pour la réalisation de démultiplexeurs 

optiques. Dans ce type de démultiplexeur, toute la structure a le même indice de réfraction et la même 

constante de réseau, et seules les parties résonantes de la structure sont différentes les unes des autres. 

Alipour-Banaei et al. [42] ont proposé une structure de défaut résonant pour la conception d'un 

démultiplexeur à huit canaux, l'espacement des canaux étant d'environ 1 nm.  

L‟efficacité de transmission minimale et la plus grande diaphonie étaient de 40% et -8 dB, 

respectivement. En combinant un guide d'onde „Tbranch‟ avec quatre cavités résonantes, Rostami et al  

[43] ont obtenu une structure capable de séparer quatre canaux avec un espacement des canaux aussi 

bas que 1 nm. Les efficacités de transmission minimale et maximale étaient de 49% et 79%  

respectivement. Un an plus tard, leur guide d'ondes en Y combiné avec les quatre cavités résonantes 

améliorait l'efficacité de la transmission au détriment de l'espacement des canaux [44], figure III.5. 

Récemment, un démultiplexeur optique à huit canaux a été proposé en utilisant une cavité résonante. 

Dans cette proposition, huit longueurs d'onde optiques ont été séparées en choisissant 8 valeurs 

différentes pour la largeur des cavités. Dans cette structure, l'espacement des canaux était d'environ 3 

nm [45].  

 

 

 

 

 

 
Figure III.5. (a) Le démultiplexeur à guide d'onde „Tbranch‟ et quatre cavités résonantes (b) sa réponse spectrale [44]. 

Longueur d‟onde (µm) 
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 II.7. Couplage entre un guide et une cavité résonnante : 

L‟exploitation de dispositifs à base de cristaux photoniques dans des circuits photoniques intégrés fait 

toujours l‟objet d‟études intensives. Cette intégration passe inévitablement par le couplage entre 

composants photoniques et guides d‟onde. La solution la plus courante consiste à réaliser un couplage par 

effet tunnel optique entre un dispositif à base de cristaux photoniques, et un guide d‟onde obtenu 

généralement par une ligne de défaut dans un cristal photonique uniforme, ce qui lui confère plusieurs 

caractéristiques incontestablement idéales pour le transport de la lumière, figure III.6,[46,47]. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.7.1. Couplage entre un guide d’onde et une cavité supportant un mode stationnaire : 

un peu de formalisme 

Dans ce chapitre, nous étudions le couplage entre un guide d‟onde et une cavité à base de cristal 

photonique. Il s‟agira de coupler un mode se propageant dans le guide d‟onde à un mode de Bloch 

stationnaire et délocalisé d‟un cristal photonique. Nous déterminerons les conditions d‟extraction 

maximale de la lumière du guide vers l‟extérieur, par l‟intermédiaire du cristal photonique. 

II.7.1.1. Couplage monomode : 

La configuration de couplage considérée dans cette étude est schématisée, figure III.7 [46]. Elle 

comprend un guide d‟onde placé à proximité d‟un résonateur. Ces deux objets sont suffisamment 

proches pour qu‟un couplage évanescent ait lieu. L‟interaction entre le guide et le résonateur s‟établit 

sur toute la distance L que l‟on appelle la longueur d‟interaction. Sur l‟ensemble de la zone L, les 

champs du mode du guide et du mode du résonateur se recouvrent partiellement. La lumière qui se 

Figure III.6. (a) Schéma du couplage entre un guide d‟onde créé par l‟omission d‟une rangée de trous dans un 

cristal photonique à maille triangulaire, et une cavité.(b) distribution du champs. Différentes géométries de 

cavités peuvent être trouvées dans la littérature [48,49,50,51,52]. 
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propage dans le guide d‟onde peut être partiellement couplée au résonateur puis restituée au guide 

dans le même sens de propagation (transmission) ou dans le sens inverse (réflexion) ; enfin, la lumière 

couplée au résonateur peut être redirigée ou extraite. 

 

 
Dans notre exemple, représenté dans la figure III.7, le résonateur supporte un seul mode dans la 

gamme de longueurs d‟onde d‟intérêt : L‟amplitude de l‟onde qui lui est associée est notée a et ses 

pertes intrinsèques sont caractérisées par une durée de vie Ʈ0/2 des photons dans le résonateur avant 

qu‟ils ne s‟en échappent. Le facteur de qualité du résonateur seul est donc définit par : Q0 = Ʈ0/2. Le 

guide d‟onde est également monomode dans la gamme de longueurs d‟onde d‟intérêt. L‟amplitude de 

l‟onde incidente dans le guide est notée S+1, celle de l‟onde réfléchie S-1 et celle de l‟onde transmise   

S-2. La force du couplage est caractérisée par les durées de vie Ʈc1 et Ʈc2 correspondant à la durée de 

vie des photons dans le résonateur avant qu‟ils ne s‟échappent dans chacun des bras du guide d‟onde.  

Si le couplage du mode stationnaire dans chacun des bras du guide d‟onde est équivalent (ce qui est le 

cas pour un système symétrique), on aura alorsƮc1=Ʈc2=Ʈc. On définit alors un facteur de qualité de 

couplage : 

 Qc = Ʈc/2 [46]                                                                                                                     (2.1) 

 

Le facteur de qualité total s‟écrira donc : 

 Q
-1

total = Q0
-1
 + Qc

-1  
[46]                                                                                                          (2.2) 

L‟évolution temporelle de l‟amplitude du mode du résonateur s‟écrit alors [46,53]:  

 

                                                                                                                                                    (2.3) 

 
 
Où 0 est la fréquence de résonance, k1 le coefficient de couplage associé au mode se propageant dans 

le guide. k1 n‟est rien d‟autre que l‟intégrale de recouvrement des champs électriques du guide d‟onde 

Eg et du mode du résonateur E0 : 

                    

                                                                                                                                                     (2.4)          

Figure III.7. Schéma du couplage et introduction des paramètres mis en jeu [46]. 
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Où n0 est l‟indice de réfraction du résonateur, n l‟indice de l‟environnement du résonateur, perturbé 

par la présence du guide,  est la constante de propagation du mode du guide d‟onde. Il est intéressant 

de noter que le recouvrement dépend de la longueur d‟interaction L, de la distance bord à bord entre le 

guide et le résonateur et également du profil de chacun des champs électriques du guide et du 

résonateur. La conservation de l‟énergie permet de relier k1 à Ʈc : 

 

                                                                                                                                                         (2.5) 

 

 

Où Фc est la différence de phase entre les modes du guide et du résonateur. 

On montre également que les ondes sortantes S-1 et S-2 peuvent s‟écrire de la façon suivante : 

 

                                                                                                                                                         (2.6) 

                                                                                                                                                         (2.7) 

 

 

La combinaison des équations 2.7, 2.6, 2.5, 2.3 permet de calculer dans l‟état stationnaire les 

expressions de la réflexion et la transmission dans le guide : 

 

                                                                                                                                                         (2.8) 

 

 

                                                                                                                                                         (2.9) 

 

 

A la résonance, les puissances réfléchie et transmise s‟écrivent en fonction des durées de vie 

caractérisant le couplage : 

 

 

 

                                                                                                                                                         (2.10) 

     

 
                                                                                                                                                         (2.11) 
 
 

L‟évolution de R, T dans le guide et Pextraction, à la résonance, est donnée figure III.8 en fonction du 

rapport entre Ʈc et Ʈ0. 
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II.7.1.1.1. Règles de conception des composants : Filtre ou extracteur ?  

Les courbes de la figure III.8 décrivent plusieurs modes de fonctionnement du système en fonction du 

rapport entre Ʈc et Ʈ0 : 

– Lorsque Ʈc/Ʈ0«1, c‟est-à-dire lorsque le couplage guide-résonateur est plus important que les pertes 

intrinsèques du résonateur (couplage fort), la puissance réfléchie dans le guide devient importante 

tandis que la transmission diminue. Lorsque l‟on a Ʈc=Ʈ0 = 0, le composant réalisé est un filtre. Dans 

cette étude, nous ne nous sommes pas intéressé  à l‟étude de ce type de composant. 

– Lorsque Ʈc/Ʈ0 = 1, les pertes par couplage sont égales aux pertes du résonateur seul. Les puissances 

transmise et réfléchie valent toutes les deux 25% et la puissance qui peut être extraite du guide vers 

l‟extérieur par l‟intermédiaire du résonateur atteint un maximum de 50%. En ce point, le facteur de 

qualité du résonateur couplé vaut : Qtotal =Q0/2. 

– Lorsque Ʈc/Ʈ0»1, la puissance transférée du guide vers le résonateur est négligeable et ces deux 

structures s‟ignorent.  

De manière générale, Ʈ0 étant fixé par les propriétés du résonateur, c‟est la force de couplage (1/Ʈc) 

que l‟on peut faire varier en modifiant la distance entre le guide et le résonateur et qui déterminera 

donc la fonctionnalité du composant. Lorsque la distance entre le guide et le résonateur varie, le 

recouvrement entre les champs évanescents du guide et du résonateur est modulé. 

En fonction de cette distance, le facteur de qualité du résonateur couplé présentera une variation de la 

forme [46]:  

                                                                                                                                                       

                                                                                                                                      (2.12)           

                                                                                                                                                             

Figure III.8– Puissances réfléchie, transmise et extraite du guide en fonction du rapport entre les 

durées de vie de couplage et du résonateur dans le cas d‟un couplage entre un résonateur et un guide 

monomode [46]  
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Lors du couplage entre un guide d‟onde et un résonateur supportant un seul mode stationnaire, 

seulement 50% de la lumière se propageant dans le guide peut être extraite. 

II.7.1.2. Couplage à deux modes dégénérés de symétries opposées : 

 Dans ce paragraphe, nous montrerons qu‟une extraction totale peut être obtenue en créant des états 

résonants de symétries opposées dans le résonateur [46,53,54,55]. On considère désormais un 

résonateur supportant deux modes dégénérés, c‟est-à-dire deux modes situés exactement à la même 

fréquence mais dont la répartition du champ possède des symétries opposées par rapport à un plan 

miroir situé perpendiculairement au guide d‟onde, figure III.9. Les durées de vie de couplage associées 

à chacun des modes sont définies par: Ʈcs, pour le mode symétrique et Ʈca pour le mode 

antisymétrique. La durée de vie des photons dans chacun des modes s‟écrira Ʈ0s pour le mode 

symétrique et Ʈ0a pour le mode antisymétrique. L‟amplitude du mode symétrique est notée as et celle 

du mode antisymétrique aa. 

 

 

 

En reprenant l‟analyse précédente réalisée sur un résonateur strictement monomode, les équations 

régissant l‟évolution de l‟amplitude de chacun des modes dans le résonateur s‟écrivent dans le cas 

présent [46]: 

 
                                                                                                                                           (2.13) 

 
                                                                                                                                            
 
                                                                                                                                                        (2.14) 

Figure III.9 Représentation schématique du couplage entre un guide et un résonateur supportant deux 
modes dégénérés de symétries opposées. Définition des différentes quantités mises en jeu, des durées 

de vie du résonateur seul (Ʈ0) et du couplage (Ʈc) pour chacun des modes symétrique et 

antisymétrique [46]. 
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Où s,a sont les fréquences de résonance du mode symétrique et antisymétrique respectivement et où 

les coefficients de couplage ks et ka valent : 

 
 
                                                                                                                                           (2.15) 

 
 
 
Les amplitudes des ondes sortantes s‟écrivent dans ce cas : 

 
                                                                                                                                           (2.16) 
                                                                                             
                                                                                                                                                        (2.17) 

 
De la même façon que précédemment, il est possible de calculer les coefficients de réflexion et de 

transmission dans le guide lors du couplage : 

 

 

                                                                                                                                                      (2.18) 

 

 

                                                                                                                                                      (2.19) 

 

 

Par définition de modes dégénérés, ils possèdent la même fréquence : s = a et leurs durées de vie 

(ou la partie imaginaire de leurs fréquences) sont identiques : Ʈ0s = Ʈ0a = Ʈ0, Ʈcs = Ʈca = Ʈc. Lorsque 

ces conditions sont remplies, on obtient R=0 sur toute la bande passante du résonateur.  En particulier, 

à la résonance, lorsque  = 0 la transmission dans le guide vaut : 

 

 

                                                                                                                                                        

 

                                                                                                            (2.20) 

 

 

 

L‟évolution de T, R et de la puissance extraite pour ce cas est donné figure III.10. Remarquons que la 

réflexion dans le guide est toujours nulle, ce qui montre que la combinaison de deux modes 

stationnaires dégénérés peut être vue comme un seul mode propagatif. Contrairement au cas précédent, 

on observe ici que si le taux de pertes du résonateur seul est égal au taux de pertes induit par le 

couplage au guide (Ʈc = Ʈ0), il est possible d‟obtenir 100% d‟extraction.  



Chapitre II                                  Les démultiplexeurs à Cristaux Photoniques 

 

63 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La lumière extraite du guide d‟onde aux longueurs d‟onde de résonance de la cavité est ensuite émise, 

par l‟intermédiaire du résonateur, dans toutes les directions de l‟espace. La directivité de l‟émission est 

donc contrôlée par les propriétés du résonateur. Dans le cas de la microcavité latérale, bien qu‟une 

partie des pertes soit verticale, la majorité de l‟émission est réalisée dans la direction latérale. 

L‟exploitation de modes dégénérés avec des répartitions du champ ayant des symétries opposées peut 

être mise à profit pour la réalisation de composants pouvant extraire 100% de la lumière se propageant 

dans un guide d‟onde. La puissance extraite du guide est ensuite émise vers l‟extérieur avec des 

directions d‟émission définies par le diagramme de rayonnement du cristal photonique [46]. 

II.7.2. Exemple de Couplage entre un guide et une cavité résonante:  

Un exemple des travaux de couplage entre une microcavité et un guide W1 ont été réalisé dans un 

réseau à cristal photonique (CP 2D). Des processus de couplage sont mis en évidence et analysés, en 

générant successivement les modes du guide W1 et en étudiant les réponses spectrales locales du 

système.  

Un réseau à cristal photonique bidimensionnel (CP 2D) triangulaire est défini par les paramètres 

suivant : paramètre de maille a=560nm, facteur de remplissage entre 35% et 40%. Ces paramètres 

permettent d'ouvrir une large bande interdite approchant les 500nm pour le mode TE autour des 

1500nm [56]. La structure de cette étude est représentée Figure III.11. Il s'agit d'une cavité 

rectangulaire correspondant à l'omission de 3 rangées finies de trous dans le CP, associée à un guide 

Figure III.10  Puissances réfléchie, transmise et extraite dans le guide en fonction du rapport 

entre les durées de vie de couplage et du résonateur seul dans le cas du couplage entre un guide  

et un résonateur supportant deux modes dégénérés de symétries opposées [46]. 
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W1. La cavité et le guide sont séparés par 3 rangées de trous. Nous disposons, à titre de  référence, 

d'une cavité isolée, produite sur le même échantillon, et présentant donc des paramètres très proches 

de ceux du système couplé. La configuration verticale est constituée d'une membrane suspendue d'InP, 

comprenant un puits d'InAsP situé à mi-membrane, dont la PL (photoluminescence) [57]  se situe aux 

alentours de 1500nm. La membrane est suspendue au-dessus d'une cavité d'air d'épaisseur 1.16m 

(environ 3λ/4). Le guide W1 peut être considéré comme passif, et donc peu absorbant aux longueurs 

d'onde considérées. La taille relativement importante de la cavité a permis de conserver une région 

active suffisante pour pouvoir générer de la lumière. Cette génération se fait soit en entrée du guide 

(point I), soit dans la cavité (point C), Figure III.11. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 
Le réseau de découplage usuellement exploité pour extraire localement le signal transmis à travers le 

guide est remplacé ici par un trou, de diamètre 1m à peu près, intentionnellement percé dans la 

membrane en sortie de guide (point O). Des mesures sont également réalisées sur les pertes provenant 

de divers endroits de la structure. Les caractérisations sont effectuées grâce au banc de PL guidée-

découplée [58] 

 

II.7.2.1. Etudes préliminaires : 

Les premières études ont permis de déterminer les caractéristiques de chaque brique de base 

composant le système couplé. Nous présentons, Figure III.12, le calcul 3D ondes planes associé au 

Figure III.11 Représentation schématique du système couplé guide-cavité étudié. L'insert est une 

micrographie MEB de cet objet [56].  
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guide W1 de facteur de remplissage 40%. Nous reportons en grisé la région dans laquelle nous 

démontrons des processus de couplage. Celle-ci correspond à la gamme 1425-1550nm  

(environ 0.36 a/λ0.393). Les modes guidés accessibles dans cette région sont le mode "réfractif" 

fondamental et le mode antisymétrique (en rouge). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

II.7.2.1.1. Excitation de la cavité : 

La Figure III.13 représente le spectre de PL associé aux pertes de diffraction de la cavité seule. Il 

résulte de la taille relativement importante de la cavité une très haute densité de modes caractérisés par 

des facteurs de qualité variant de 200 à 1500. Cette disparité dans les Q illustre la grande variété de 

modes susceptibles d'être générée dans une telle cavité. 

Sur la figure III.13, nous avons également reporté les spectres de PL associés au système couplé, avec 

un pompage réalisé en C. Une partie du signal généré en C est couplé au guide, puis  partiellement 

radié hors du plan lors de sa propagation dans le guide (par exemple en W) et finalement extraite en 

sortie de guide (mesure en O). Les spectres réalisés en W et O révèlent ainsi qu'un mode (M1), 

caractérisé par un Q~500 et une longueur d'onde de 1445nm, a été transféré de la cavité vers le guide 

puis guidé le long de ce guide. 

 

Figure III.12 Structure de bandes (calcul 3D ondes planes) d'un guide W1 de facteur de remplissage 

40%. La bande grisée horizontale représente la région dans laquelle des processus de couplage 

guide-cavité (M1 et M2) sont mis en évidence [56]. Source GES. 
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II.7.2.1.2. Excitation du guide :  

L'expérience [56] consiste ici à exciter le dispositif en entrée de guide, au point I. Les résultats font 

clairement état d'une extraction sélective de la lumière guidée, réalisée au moyen de la cavité, à la 

longueur d'onde 1470nm , Figure III.14. 

 Lorsque nous analysons les pertes liées à la cavité (en tiret), nous constatons l'existence d'un 

mode de cavité (M2) à 1470nm (a/λ~0,38 sur la figure III.12), caractérisé par Q proche de 

300. 

 En même temps, l'analyse spectrale du signal transmis à travers le guide au point O, fait 

apparaître un creux de transmission qui coïncide spectralement avec le mode de cavité. 

L'apparition de ce mode de cavité (M2), qui rayonne dans la troisième direction, ne peut provenir que 

du transfert d'une partie de la lumière guidée vers la cavité. Par contre, aucune particularité associée à 

M1 ne se détache de ces spectres. Les résultats expérimentaux révèlent sans aucune ambiguïté possible 

deux processus de couplages fondamentalement différents.  

 Cas de M2 

Avec l‟aide de la figure III.14, nous estimons la chute du signal à la résonance entre 10% et 20% par 

rapport à la transmission non résonante. Ainsi, et sachant que Q0≈300, nous pouvons évaluer le facteur 

de qualité associé au transfert à Qt ≈2500 à 5000. Nous déduisons aussi que 10% à 20% du signal 

guidé a été couplé à la cavité, et radié dans l‟air. Nous sommes dans le cas τt>>τ0. Cependant, le temps 

Longueur d‟onde 

Figure III.13 Spectres de PL pour un pompage réalisé au centre de la cavité, en C, pour la cavité seule  (a), pour la cavité 

couplée au guide et détection dans le guide, en W (b) ou détection en sortie de guide, O (c). Collaboration LPM [56]. 

(a) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

(b) 

 

 

 
 

 

 

 

(c) 

Structure  « A » 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

PL (détection en w) 

 
 

 

 

 

PL (détection en O) 



Chapitre II                                  Les démultiplexeurs à Cristaux Photoniques 

 

67 
 

de décroissance lié aux pertes intrinsèques de la cavité n‟est pas négligeable vis-à-vis de la constante 

de temps liée au couplage guide cavité, pour pouvoir occulter l‟influence de cette cavité sur la réponse 

globale du système. Le système se comporte ic i comme un photo-détecteur : 80% à 90% du signal 

injecté en entrée est directement transmis, 10% à 20% est radié par l‟intermédiaire de la  cavité, et 

seulement moins de 1% du signal est réfléchi. 

 Cas de M1 

Pour ce qui est du mode M1, l'excitation à l'entrée du guide en I entraîne un couplage efficace aux 

modes symétriques du guide. Visiblement à cette longueur d‟onde (1445m), le couplage d‟un mode 

guidé symétrique avec le mode de la cavité est particulièrement ardu, ce qui se traduit par τ0<τt. Du 

coup, les pertes de la cavité deviennent prépondérantes vis-à-vis du transfert guide-cavité. Comme 

nous l‟avons décrit dans III.7.1.2, la cavité devient transparente, et la transmission est à nouveau 

complète. C'est ce que nous observons sur la figure III.14. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

II.8. Démultiplexeur à base des cavités résonnantes : 

Aujourd'hui, les circuits intégrés basés sur l'électronique à semi-conducteurs doivent relever le défi de 

composants ultra performants [68]. Ces dispositifs nécessitent un grand nombre d'éléments logiques et 

une consommation d'énergie importante, ce qui les rend inappropriés pour une intégration à petite 

échelle [59]. Les études aussi bien expérimentales que théorique montrent que les cristaux photoniques 

constituent des candidas idéaux pour la conception de dispositifs ultra-compacts [60]. L'une des 

caractéristiques importantes des cristaux photoniques est leur capacité à confiner la lumière et à 

sélectionner des longueurs d'onde particulières. Cette propriété principale est exploitée pour la 

fonction du démultiplexage. Il existe une multitude d‟applications à base de cristaux photoniques à 

cavités résonantes, telles que les filtres ultra-fins [61,62], les lasers à seuil bas [63], les circuits 

intégrés photoniques [64], les commutateurs optiques non linéaires [65], les démultiplexeurs [66,67]. 

De plus, les structures basées sur les CP permettent aux chercheurs de fabriquer de plus petits 

dispositifs pouvant être intégrés dans des puces simples [68]. Pour le démultiplexeur par exemple, il 

existe une variété de configurations donnant naissance au phénomène de filtrage [69]. Les structures à  

Figure III.14 Spectre de PL du système couplé guide- cavité – excitation en entrée de guide et détection 

en C (tirets) ou O (trait plein) [56]. 
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défauts, les cavités résonantes couplées aux guides d'ondes et les résonateurs en anneau sont quelques 

exemples de mécanismes de filtrage proposés [69,70-75]. Les cavités résonantes sont l‟une des 

structures les plus utilisées pour la conception de démultiplexeurs  [76,77]. 

Avec les cristaux photoniques à cavités résonnantes, nous pouvons envisager un nombre important de 

dispositifs optiques sur une seule structure. [78]. Ces dispositifs jouent un rôle important dans les 

systèmes de communication optiques et offrent les avantages suivants: compacité, performances plus 

élevées, faible consommation d'énergie, grande capacité, moins de pertes, etc. Les cavités résonantes 

sont les structures les plus couramment utilisées pour concevoir des filtres optiques à base de cristaux 

photoniques. Celles-ci constituent les éléments fondamentaux de conception des dispositifs optiques. 

II.8.1. Origine du choix de la cavité résonnante: 

L‟un des moyens adaptés pour sélectionner différentes longueurs d‟onde consiste à utiliser une cavité 

de résonance  [79,80]. La cavité résonante est capable de filtrer les longueurs d‟ondes souhaitées avec 

une largeur de bande adaptée et avec une ingénierie précise [81]. C‟est l‟une des propriétés principales 

de la cavité résonante, qui a conduit les chercheurs à l‟appliquer dans leurs structures. Par exemple, un 

démultiplexeur à deux canaux avec un espacement de canal égal à 5,8 nm et une quantité moyenne de 

facteur de qualité approximativement égal à 1000 a été étudié [82]. Dans un autre travail, un 

démultiplexeur ultra compact utilisant des cavités résonantes dans une structure en Y, avec un 

espacement de canaux égal à 3,5 nm et un facteur de qualité égal à 1450 a été proposé [83].  

 

II.8.2. Quelques topologies de démultiplexeurs à base des cavités résonnantes: 

Certaines applications de la cavité résonante sont proposées dans de nombreux travaux d'ingénierie, 

tels que les filtres ultra-petits, les lasers à seuil bas, les circuits intégrés photoniques, les commutateurs 

optiques non linéaires, etc… [65, 84,85]. Ces dernières années, les chercheurs ont tenté d'obtenir un 

démultiplexeur en longueur d'onde à base de cavités résonnantes avec un faible espacement entre les 

canaux et une efficacité élevée [79].  

II.8.2.1. Les démultiplexeurs à structures uniformes : 

Notre présent travail s‟articule sur l‟étude d‟un démultiplexeur composée de filtre Add-Drop comme 

étant son unité de base assurant le phénomène de couplage par l‟implémentation de cavité résonnante. 

De ce fait, nous allons citer dans ce qui suit quelques recherches effectuées sur des structures à 

cristaux photoniques avec comme résonateur un défaut ponctuel constitué de cavité : considérant 

plusieurs cas de figures. 

Sanaa Ghezali&al [69] ont analysés un démultiplexeur à neuf canaux. Dans la conception du 

dispositif, les défauts et les trous sont déplacés dans les cavités résonantes: en modifiant les 

caractéristiques telles que les rayons des défauts, la distance les séparant ainsi que leur position. Un 

circuit compact  est alors conçu avec un espacement de canal de 1 nm. L'efficacité de transmission 
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pour les canaux a été obtenue dans une plage allant de 79 à 96%. La valeur maximale de diaphonie et 

le facteur de qualité moyen étaient respectivement de − 11,3 dB et 2000, figure III-15. 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
Dans un autre travail, M. RADHOUENE&al [2] propose un demultiplexer qui permet la séparation de 

six longueurs d‟onde. Alors, par l‟ajustement du diamètre des différents filtres, ils sont arrivés  à 

séparer des canaux avec une largeur spectrale et un espacement égaux à 0,35 nm et 3,68 nm, 

respectivement. De plus, la diaphonie entre les canaux est d'environ -24,74 dB, le facteur de qualité 

maximal est égal à 5101 et la taille totale du composant est d'environ 199 µm, figure III.16. 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

Figure III.16 (a): Schéma du démultiplexeur, (b) Réponse en transmission, [2]. 

 

(a)                                                                                           (b) Longueur d‟onde (µm) 

Figure III.15 (a): Schéma du démultiplexeur, (b) Transmission du 3eme canal, [69]. 

(a)                                                                  (b) Longueur d‟onde (µm) 
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Farhad Mehdizadeh&al [45] ont utilisé un réseau carré de tiges diélectriques dans l'air de 40*40 dans 

lequel une nouvelle cavité résonante a été créée pour concevoir un démultiplexeur à huit canaux. Ils  

ont montré qu'en choisissant des valeurs appropriées pour la largeur de la cavité résonante, les 

longueurs d'onde souhaitées peuvent être séparées. La valeur de l'efficacité de transmission pour les 

canaux a été obtenue dans la plage de 94 à 99%. De plus, la valeur maximale de la diaphonie et le 

facteur de qualité moyen pour les canaux ont été calculés - 11,2 dB et 2200, respectivement, figure 

III.17. 

 

 
 

 
 
 
 
 

Hassan Absalan [76] a utilisé une cavité résonante Cette dernière se compose de tiges de défauts 

adjacentes de rayon réduit, figure III.18. Il a été démontré que l‟augmentation du rayon et de l‟indice 

de réfraction de ces défauts décale la longueur d‟onde résonnante vers des longueurs d‟onde plus 

élevées. Ensuite, en utilisant des cavités résonantes de rayons différents, un démultiplexeur à quatre 

canaux a été réalisé. Il comporte quatre canaux de sortie à λ1 = 1 537 nm, λ2 = 1 546 nm, λ3 = 1 553 

nm et λ4 = 1 560 nm. L'espacement moyen entre les canaux adjacents est d'environ 7 nm. L'efficacité 

de transmission pour les quatre canaux est de 85%, 96%, 100% et 100%. Le niveau de la diaphonie de 

la structure varie de –18 dB à –3 dB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             (a) 

Figure III.17 (a): Schéma du démultiplexeur, (b) Réponse en transmission [45]. 

(a)                                                                                           (b) 

Longueur d‟onde (µm) 
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H. Alipour-Banaei & al [61], proposent un nouveau procédé permettant de séparer les longueurs 

d'onde souhaitées en introduisant une cavité de résonance, figure III.19. Il s‟agit d‟un cristal 

photonique bidimensionnel  à réseau hexagonal créé à l‟intérieur de la couche de silicium avec des 

trous d‟air de rayon R = 115 nm et une constante de réseau a = 420 nm. D'autre part, Rd1 = Dd1 / 2 = 

Rd2 = Rd1 = Dd2 / 2 = 83 nm et dans les cavités supérieures et inférieures égales à R tc = Rd1 = Dtc / 2 = 

83 nm et Rbc = Dbc / 2 = 90 nm, respectivement. Par conséquent, deux longueurs d'onde sont espacées 

de 5,8 nm, avec une diaphonie de -12,7 dB. Le facteur de qualité et l‟efficacité  sont de 777, 54,5% 

pour la première longueur d'onde et de 1114, 56% pour la seconde. Nous remarquons que cette 

structure a une faible efficacité par rapport aux démultiplexeurs cités. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.18 (a): Schéma du démultiplexeur, (b) Réponse en transmission, [76]. 

                                                             (b) 

Longueur d‟onde (µm) 

Figure III.19 (a): Schéma du démultiplexeur, (b) Réponse en transmission avec les rayons des défauts 
Rd1=Rd2=83 nm, Rtc=83 nm et Rbc=90 nm, [61]. 

(a)                                                                                           (b) 

Longueur d‟onde (µm) 
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II.8.2.2. Les démultiplexeurs à héterostructures: 

Les démultiplexeurs à cristaux photoniques formés d‟héterostructures ont étés sujets de plusieurs 

recherches sous plusieurs topologies proposées. L‟héterostructure consiste en un assemblage de 

structures à cristaux photonique dont l‟indice de réfraction n ou la période « a » diffère d‟une structure 

à une autre. Dans la bibliographie, il existe plusieurs topologies selon le résonateur proposé et 

l‟ensemble de son voisinage.  

Nous allons présenter dans ce qui suit des démultiplexeurs à cavités résonnantes formés 

d‟hétérostructure et voir par conséquent les résultats obtenus des simulations effectuées.  

Shih-Chieh Cheng & al [39] proposent deux systèmes différents composés de cristaux photoniques 

bidimensionnels hétéro (HPC). L'un des deux systèmes utilise cinq unités à cristaux photoniques (PC), 

chacune fabriquée avec un réseau triangulaire et rectangulaire, par contre l'autre est constitué de cinq 

unités en réseau rectangulaire. Les deux systèmes ont une différence constante entre les unités 

adjacentes de 4 nm, et ils sont formés de tiges de silicium avec un rayon de 120 nm. Une capacité 

d'espacement des longueurs d'onde d‟environ 8nm avec un facteur de qualité élevé (Q) dans un 

système basé sur un réseau triangulaire et rectangulaire; et d‟environ 8 nm avec une efficacité de 

transmission presque constante basée sur un réseau rectangulaire. 

Mohammad Reza Rakhshani&al [68] ont proposés un démultiplexeur à six canaux basé sur une cavité 

résonante à cristal photonique à hétérostructure, figure III.20. Six cavités améliorées avec différents 

indices de réfraction de 3,40 à 3,50 ont été utilisées. Chaque cavité a un indice de réfraction 

individuel; cela signifie que chaque cavité a une fréquence de résonance variable. Les résultats de la 

simulation révèlent que, dans la structure proposée, une puissance transmise moyenne supérieure à 

95,5%, l‟espacement des canaux est d‟environ 12,5 × 10
-4

 c / a, la valeur moyenne du facteur de 

qualité (Q) est de 2319 et la bande passante de chaque canal est d‟environ 18 × 10
-5

 c / a. La valeur 

moyenne de la diaphonie entre les canaux de sortie est d'environ -29 dB. 

  

 
  
 

 

 

Figure III.20 (a): Démultiplexeur à hétérostructure, (b) Réponse en transmission des six ports, [68] 

(a)                                                                                           (b) 

Longueur d‟onde (µm) 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2024007113_Shih-Chieh_Cheng
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II.9. Performances d’un démultiplexeur à cavité résonnante: 

Les paramètres les plus importants pouvant caractériser les performances du démultiplexeur  sont le 

facteur de qualité, l'efficacité de transmission, l'espacement des canaux, la bande passante, et la 

diaphonie.  

II.9.1. La diaphonie : 

La performance d‟un démultiplexeur est évaluée quantitativement en mesurant sa diaphonie, qui est 

définie comme étant le rapport de la puissance au port de sortie souhaitée pour une longueur d‟onde 

spécifique à la puissance à un port indésirable [86]. Elle est donnée par : 

 

 

II.9.2. Facteur de qualité: 

On définit le facteur de qualité Q de la résonance par le rapport de la longueur d‟onde de résonance, 

λ0, à la largeur à mi-hauteur du pic, Δλ. Ce facteur de qualité rend compte de la capacité de la cavité à 

piéger la lumière. À la résonance, le photon subit des réflexions multiples entre les deux miroirs 

définissant la cavité et ne sort de celle-ci qu‟après un temps τ que l‟on peut considérer comme la durée 

de vie du photon dans la cavité. Ce temps τ est proportionnel au facteur de qualité de la structure qui 

peut alors être vu en première approximation comme le nombre d‟aller retour que fait le photon entre 

les deux miroirs avant de sortir de la cavité. 

II.9.3. Espacement entre les canaux : 

L‟espacement entre les canaux est l‟un des propriétés décrivant la performance du démultiplexeur. 

Cette grandeur est définie comme étant la différence entre deux longueurs d‟onde de résonnance 

successives issues de deux ports différents du dispositif. Un petit espacement entre les canaux d‟un 

démultiplexeur reflète bien la capacité de celui-ci de pouvoir générer une multitude de longueurs 

d‟ondes de résonance à l‟intérieur d‟une bande étroite. 

II.9.4. La largeur spectrale (Bandwith) : 

Elle est définie comme étant la largeur à mi-hauteur du pic, Δλ. Plus cette grandeur est petite, plus le 

couplage est monomode. Cela veut bien dire qu‟une largeur spectrale suffisamment réduite évite la 

présence d‟une diaphonie remarquable.  

II.9.5. L’efficacité d’extraction: 

L‟efficacité d‟extraction ou la puissance transmise à la sortie de chaque port du démultiplexeur 

constitue une des performances de ce dispositif. Elle dépend de l‟ingénierie des zones de couplage 

dans la structure. 

II.10. Conclusion: 

Nous avons présenté dans ce chapitre les démultiplexeurs à base des cristaux photoniques et leur grand 

intérêt dans l‟optique intégrée. En passant par un petit aperçu sur les systèmes WDM classiques et du 

fait de leurs tailles relativement importantes, la recherche s‟est réorientée vers les cristaux photoniques 
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pour la miniaturisation des dispositifs et pour des objectifs de compacité aussi. Nous avons évoqué le 

couplage entre guide et cavité et les différents états de la lumière à l‟intérieur de la zone de couplage et 

comment une présence de deux modes dégénérés peut entrainer une efficacité maximale de la lumière. 

Nous avons également  cité les différentes techniques de démultiplexage d‟un signal te lles que le 

couplage entre deux guides, le couplage entre deux guides et une cavité ou bien par l'effet 

superprisme. Ainsi les démultiplexeurs à cavité résonnante ont étés exposées sous plusieurs formes 

aussi bien pour les structures uniformes que pour les héterostructures. 
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III.1. Introduction : 

La conception des composants à base de cristaux photoniques nécessite l’utilisation d’outils de 

simulation adaptés [1]. Il existe plusieurs méthodes numériques pour résoudre les équations de 

Maxwell. Les méthodes des ondes planes (plane wave expansion, PWE), les méthodes des différences 

finies ( Finite Difference Time Domain, FDTD) [2], des matrices de transfert, des matrices de 

diffraction, des liaisons fortes et du développement sur des modes propres. Parmi celles-ci, les 

méthodes des ondes planes et la FDTD sont les plus répandues et couramment employés pour 

modéliser des cristaux photoniques en géométrie de guide d'onde ou cavités résonnantes [3]. La 

méthode PWE repose généralement sur une méthode supercellule type onde plane. Cette méthode 

donne accès aux modes propres d'une structure "infinie", mais n'est pas adaptée pour évaluer la 

réponse optique à une excitation d'une structure finie. Un autre outil de modélisation est susceptible de 

fournir ce genre d’informations : la FDTD. Cette méthode, fondée sur la résolution directe des 

équations de Maxwell dans le domaine temporel, ne nécessite aucune hypothèse de départ sur la forme 

possible des solutions ou des ondes se propageant dans la structure, ce qui la rend indépendante de la  

géométrie du système à modéliser. Un autre avantage réside dans sa faculté à couvrir un large spectre 

de fréquences avec une seule simulation en ayant recours à la transformée de Fourier. L'inconvénient 

majeur de cette méthode, qui tend cependant à s'estomper avec les évolutions des capacités 

informatiques, est qu'elle exige des ressources de calculs importantes. Nous nous sommes donc limités 

à une utilisation purement bidimensionnelle de cette méthode. 

III.2. Méthodes numériques : 

Dans cette partie, nous résumerons brièvement les principes de base de la méthode des ondes planes, à 

l'occasion de laquelle nous introduirons la notion d'indice effectif. Nous décrirons ensuite les 

fondements de la FDTD, et les traitements spéciaux appliqués à l'algorithme qui nous permettrons de 

réaliser de véritables "expériences numériques" sur des structures à cristaux photoniques 

bidimensionnelles [4]. Les méthodes des ondes planes et FDTD sont celles qui seront utilisées dans 

toute la suite de ce travail.  

III.2.1. Méthode ondes planes : 

La structure de bande représente l'ensemble des points de fonctionnement possibles dans la première 

zone de Brillouin- pour lesquels une onde plane (ω, k) peut se propager, sans pertes, dans un milieu 

infini. Des zones de fréquence « mortes », pour lesquelles aucune propagation n'est possible sont 

parfois présentés [5]. La technique de décomposition en ondes planes (plane wave expansion, PWE) 

s'applique à toutes les structures dont la constante diélectrique est une fonction périodique de l'espace. 

Le théorème de Bloch permet de décomposer le champ magnétique sur une base d'ondes planes et de 

transformer la résolution des équations de Maxwell en un problème classique de diagonalisation de 

matrice [6-13]. Cette méthode issue des techniques de calculs de la physique du solide [14] est très 
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efficace pour calculer les diagrammes de bandes des cristaux photoniques parfaitement périodiques, 

ainsi que les profils des champs associés [6]. 

Etant basée sur la résolution de l’équation aux valeurs propres, elle permet d’obtenir à la fois les 

valeurs propres n(k) et les états propres Hn(r) et En(r) [15]. 

Pour obtenir la structure de bande d'un cristal photonique, on est conduit à résoudre un problème aux 

valeurs propres pour l'opérateur de propagation dans un milieu périodique [5]. 

La méthode des ondes planes est très bien adaptée pour des structures périodiques supposées de 

dimensions infinies pour la détermination des modes propres et du diagramme de dispersion de la 

structure [16]. 

L’équation d’onde pour le champ électrique est donnée sous la forme suivante : 

 

                                  (3.1) 

 

Comme           est périodique,                   satisfont le théorème de Bloch et peuvent 

être décomposées sous la forme :   

 où les fonctions                                     possedent toutes les periodicites du milieu. Alors il est possible 

de développer                                          en serie de Fourier. 

 

                                                                                                                                                        (3.2) 

                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                           (3.3) 

  

                                                                                                                                                           (3.4) 

 

 

Où      est un vecteur du réseau réciproque et où           ,               et                 sont les composantes 

dans l’espace réciproque (que l’on peut déterminer par une intégrale de Fourier). Alors, par exemple, 

pour le champ électrique, l’équation (3.1) devient : 

 
                                                                                                                                                            (3.5) 

 

Ceci est un système linéaire. Il est de dimension infinie car il y a une infinité de vecteurs  du 

réseau réciproque. Cependant, les vecteurs de grande amplitude ont un poids faible dans le calcul des 

bandes de faible ordre. Les développements en séries de Fourier peuvent être limités à N ondes 

planes. Alors, en  considérant les trois dimensions  de l’espace,  le système  est de dimension 3N. 

La diagonalisation, qui doit être effectuée pour chaque valeur de  , permet alors de déterminer les 
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valeurs propres n( ) (n servant à numéroter les valeurs propres). En pratique, les valeurs de  sont 

limitées à certaines directions de symétrie de la première zone de Brillouin. Les courbes de dispersion 

du cristal photonique sont alors obtenues. C’est ce que nous appellerons par la suite le diagramme de 

bande du cristal. De manière générale, quand les vecteurs k décrivent la première zone de Brillouin, 

les fréquences n( ) recouvrent continûment le spectre d’énergie. Cependant, dans certains cas, il 

existe des domaines d’énergie dans lesquels aucun mode ( ) n’est accessible : ce sont les bandes 

interdites photoniques. La méthode des ondes planes nous permet aussi de calculer la distribution des 

champs électriques et magnétiques de chacun des modes dans la structure et la densité d’états.  

III.2.1.1. Technique de la supercellule : 

En pratique, on définie la structure d’un réseau périodique par une cellule de base et l’on répète cette 

cellule suivant les directions voulues pour former un cristal photonique parfait exempts de défauts de 

périodicité qui couvre l’espace entier. Dans le cas du cristal infini avec défauts (ponctuel ou linéaire),  

le calcul par la méthode des ondes planes est possible en introduisant la périodicité brisée par le défaut 

lui-même. En effet, on place le défaut au centre d’une cellule de dimension plus grande que celle de 

base comprenant plusieurs rangées du cristal, cette cellule est appelée supercellule. Si on répète cette 

supercellule dans l’espace suivant les directions du cristal d’origine on se ramène donc à un 

arrangement périodique de défauts séparés par des régions de cristal photonique parfait (cas des 

cavités ou guides d’onde) [3,17,18], figure III.1[19]. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C’est une construction alors d’une structure périodique, à partir d'une supercellule, présentant un 

défaut (ici un guide d’onde), pour laquelle on peut calculer les modes de champs. Cette technique n'a 

de sens qu'aux fréquences qui se situent dans la bande interdite de la structure sans défaut. L'idée sous-

jacente, est qu'on peut artificiellement fabriquer un milieu périodique en juxtaposant les supercellules, 

dans le but de calculer le mode d'une structure non périodique, qui présente un seul défaut. Une 

condition nécessaire, pour atteindre le résultat espéré, est la convergence, à mesure que l'on augmente 

la taille de la supercellule, vers un mode particulier, que l'on définit alors comme le mode de défaut de 

Figure III-1  Exemple de définition d’une super-cellule dans le cas d’un défaut 
linéaire  
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la structure étendue. Ceci est possible si les modes en question sont suffisamment localisés. En 

particulier, si la fréquence du mode est située dans le gap de la structure sans défaut. Le choix de la 

taille de la supercellule s'avèrera aussi déterminant. Elle devra être suffisamment grande pour s'assurer 

qu'il n’y ait pas de couplage possible entre défauts de supercellules adjacentes. Elle devra être 

suffisamment petite pour éviter dans le calcul l'apparition d'une multiplicité de solutions alourdissant 

le traitement [5]. 

III.2.2.  La méthode FDTD :   

La FDTD est née des travaux pionniers de Yee en 1966 [20,21] et à continuer à être développée par 

ceux de Taflove dans les années 1975 [22]. Son atout majeur réside dans la simplicité de son principe 

de fonctionnement. La base d’un code FDTD repose sur deux équations qui sont les équations de 

Maxwel-Faraday et de Maxwell-Ampère sous leurs formes locales et dans le domaine temporel [20]. 

 

III.2.2.1.  Présentation de la méthode FDTD : 

 La méthode FDTD (pour finite-difference time-domain) ou la méthode des différences finies est une 

méthode générale de l’électromagnétisme utilisée pour résoudre les équations de Maxwell sur une 

structure de profil d’indice quelconque. Son originalité réside dans la résolution directe du système 

d’équation dans le domaine temporel et non dans le domaine fréquentiel, ce qui permet de visualiser la 

propagation d’une onde électromagnétique au sein des cristaux photoniques [3]. Les équations de base 

sont constituées par des formes dérivées et intégrales des équations de Maxwell. Ceci la rend 

abordable et compréhensible. Pour résoudre ces équations, il suffit de calculer le champ total à chaque 

instant en prenant une onde incidente dépendant du temps sur un cristal photonique de taille finie. 

Cette méthode donne des résultats précis, même dans un milieu structuré à fort contraste d’indice 

comme les cristaux photoniques, car elle ne compte pas d’approximation de propagation paraxiale 

comme la méthode BPM « Beam-Propagation Method ». La précision de cette méthode amène 

l’utilisateur à réaliser de véritables expériences numériques pour comprendre et schématiser les 

processus de propagation.  

La simplicité des équations qui composent le cœur de l’algorithme de résolution, les conditions aux 

limites possibles et les nombreuses sources (ondes planes, modes guidés, dipôles oscillants, 

impulsions ou harmoniques) permettent, à l’utilisateur qui sait bien s’en servir, de pouvoir résoudre un 

très grand nombre de problèmes surtout en optique intégrée. Cette méthode temporelle est en effet 

pédagogique elle permet de calculer toutes les composantes de champs à tous les instants et sur tout le 

domaine de calcul ce qui produit de nombreuses informations précises, notamment grâce à l’utilisation 

de la transformée de Fourier. On peut ainsi, à partir de la propagation d’un seul pulse temporel, obtenir 

des spectres en fréquence en divers points de la structure ainsi que des cartes de champs harmoniques.  

Avec cette seule approche, nous disposons de plusieurs sources possibles (la FDTD permet 

l’utilisation de sources des profils spatiaux tel que les ondes planes, sources ponctuelles et des profils 

temporels, harmoniques et impulsions) qui autorisent la mise en œuvre d'une grande variété  
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d'expériences numériques : modes guidés (réponse des composants en optiques intégrées), dipôle 

(modes propres d'une cavité). 

Comme de nombreuses méthodes, dans son principe même : le calcul direct de toutes les composantes 

de champs en tous les points de la structure exige des ressources informatiques importantes qui 

limitaient le calcul des structures 3D à quelques périodes de cristal, même pour les plus puissants 

calculateurs. C’est réellement l’évolution des ressources informatiques qui a fait de cette méthode 

l’une des plus appréciés pour l’étude de la propagation dans les cristaux photoniques. Aujourd’hui, un 

ordinateur personnel permet, en quelques minutes tout au plus, la modélisation bidimensionnelle d’une 

structure d’environ 20x50μm. Le temps de calcul diminue sans cesse chaque jour. 

 

III.2.2.2.  La modélisation avec la méthode FDTD : 

La FDTD (Finite Difference Time Domain) est une méthode de résolution directe des équations de 

Maxwell dans le domaine temporel. Pour leur numérisation, elle utilise l'outil numérique des 

différences finies qu’on va expliquer par la suite [3]. 

III.2.2.3.  Equations de bases FDTD : Principes de base 

Pour des matériaux non dispersifs, non conducteurs, non magnétiques et supposés homogènes 

les équations de Maxwell projetées sur un repère cartésien (x,y,z): 

 

  
                                             (3.6) 

                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                   (3.7) 

 

                                                                                                                                                   (3.8) 
                                                                                                                                       

                                                                                                                                                   (3.9) 

 
                                                                                                                                                   (3.10) 

                                                                                                                                       
                                                                                                                                                   (3.11) 

 

                                                                                                                 
 

 

L’évolution temporelle des composantes de champ E (respectivement H) dirige les variations spatiales 

des composantes H (respectivement E) [3]. 

Le modèle du cristal bidimensionnel (cas bidimensionnel) dans un plan (xy) où chaque composante 

est invariante suivant z, permet de découpler le système des 06 équations en deux sous systèmes 

indépendants. La première appelée TM (transverse magnétique) fait intervenir les composantes (Hx, 

Hy, Ez) et la seconde appelée TE (pour transverse électrique) fait intervenir les composantes (Ex, Ey, 

Hz). Dans la littérature on peut voir des notations inversées et il vaut mieux préciser clairement les 

composantes de champs considérées. Dans ce qui suit, on détaillera la méthode FDTD dans un cas 2D 
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TE utilisée dans les chapitres suivants. Les équations se limitent donc aux équations (3.8),(3.9),(3.10). 

Les équations pour la polarisation TM se déduisent facilement par des permutations circulaires des 

composantes de champs. 

Dans le cas bidimensionnel où chaque composante est invariante suivant z, ces 6 équations couplées se 

réduisent à deux systèmes d’équations découplées. 

Le premier système se réfère au mode TE, défini comme suit : 

 

 

                                                                                                                                               (3.12) 
 

 
                                                                                                                                               (3.13) 

 

 
                                                                                                                                                (3.14) 

 

 
Le deuxième système, le mode TM, se défini par : 

 

 
                                                        (3.15) 

                        

 
                                                                                                                                                  (3.16) 

 

                                                                                                                                                         (3.17)     

 

Nous pouvons traiter de manière indépendante la propagation de ces deux types de champ 

électromagnétiques. Pour l’étude de dispositifs à cristaux photoniques, nous serons amenés à utiliser 

cet outil pour le seul mode TE. Pour obtenir des compléments d’information sur la méthode, on se  

reportera à la référence suivante [23]. 

III.2.2.4.  Développement limité de Taylor :  

La méthode FDTD consiste à transformer les équations aux dérivées partielles que l’on veut résoudre, 

en équations aux différences finies. On utilise pour cela les développements limités en série de Taylor 

[20]. Soit une fonction f continue, dérivable représentant une composante du champ électrique ou 

magnétique et connue aux points u1=u0-α et u2=u0+α. Il est possible d’évaluer numériquement la 

dérivée de f en u0 en utilisant les développements limités de Taylor aux points u0-α et u0+α.  

 

            (3.18) 
 

 

                                                                                                                                                    (3.19) 
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La dérivée de f au point u0 est approchée de manière centrée en calculant la différence de l’équation 

(3.18) et de l’équation (3.19) à l’ordre 2. Elle est donnée sous la forme suivante : 

 
                                (3.20) 

 
 

Cette solution génère une erreur d’ordre 2 (θ (α
2
)), beaucoup plus intéressante qu’une erreur d’ordre 1. 

Une approximation basée sur le développement limité de Taylor , figure III.2 au second ordre permet 

donc d'obtenir les dérivées aussi bien temporelles que spatiales des composantes des champs 

électriques et magnétiques (Ex, Ey, Hz) et (Hx, Hy, Ez) [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2.2.5.  Numérisation et algorithme de Yee : 

La résolution numérique des équations de Maxwell s’appuie sur une discrétisation spatiale et 

temporelle aux différences finies selon l’algorithme de Yee. Après avoir échantillonné le plan de 

travail dans la plupart des cas, avec des pas spatiaux égaux (maillage Δx =Δy =Δ) et avec un pas du 

temps (Δt), nous approchons les dérivées premières spatiales et temporelles des différentes 

composantes par leur développement de Taylor avec une erreur du deuxième ordre. Cela permet de 

remplacer les dérivées partielles par les différences finies. Cette implémentation courante et efficace 

repose sur le maillage de Yee [21].  

III.2.2.5.1. Discrétisation spatiale : 

Yee propose une discrétisation des composantes de champs E sur des pas décalés par rapport à  celles 

de H, de manière à conserver une distribution des composantes qui évaluent naturellement les 

équations de Maxwell sous leurs formes intégrales. Le pas du composant de champs Ex est décalé 

d’un demi pas spatial suivant l’axe y tandis que le pas de Ey est décalé d’un demi pas spatial suivant 

l’axe x [3]. D’après les équations (3.6-3.11) et d’après la définition de la dérivée centrée, chaque [24] 

composante du champ électrique est entourée par quartes composantes du champ magnétique et 

Figure III.2   Représentation du principe de calcul de la dérivée 

première de f(u) en u0    

f(x) 

x 

f(u0) 

         f(u0+α ) 

 

u0-α    u0   u0+α 

 f(u0-α ) 
 

 f(u0-α ) 
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inversement. Les valeurs du champ électrique et du champ magnétique seront calculées en différents 

points du maillage. Elles seront respectivement appelées nœuds électriques et nœuds magnétiques. Par 

exemple, d’après l’équation (3.6), les nœuds Hx doivent se trouver entre deux nœuds Ez et entre deux 

nœuds Ey, figure III.3 [20,24]. De même, d’après l’équation (3.9), les nœuds Ex doivent se trouver 

entre deux nœuds Hy et entre deux nœuds Hz, figure III.4 [20,24]. 

 

 

  

 

 

 

 

                                                                                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

L’approximation centrée de la première dérivée appliquées aux équations (3.6-3.11) fournit des 

conditions qui prise dans leur ensemble aboutissent au schéma de Yee représenté sur la figure III.5(a) 

[21]. Le domaine de calcul est donc sera subdivisé en cellules cubiques, parallélépipèdes ou mailles 

élémentaires où les composantes du champ magnétique sont « éclatées » et il est composé de 

Nx*Ny*Nz cellules (ou mailles) élémentaires (cellule de Yee) de dimensions Δx *Δy*Δz. 

Afin de le représenter selon ce schéma, on doit construire un maillage pour la structure étudiée. Dans 

ce cas, les dérivées spéciales sont évaluées dans les trois directions x, y et z avec des incréments 

constants : Δx, Δy et Δz. Il en découle le schéma de maillage spatial représenté sur la figure III.5(b). 

Les autres composantes qui apparaissent sur la figure appartiennent aux cellules de Yee adjacentes à la 

cellule (i, j, k). 

Figure III.4 Circulation du champ  autour du champ   [20,24] 
 

Figure III.3 Circulation du champ  autour du champ   [20,24] 
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III.2.2.5.2. Discrétisation temporelle : 

Un décalage temporel d’un demi-pas est aussi introduit entre le calcul des champs E et des champs H 

[3]. En utilisant les notations de Yee [21], pour une fonction U(iΔx,iΔy,Δz,nΔt)=Ui,j,k,n, où i, j,k, n 

sont des entiers et Δt est le pas d’échantillonnage temporel, le système final discrétisé dans le temps 

sur cet espace évalue la valeur d’une composante de champs en un point de la grille à un instant t+Δt 

en fonction de cette même composante au temps précédent t et des valeurs de champs voisins (04 

composantes E si on calcule une composante H mais seulement 2 composantes H si on calcule une 

composante E), calculées au temps t-Δt /2, figure III.6 [20,24].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Après discrétisation, les équations aux dérivées partielles (3.6-3.11) deviennent respectivement : 

 

                                                                                                                                           

                                                                                                                                                     (3.21) 

 

 

 

       Figure III.5 : (a) Composantes de champs électriques et magnétiques dans la cellule de Yee. (b) Présentation 

schématique de la discrétisation spatiale de la  structure à modéliser par la méthode FDTD 

 

   (a)                                                                                        (b) 

       Figure III.6 Représentation de la discrétisation temporelle [20,24]  
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                                                                                                                                        (3.22) 

 

 

 

  

                                                                                                                                         

                                                                                                                                        (3.23) 

 

                                                          

 

 

 

 

                                                                                                                                         (3.24) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                           (3.25) 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                             

 

                                                                                                                                                (3.26) 
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Les équations 3.21 à 3.26 calculent les composantes du champ électromagnétique. Prenons pour 

exemple la composante selon l’axe z du champ électrique Ez n+1(i,j+1/2,k) qui représente la valeur 

que peut prendre cette composante aux point de cordonnées  iΔx,(j+1/2)Δy,kΔz et ceci au temps 

(n+1)Δt. La composante Ez est ainsi calculée à l’instant (n+1)Δt à partir de la composante Ez au même 

point mais à l’instant nΔt et des composantes des quatre plus proches points du champ magnétique au 

temps (n+1/2)Δt. 

Le calcul alors des composantes du champ électromagnétique est répété à chaque temps 

d’échantillonnage temporel. L’évolution du champ électromagnétique est donc déduite par un calcul 

itératif connu sous le nom de schéma « «saute-mouton » ou « leapfrog » , figure III.7 [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                 

                                                                        

Cette façon de calculer le champ électromagnétique est intuitive et représente bien la réalité physique 

dans la mesure où une variation du champ magnétique engendre une variation du champ électrique 

qui ; a son tour engendre une variation du champ magnétique et ainsi de suite [20]. 

Les équations d’évolution des champs dans le cas de la polarisation TE dans un cristal photonique 

bidimensionnel d’où la propagation du champ électromagnétique se fait dans le plan (x,y) sont ainsi 

très simples et se déduisent des équations 3.23 à 3.25 comme suit: 

 

                                                                                                                                      (3.27) 

 
 
 
 
 
                                                                                                                                        
                                                                                                                                       (3.28) 

 
 
                                                                                                                                        
                                                                                                                                       (3.29) 

 
 
 

Figure III.7. Schéma itératif dit « saute-mouton » [20] 
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Ces équations simples seront alternativement utilisées pour calculer les variations temporelles du 

champ magnétique et des deux composantes du champ électrique. En effet, ces équations permettent 

de calculer les composantes des champs à un instant (t+Δt/2) en fonction de leurs valeurs aux instants 

(t-Δt/2) et t. Par une incrémentation temporelle alternée des champs E et H sur tout le domaine de 

calcul, on décrit la propagation d’une onde électromagnétique quelconque dans le milieu structuré [3]. 

Nous avons vu que cette méthode a pour avantage de donner un accès direct aux composantes de 

champs, ainsi, nous avons la possibilité d’avoir la cartographie temporelle du champ 

électromagnétique nous permettant de mieux comprendre le comportement d’une structure à base de 

cristaux photoniques. Un autre avantage de cette méthode est qu’à partir d’une simple transformée de 

Fourier, on a accès à la réponse fréquentielle pour une large bande de fréquences. Cette méthode 

permet l’étude de réseaux de taille finie grâce à l’introduction de conditions aux limites absorbantes 

[25]. 

III.2.2.6. Choix des pas spatiaux et temporels : 

Le choix des pas spatiaux et temporels n’est pas arbitraire. Il a un impact à la fois sur la précision et la 

stabilité de l’algorithme FDTD. 

III.2.2.6.1.  Contraintes sur le choix des paramètres d’échantillonnage : 

Le maillage de la surface de travail entraîne une incertitude sur les motifs géométriques simulés, qui se 

traduira par une dispersion purement numérique. Il est donc primordial de minimiser cette incertitude. 

Le saucissonnage de la structure devra révéler des longueurs caractéristiques suffisamment petites 

devant les longueurs d’ondes de travail. Autrement dit la discrétisation spatiale doit être suffisamment 

fine afin de décrire correctement la géométrie des objets appartenant au système étudié ainsi que la 

distance entre ces objets. De plus, le passage d’un problème physique dans un espace-temps continu à 

un problème discret dans un espace-temps échantillonné crée un effet parasite appelé dispersion 

numérique. Cet effet provient d’erreurs commises sur l’évaluation de la vitesse de propagation des 

ondes dans le domaine de calcul. La valeur des pas spatiaux est fixée en fonction de la longueur 

d’onde minimale présente dans la grille FDTD [22]. 

                                                     

                                                                                                                                                         (3.30) 

 

 

Ou dans le cas d’un maillage uniforme 

 

                                                                                                                                            (3.31) 

 

Il reçoit de l’équation (3.31) qu’il est nécessaires d’avoir au moins 10 cellules par longueur d’onde 

pour obtenir des résultats corrects. 
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Par exemple un pas de discrétisation spatiale de Δ=λ0/10 (où λ0 est la longueur d’onde de l’onde 

incidente) produit une erreur sur la vitesse de phase de moins de 1.2%. Lorsque le pas de la 

discrétisation devient Δ=λ0/20.n cette erreur devient 0.3%.  

 

III.2.2.6.2. Conditions de stabilité : 

Les algorithmes itératifs temporels comme la FDTD peuvent engendrer une augmentation erronée, le 

plus souvent exponentielle, des valeurs du champ électromagnétique conduisant à la divergence du 

calcul. Pour palier à ce problème, il faut veiller lors du choix de l’incrément temporel à respecter un 

critère de stabilité numérique. Une condition alors de stabilité intrinsèque de l’algorithme de Yee peut 

être montrée si les pas temporel et spatial vérifient la relation suivante [3,20] : 

 

                                                                                                                                                   (3.32) 

 

 
 
c : est la célérité de la lumière. 

Dans le cas particulier où Δx=Δy= Δz= Δ, alors la condition (3.32) sera plus simple et devient : 

 
 
                                                                                                                                       (3.33) 

 
 
Pour le cas bidimensionnel : 

 
 
                                                                                                                                                   (3.34) 

 
 
 
Intuitivement cette condition peut être expliquée de la manière suivante, le pas temporel doit être  

choisi de manière à décrire la propagation de l’onde d’un point à un autre le plus proche, distant  

optiquement de Δ. Le nombre d’itérations qui décrit le temps de propagation dépend du pas spatial. Il 

devient très grand si le pas choisi est plus fin, ce qui résulte un temps de calcul élevé. Pour une 

structure 2D en mode TE, diviser par deux le pas spatial Δx=Δy=Δ, en résulte un temps de calcul 16 

fois plus grand.  

 

III.3. Conditions aux limites : 

Pour des raisons évidentes de volume de calcul et par conséquent de temps et de quantité de mémoire 

utilisés, 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 « ABC »). Parmi les techniques ABC les plus fréquemment 
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employées, on peut citer les conditions de MUR [26] (basés sur les équations d'Engquist-Majda [27] 

dont les performances sont de l'ordre du pour cent de réflexion en amplitude pour des ondes arrivant à 

incidence normale sur les interfaces) ou encore les PMLs de Bérenger [28], ce sont ces dernières qui 

ont été utilisées dans l'ensemble des campagnes FDTD réalisées dans le cadre de cette thèse. 

III.3.1. Condition PML (perfectly matched layers): 

Du faite qu’il est impossible d’étendre indéfiniment le domaine de discrétisation spatial, il est donc 

nécessaire de le limiter. En périphérie de ce domaine les équations (3.27-3.29) ne sont pas valables, les 

champs situés en périphérie de ce dérnier ne peuvent ainsi être calculés avec les équations classiques 

FDTD.  

Une solution consiste à diviser le domaine de discrétisation en deux parties : une zone de champ total 

localisée au centre et une zone de champ diffracté à ses bords. Les composantes des champs seront 

donc égales soit à celles du champ total au centre, soit à celles du champ diffracté aux bords où des 

réflexions non physiques apparaissent et perturbent fortement le calcul. Pour résoudre ce problème, on 

ajoute une zone d’absorption capable d’absorber progressivement le champ diffracté sans engendrer de 

phénomènes de réflexion du champ [3]. Les conditions aux limites absorbantes et efficaces ont 

provoqué des recherches subtiles de la méthode FDTD.  Fullwave de Rsoft utilise les conditions PML 

« Perfectly Matched Layers » qui peuvent être appliquées aux bords du domaine et qui est 

particulièrement intéressante pour la modélisation des cristaux photoniques. La méthode PML semble 

s’affirmer aujourd’hui comme la plus efficace et performante parmi les autres méthodes. L’efficacité 

de cette méthode est remarquable puisque l’épaisseur de la couche absorbante doit être choisie aussi 

grande que possible pour ne pas augmenter le temps de calcul. Grossièrement, on peut dire que l’onde 

est absorbée en totalité à l’interface entre les deux milieux sans engendrer de réflexion parasite. Cette 

épaisseur d’absorption peut être souvent limitée à cinq pas de discrétisation spatiale et l’amplitude du 

champ réfléchit aux bords est de l’ordre de 10
-5

, sur une large gamme d’incidences et de fréquences. 

Cette méthode est à base de la condition d’adaptation d’impédance de deux ondes à l’interface entre 

deux milieux de même indice mais dont l’un est absorbant (présentant une conductivité électrique σ et 

magnétique σ* non nulle) [28]. Dans le vide, cette condition s’exprime 

                                                          σ/ε0=σ*/μ0                                                                   (3.35) 

où ε0 désigne la permittivité du vide et μ0 sa perméabilité magnétique.  

Cette adaptation d’impédance est possible pour une onde incidente normale, dès qu’on s’écarte de la 

normale, une réflexion à l’interface entre les deux milieux réapparaît et perturbe le calcul.  Bérenger a 

proposé une astuce qui consiste à rendre le milieu absorbant et artificiellement biaxe [28]. 

L’absorption n’est alors choisie non nulle que suivant l’axe normal à l’interface entre les deux milieux. 

A l’interface, l’onde plane incidente est décomposée fictivement en deux ondes : 

(i) une onde à incidence normale, ne subissant pas de réflexion à l’interface entre le milieu non 

absorbant et le milieu absorbant et vérifiant la condition : (3.35)  

(ii) Une onde à incidence rasante ne subit aucune réflexion.  
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L’addition des conditions aux limites tout autour du domaine de calcul de type PML a l’effet 

d’absorber toute onde incidente arrivant avec une incidence quelconque sans engendrer de réflexion  

parasite Figure III.8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3.2. La méthode PML pour la FDTD : 

Le schéma général de la technique PML est présenté à la Figure III.9. Les équations de Maxwell sont 

résolues par la technique FDTD (domaine temporel des différences finies) [21,29] dans un domaine de 

calcul dans lequel se trouve une source d'ondes sortantes. Le domaine de calcul est entouré d'une 

couche absorbante qui est un agrégat de supports PML dont les propriétés seront expliquées dans la 

section suivante. Le domaine se termine enfin par des conditions parfaitement conductrices. 

III.3.2.1. Concept de la PML : 

Sur les côtés gauche et droit du domaine de calcul, les couches absorbantes PML sont caractérisées par  

(x,x*0, 0). Ainsi, aux interfaces de couche de vide AB et CD normales à l’axe des x, le facteur de 

réflexion est théoriquement nul. Une onde sortante peut se propager sans réflexion sur les interfaces 

AB et CD. D’une façon similaire, deux couche PML (0, 0,y,y*) identiques sont utilisés à la fois sur 

les côtés supérieur et inférieur du domaine de calcul, ainsi les ondes sortantes puissent se propager 

sans réflexion à travers les interfaces BC et DA normales à y. Aux quatre coins du domaine, les 

couches absorbantes PML sont les suivantes (x,x*,y,y*) milieux ayant des conductivités égales à 

celles des milieux adjacents (x,x*0, 0) et (0, 0,y ,y*). En conséquence, il n’ya théoriquement 

aucune réflexion aux interfaces situées entre les couches latérales et les couches d’angle. Par exemple, 

une onde peut se propager sans réflexion à travers les interfaces BB1 et BB2 de la Figure III.9. 

Lorsqu’une onde se déplace d’un milieu à l’autre à travers des interfaces, sa forme est préservée [28].  

 

 

 

 

Figure III.8  Fonctionnement d’un milieu de type PML 
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Contrairement au cas sans PML où il y a trois composantes de champs, on se retrouve avec quatre 

composantes dans le cas d’une polarisation TE reliées entre elles par les équations suivantes : 

 

                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                   (3.36) 

 

                                                                                                                                                   (3.37) 

                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                   (3.38) 

 

                                                                                                                                                   (3.39) 

 

 

 

Où x,y  représentent des conductivités électriques et x*,y* des pertes magnétiques. 

L’implémentation de cette méthode dans les couches absorbantes PML entourant la propagation de 

l’onde n’implique pas un traitement spécial quant à l’application de la technique des différences finies 

FDTD. Un aperçu de la région PML-Structure est représenté dans la figure III.9. Dans le volume 

interne (pour I <IL et J <J L sur la Fig. 4), les équations aux différences finies sont les discrétisations 

habituelles [21, 29] des équations de Maxwell. Dans le milieu PML, les deux sous-composantes 

magnétiques Hzx et Hzy sont calculées aux mêmes points, à la place de la composante magnétique Hz. 

Dans le cas de la polarisation TE et pour la composante Ey située dans l'interface, le champ 

magnétique a une composante H, sur un côté et deux sous-composants suscitées  sur  l'autre coté. Dans 

  

 

Figure III.9  (a) Le domaine de calcul entouré par la couche PML. (b) Coin droit supérieure de la couche 

PML 

 

(a)                                                                                                                                             (b)                                                                                                       

 

C                              B 
 
 
 
 
 
D                             A  
 

B1 

B2 



Chapitre III         Les outils numériques d’analyse des Cristaux Photoniques 

 

96 
 

ce cas, la composante Ey discrétisée (Equation 3.29) à l’interface droit normal à l’axe x devienne 

[28] : 

 

 

                                                                                                                                                 (3.40) 

 

 

 

avec  

 

 

 

 

 

                                                                                                             (3.41) 

 

 

De la même façon, nous pouvons déduire les deux composantes Ex et Hzy. 

III.4. Les outils numériques : 

Afin de simuler notre structure sujette de ce travail, nous avons besoin de deux logiciels nécessaires 

pour la détermination du diagramme des bandes aussi bien pour la polarisation TE que pour la 

polarisation TM. Ceci se fait dans le cas des structures bidimensionnelles (2D) et pour celles 

tridimensionnelles (3D) d’une part et d’autre part pour présenter les cartographies du champ EM à 

tous points de la structure étudiée et pour tous les incréments du temps. La connaissance de l’évolution 

du champ en fonction du temps permet également d’obtenir des informations sur la réponse spectrale 

de la structure. 

 
III.4.1. BandSolve : 

BandSolve [30] est un simulateur 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 à bandes interdites photoniques classiques tels que 2D et 3D et les guides à cristaux 

photoniques en utilisant la méthode de la supercellule type onde plane. En outre, il peut être appliqué à 

des structures comme les fibres à cristaux photoniques, qui sont difficiles pour les autres techniques de 

simulation. BandSolve est particulièrement utile pour optimiser les propriétés des structures à cristaux 

photoniques, qui sont simulés par la suite par la méthode FDTD implémentée dans le module 

Fullwave.  
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III.4.2. Fullwave :  

Basé sur la méthode FDTD, Fullwave [30] est utilisé pour examiner les propriétés dépendants du 

temps comme les pertes et pour calculer les distributions de champ dans des structures de dimensions 

finies [30]. Il peut simuler des structures (limitées, infinies ou périodiques), formées par différents 

matériaux qui peuvent être métalliques ou diélectriques. L’utilisation de Fullwave nécessite de définir 

les matériaux qui composent la structure à l’aide de la permittivité électrique. Il faut aussi définir 

l’environnement de la structure et donc les conditions aux limites. Pour cela il faut disposer de 

conditions absorbantes aux bords du domaine de discrétisation (calcul) qui permet d’éviter les 

réflexions parasites engendrées aux limites de la fenêtre du calcul FDTD afin de simuler un milieu 

ouvert. 

III.5. Conclusion : 

Nous avons abordé dans ce chapitre deux principales méthodes utilisées pour la modélisation des 

structures à cristaux photoniques, ainsi nous avons vu leurs principes de base. Ces méthodes nous 

permettent de dégager les informations nécessaires à la compréhension du fonctionnement des cristaux 

photoniques. Nous avons vu que la méthode des ondes planes permet de calculer la densité d’états, elle 

peut être adaptée aussi pour étudier certaines structures non périodiques comme les guides d’ondes ou 

les cavités grâce à la technique des supercellules. Quant à la méthode FDTD, nous disposons avec elle, 

d'un outil extrêmement puissant et versatile, parfaitement adapté à l'étude de structures CP2D. Cette 

technique de modélisation s'avère être une alternative très économique, aux études optiques 

expérimentales. La modélisation, basée sur la résolution directe des équations de Maxwell permet en 

outre d'obtenir, la réponse rigoureuse de la structure étudiée. Cela en fait un complément voire une  

alternative peu coûteuse aux caractérisations optiques des structures à CP. Cette méthode sera 

grandement employée au chapitre 4, pour l'étude du démultiplexeur sujet de la présente thèse et nous 

permettra de percevoir aisément les mécanismes mis en jeu dans ces dispositifs.  
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IV.1. Introduction:  

La communauté scientifique porte un grand intérêt aux cristaux photoniques (PC) et s’est 

particulièrement concentrée sur leurs propriétés optiques telles que l’efficacité d’extraction de la 

lumière. Un démultiplexeur à base de cristal photonique est réalisé en utilisant un guide d'onde [1], 

une cavité couplée [2], un résonateur en anneau [3], des super prismes [4] et des couplages 

directionnels [5], etc… 

Les cristaux photoniques peuvent tout simplement sélectionner différentes longueurs d’onde avec 

différents défauts, tels qu’une modulation du rayon [6-12]. On peut également utiliser une 

hétérostructure exploitant des résonateurs en anneau dans les cristaux photoniques [13], un dispositif 

démultiplexeur super-cellulaires asymétriques [14] qui utilise plusieurs défauts pour capturer 

différentes longueurs d'onde arbitraires dans un guide d'onde [15], un filtre de canal accordable 

modulé par effet électro-optique dans des matériaux à biréfringence [16] et des filtres à base de super-

prisme à indice de réfraction négatif [17-18]. Ce sont les structures récemment utilisées pour réaliser 

un démultiplexage en longueur d'onde à base de cristal photonique. L'une des façons appropriées de 

sélectionner différentes longueurs d'onde est d'utiliser la cavité résonante [19] que nous présentons en 

détail par la suite. 

IV.2. Objet de notre étude :  

Dans le présent travail, nous proposons une amélioration pour obtenir un facteur Q et une réponse en 

transmission élevés. Nous présentons une structure de démultiplexeur Add-Drop qui a été conçue en 

utilisant différents rayons de cavités résonantes. Dans cette structure à base de cristal photonique, nous 

allons utiliser un nouveau défaut constitué d’une cavité résonnante capable de sélectionner un canal 

d’une largeur de bande et un espacement entre les canaux acceptables.  

Dans un premier temps, nous avons défini ces rayons comme suit: r1 = 0,04 .a, r2 = 0,06 .a, r3 = 0,08 .a 

et r4 = 0,1 .a. De plus, nous avons optimisé notre structure en modifiant le rayon des tiges adjacentes 

des cavités. Le but de cet ajustement de taille est d’accorder et d’augmenter l’efficacité d’extraction 

des longueurs d’ondes de résonnance. Donc, pour chaque cavité, nous avons obtenu une longueur 

d’onde différente qui est détectée par le moniteur placé dans le port à la sortie de chaque guide.  

Plus tard nous allons faire varier les indices de réfraction des cavités pour une meilleure efficacité en 

transmission et des facteurs de qualité Q plus élevés [20]. Dans notre structure, avec chacune des 

cavités précédentes, nous avons défini les indices de réfraction et les rayons des tiges adjacentes 

comme suit: r1 : (r-adjacent1, n1) = (0,26 µm, 3,46), r2: (r-adjacent2, n2) = (0,24 µm, 3,44) et enfin pour: 

r3: (r-adjacent3, n3) = (0,18 µm, 3,4). Par la suite, nous allons créer deux défauts linéaires qui sont les 

guides d’onde Bus et Drop et les relier avec les trois cavités résonantes.  

Le démultiplexeur à trois canaux proposés est conçu à l’aide de tiges circulaires dans un réseau carré. 

Les tiges circulaires offrent un meilleur facteur de remplissage et la conception d’une structure de cette 
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topologie considérée dans le présent travail est assez aisée. Notre objectif est d’optimiser les 

performances des paramètres clés pour la conception de notre démultiplexeur. 

En premier, ces paramètres illustraient l’espacement des canaux et la largeur de bande faible, en tant 

que paramètres d’évaluation d’un démultiplexeur. Notre deuxième objectif était de réduire la 

diaphonie, de façon que les longueurs d’onde puissent être séparées avec une précision appréciable, en 

plus d’une bonne efficacité et un facteur de qualité Q élevés. En outre, l'objectif final est que nous 

puissions proposer une structure simple sans aucune complexité du point de vue fabrication. D'autre 

part, ses dimensions peuvent être intégrées car sa taille finale est de 159.79 µm2.  

Cette caractéristique principale ouvre un horizon pour que notre structure soit apte à assurer le 

démultiplexage dans des applications WDM avec une faible diaphonie.  

Dans ce travail, nous allons avoir besoin de la méthode des ondes planes (the P lane Wave Expansion 

(PWE)) et la méthode FDTD (méthode des différences finies), discutées dans le chapitre III. Pour 

éviter toute réflexion aux bords de la région analysée, une couche absorbante parfaitement adaptée de 

Berenger (PML) est située tout autour de la structure en tant que condition aux limites absorbantes 

[21]. Les simulations ont été accomplies avec les logiciels Bandsolve et Fullwave [22]. 

Nous allons dans le prochain paragraphe présenter, analyser et aborder la discussion à propos des 

cavités résonantes ainsi que leurs propriétés physiques et géométriques tout en optimisant les 

performances dédiées à la conception de notre démultiplexeur.  

IV.3. Description de la structure étudiée :  

Les Cristaux photoniques bidimensionnels (2D) sont des structures ayant un fort potentiel en termes 

d’applications, une des applications envisagées étant d’utiliser ces cristaux photoniques 

bidimensionnels (CP2D) pour le traitement tout optique du signal. Les cristaux photoniques offrent la 

perspective de réaliser des dispositifs optiques ou électromagnétiques capables de stocker, filtrer et 

guider la lumière à l’échelle de la longueur d’onde offrant ainsi un atout majeur à la technologie qui 

est la miniaturisation des dispositif électroniques et même, la possibilité de déboucher sur des 

nouveaux composants optiques aux propriétés ultimes. Ceci est devenu possible en exploitant les 

propriétés fantastiques de la lumière par l’intermédiaire de structures adéquates à base de cristaux 

photoniques [23]. 

 

IV.3.1. Présentation de la structure à cristal photonique : 

Notre cristal photonique bidimensionnel sans défaut proposé est un réseau carré de tiges diélectriques 

dans l’air ayant un rayon de tige r = 0,18 .a (a étant la période), Figure IV.1(a), tandis que l’indice de 

réfraction n est constant n= 3.3763 [24]. La fenêtre de simulation est composée de 20 tiges dans la 

direction x et de 20 dans la direction y (réseau carré 20x20), figure IV.1(a). La bande interdite 

photonique (BIP) de notre structure avec les paramètres susmentionnés est représentée sur la figure 

IV.1(b). Ainsi, comme nous le montre la figure IV.1(b), nous avons une bande interdite photonique 
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importante dans la plage de fréquences normalisées comprise entre 0,309 et 0,442, dont la longueur 

d'onde correspondante s'étend de 1,312 µm à 1,877 µm pour la polarisation TE (champ magnétique 

parallèle à l'axe des tiges diélectriques). Pour la polarisation TM, nous n’avons aucune bande interdite  

avec le contraste d'indice de réfraction et le rapport r/a relativement petit, où λ est la longueur d'onde 

dans l'espace libre, comme illustré sur la figure IV.1(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.4. Présentation de la cavité : 

Nous allons présenter dans ce qui suit la cavité considérée entant qu’élément de base du résonateur qui 

sera intégré à son tour dans le démultiplexeur qui fera l’objet de ce travail. La cavité est formée d’une 

tige de taille ajustable et entourée de deux tiges sujettes d’une modification de leurs tailles à leur tour, 

figure IV.2. 

Nous avons alors créé localement un défaut en modifiant la taille de la tige formant le centre de la  

cavité. Nous avons aussi fait varier le rayon des tiges diélectriques adjacentes r-adjacente à cette 

cavité. Afin d’élargir notre étude et dans le but d’obtenir des compromis rayon-cavité rayon-piliers au 

voisinage de cette cavité, nous avons fait varier le rayon de la cavité de la figure IV.2 et cela pour 

toute la gamme des rayons des piliers au voisinage. Ceci nous permettra de choisir parmi les cavités 

disponibles, les trois meilleures d’entre elles. Le choix s’effectuera en se basant sur les résultats 

obtenus des taux de transmission et du facteur de qualité Q. Soulignons bien que les trois cavités 

obtenues, optimisées et réunies serviront à la modélisation des résonateurs qu’on verra par la suite. La 

sélection des  cavités est primordiale et  sensiblement influente pour la future fonction dédiée au 

démultiplexage. 

Nous allons alors explorer les comportements des quatre cavités dont le rayon est de r1=0.04*a, 

r2=0.06*a, r3=0.08*a et finalement r4=0.1*a. Nous nous sommes limités à quatre résonateurs du fait 

Figure IV-1: (a) Schématique d’un cristal photonique 2D.  (b) diagramme de bande d’un réseau 

carré de 20 ×20 sans défaut par la méthode des ondes planes (PWE). 

 

(a)                                                                                            (b) 
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que trois seulement seront exploités plus tard. Un nombre supérieur pourra être utilisé pour la sélection 

de plus de trois longueurs d’onde de résonance, sachant que les performances doivent être 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                            

 

 

 

 

 

choisies avec soin. La méthode FDTD sera toujours utilisée dans ces simulations avec les mêmes 

paramètres Δx =Δy =a/16 =0.03625 nm, [25] où a est la période du réseau. La discrétisation temporelle 

Δt est choisie pour assurer la stabilité numérique de l’algorithme, sa valeur est prise à 0.01ns. De 

même pour les conditions d’absorption au bord de la zone, elle serons matérialisées par la technique 

« Perfect Matched Layers (PML) » de Berenger [21]. La largeur de la couche PML entourant la région 

simulée est de 500nm.  Ceci permettra aux résonateurs d’avoir des circonstances de modélisation 

similaires.  

Nous avons également changé le rayon des tiges adjacentes de r-adjacent = 0,18.a à 0,28.a pour 

chacune des cavités suscitées. La figure IV.3  présente les longueurs d’onde de résonance appropriées 

à chacun des rayons des cavités qui varie entre 0.04*a jusqu’au 0.1*a. Nous pouvons en tirer 

l’information de déplacement de l’ensemble des longueurs d’onde vers les valeurs supérieures (ou vers 

la droite pour ce qui est du spectre de transmission). Ceci nous ramène à dire qu’en augmentant les 

rayons des piliers avoisinants, il y’a un nouveau niveau supérieur des longueurs d’onde qui se crée à 

chaque fois, ce qui maintient toujours une différence entre les longueurs d’ondes de résonances plus 

ou moins grande. 

Les figures IV.4 (b-g) quant à elles représentent les facteurs de qualité des quatre cavités portants le 

même indice de réfraction n=3.6337.  Ce facteur de qualité rend compte de la capacité de la cavité à 

                                           Figure IV.2 : Schéma de la cavité typique 

 

Tige adjacente 

Tige adjacente Δx 

Δy 
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piéger la lumière 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’après un certain temps 

que l’on peut considérer comme la durée de vie du photon dans la cavité.  

 

 

 

 

(b)                                                                                                       (c) 

 

 Figure IV.3 : Longueurs d’onde pour différents diamètres de la cavité. 



Chapitre IV                                                             Etude numérique des démultiplexeurs à cristaux 

photoniques: résultats et interprétations       

 

105 
 

 

 

 

 

 

 

 

               (d)                                                                                              (e) 

 

                                                        Figure IV.4 : (b-g) facteur de qualité (Q) 
 

                     
                       

           (f)                                                                                                        (g) 
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Pour toutes les courbes présentées et pour les cavités de rayons 0.04 µm, 0.06 µm et 0.08µm, nous 

avons un bon facteur de qualité et une transmission relativement importante. La figure IV.5 représente 

six courbes différentes pour un rayon r-adjacent allant de 0,18 .a µm jusqu’à 0,28 .a µm et ceci pour le 

rayon de cavité, r3=0.08*a µm. Il s’agit de sa réponse spectrale. D’après la figure IV.5, il a été montré 

qu'une augmentation du rayon des tiges adjacentes entraîne un décalage vers la droite de la longueur 

d'onde de résonance après avoir augmenter le rayon des tiges adjacentes en raison de la diminution de 

la longueur de la cavité de résonance.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour obtenir une efficacité de transmission plus élevée dans cette présente configuration, le rayon des 

tiges adjacentes doit être ajusté à r-adjacent3=0,18 .a dans la cavité proposée. Nous avons alors une 

efficacité de la puissance transmise correspondante, T3=30,16% et un facteur Q3=8199 qui est défini 

comme étant le rapport entre la longueur d’onde de résonance λ0 et la largeur du canal (Δλ) autour de 

λ0 à FWHM (demi-largeur maximale) [26], ceci pour une longueur d'onde de résonance λ3(r3)=1,6399 

µm. 

De la même manière, la figure IV.6(a),(b),(c) montre les réponses spectrales des trois autres défauts de 

cavités suscitées : r1 = 0,04 .a, r2 = 0,06 .a et r4 = 0,1 .a respectivement. Ici, les longueurs d'onde de 

résonnances résultantes sont également décalées vers les valeurs les plus élevées. Notons aussi une 

absence de la longueur d’onde de résonance pour le cas de la cavité  du rayon r4=0.1 µm et ceci pour le 

rayon de tiges adjacente r-adjacent=0.18*a. Des taux de puissance plus ou moins grands mais non 

satisfaisants sont donc extraits des trois cavités comme nous les montre la Figure IV.6 (a),(b),(c). Le 

taux de transmission maximal est de T1=28.81%, T2= 29.81%  et T4=33.62% pour λ1(r1)=1.6127µm, 

Wavele
ngth 
(µm) 

Figure IV.5: Réponse en transmission pour différents rayons des tiges adjacentes pour une cavité r3=0.08*a 

 

          Longueur d’onde (m)  
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λ2(r2)=1.6212µm et λ4(r4)=1.755 µm, respectivement aux cavités r1=0.04*a, r2=0.06*a et r4=0.1*a . 

Quant aux r-adjacent  des piliers voisins nous avons r-adjacent1=0.26*a, r-adjacent2=0.24*a et r-

adjacent4=0.22*a. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

Longueur d’onde (m) 

Figure IV.6: Réponse en transmission pour différents rayons des tiges adjacentes pour les cavités: 

 (a) r1=0.04*a , (b) r2=0.06*a ,(c) r4=0.1*a 

 

 

(c) 

Longueur d’onde (m) 

(b) 

Longueur d’onde (m) 
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Maintenant si l’on veut sélectionner nos cavités  par rapport à leurs performances, nous constatons que 

les rayons des cavités r1=0.04*a, r2=0.06*a et r3=0.08*a sont les plus susceptibles d’être exploités 

comme composants de base de notre démultiplexeur vu les taux de transmission relativement 

importants et les facteurs de qualité associés. Pour ce qui est du résonateur de la cavité r4=0.1*a, bien 

que sa réponse en transmission pour r-adjacent=0.22*a est sensiblement supérieure aux autres, il est le 

moins performant avec un facteur de qualité maximal qui ne dépasse pas 2904. 

Les résultats concernant les trois cavités sont présentés dans le tableau 01  

 

 

Tableau 01. Transmission et facteur de qualité Q des quatre cavités 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La simulation effectuée pour extraire les paramètres recherchés de la cavité présenté sur la figure IV-2 

donne une première réponse de la longueur d’onde de résonance et de son facteur de qualité Q. 

Rappelons que ceci ne sera pas considéré comme étant le résultat définitif. La figure IV.7 illustre la 

réponse en transmission de la puissance optique optimisée de la structure exposée sur la figure IV.2 

pour les trois tailles de cavités. Nous remarquons bien cette propriété d'accordabilité en augmentant et 

en diminuant la taille de la cavité, de manière à ce que la longueur d'onde de résonnance soit décalée 

vers les valeurs les plus élevées et les plus basses. 

Le taux de transmission maximal est de T1=28.81%, T2= 29.81%  et T3=30,16% pour 

λ1(r1)=1.6127µm, λ2(r2)=1.6212µm et λ3 (r3)=1,6399µm, respectivement aux cavités r1=0.04*a, 

r2=0.06*a et r3=0.08*a . Quant aux r-adjacent  des piliers avoisinants, nous avons r-adjacent1=0.26*a, 

r-adjacent2=0.24*a et r-adjacent3=0.18*a. Les facteurs de qualités Q ainsi obtenus pour les longueurs 

d’onde de résonance pour les taux de transmissions maximales (pour cette première optimisation) sont  

Q1=8064, Q2=8106 et Q3=8199. Cette réponse en transmission sera par la suite optimisée par 

l’introduction de l’effet de la variation de l’indice de réfraction n dans chacune des cavités. 

 

                     Port 
 
Paramètres r1=0.04*a r2=0.06*a r3=0.08*a r4=0.1*a 

λ(µm) 1.6127 1.6212 1.6399 1.755 

Transmission T(%) 28.81 29.81 30.16 33.62 

Facteur de qualité Q  8064 8106 8199 2507 
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Comme  nous l’avons mentionné, dans ce contexte et en dépit de la transmission faible des trois 

cavités, nous allons améliorer leurs performances afin d’atteindre une configuration optimale du 

démultiplexeur ayant comme fonction  la sélectivité des longueurs d’onde de résonnances extraites de 

chacun de ses ports. Dans la suite de ce travail, nous allons reprendre les trois cavités précédemment 

choisies et en faisant varier leurs indices de réfraction, les taux de  transmission seront 

remarquablement améliorés tout en gardant de bons facteurs de qualité. 

 

IV.5 Propriété optique en fonction de l’indice de réfraction:  

Pour toute utilisation pratique des cristaux photoniques, il est nécessaire aussi de modifier la réponse 

optique des dispositifs à cristaux photoniques, soit pour fabriquer des dispositifs accordables (par 

exemple des filtres accordables), soit pour compenser des défauts de fabrication. Pour cela, plusieurs 

approches ont été proposées  [27, 28]. 

De manière 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 paramètres 

géométriques 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 [29,30]. Une autre 

possibilité est la modification de l’indice de réfraction, soit de la composante de haute indice de 

réfraction (c’est-à dire, dans notre cas, celui des piliers), soit de la composante de bas indice de 

réfraction (c’est à dire dans notre cas celui de l’air) du cristal photonique. L’indice de réfraction de la 

composante de haut indice peut être changé en appliquant un champ électrique ou magnétique externe 

[31,32]. L’indice de réfraction de la composante de bas indice peut être modifié en remplaçant celui-ci 

FIGURE IV-7  Réponse en transmission des trois cavités : r1=0.04*a, r2=0.06*a et r3=0.08*a 

Longueur d’onde (m) 
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par des matières organiques dont l’indice de réfraction varie avec la température ou avec un champ 

électrique/magnétique externe [33,34]. En réalité, nous pouvons obtenir différents indices de réfraction 

en utilisant un matériau électro-optique (E-O) ou thermo-optique (T-O). Nous considérons des 

matériaux électro-optiques dont les indices de réfraction changent en réponse au champ électrique 

externe; nous pouvons également utiliser l’effet T-O provoqué par l’absorption à deux photons (TPA) 

dans le silicium pour contrôler l’indice de réfraction du résonateur par effet de chaleur [35].  

Dans notre cas, nous allons faire varier l’indice de réfraction n des piliers constituant les cavités. Il est 

important de signaler que l’une des performances primordiales d’un démultiplexeur réside dans son 

accordabilité.  

 

IV.5.1. L’accordabilité de la cavité: 

Les composants à base de cristaux photoniques sont compatibles avec l’optique intégrée à condition de  

répondre à des critères précis [29]. La fabrication des cristaux photoniques ayant de bonnes propriétés 

optiques est capitale pour l’utilisation des cristaux photoniques dans l’optique intégrée [36]. Par 

exemple, dans le domaine de la télécommunication, des filtres démultiplexeurs de longueur d’onde 

doivent avoir une séparation entre canaux de 0.8 nm ou 0.4 nm selon le type de réseau utilisé pour des 

communications à longue ou à courte distance [37].  

De plus, les dispositifs doivent être stables et précis d’au moins un quart de la séparation entre canaux 

soit avec une fluctuation en longueur d’onde de δλ = 0.2 - 0.1 nm. Pour atteindre ces propriétés 

optiques avec des dispositifs à cristaux photoniques, la fabrication de ces derniers demande une 

certaine précision et reproductibilité que l’on ne peut pas atteindre avec les techniques de fabrication 

actuelles. Il est donc nécessaire de pouvoir ajuster précisément après coup les propriétés optiques des 

cristaux photoniques. Pour accomplir divers tâches, l’accordabilité de la réponse optique dans ces 

dispositifs est alors exigée afin de pouvoir utiliser les structures à cristaux photoniques [36].  

En plus de l’importance d’obtenir une efficacité d’extraction élevée et un bon facteur de qualité, 

l’accordabilité est également grandement souhaitée dans la conception des résonateurs. Pour cette 

raison, de nombreuses études ont été réalisées pour accorder la longueur d’onde de résonance dans 

différentes conceptions de résonateurs [38]. 

L’accordabilité  indique la capacité de la cavité à changer  sa longueur d’onde de fonctionnement. 

Disposer d’un résonateur accordable à base de cavité résonnante permet d’élargir son domaine 

d’application. Cette accordabilité  est évidement maitrisable par la modification de différents 

paramètres entre autre l’indice de réfraction n. Nous allons aborder ici l’influence de l’indice de 

réfraction sur la réponse en transmission et la position des pics des longueur d’onde de résonance, et 

pour ce fait nous allons reprendre le résonateur de la Figure IV-2 avec les trois configurations vues 

précédemment en  présence d’une modification de l’indice de réfraction de chacune des cavités pour 
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voir l’augmentation de la transmission et le déplacement de chaque longueur d’onde de résonance 

dans toute une gamme d’indices de réfraction n. 

IV.5.1.1.Influence de l’indice de réfraction : 

Dans ce qui suit, nous allons considérer un autre paramètre  influant sur la résonance  de la cavité. La 

variation de l' indice de réfraction de la cavité sera étudiée et la résonance de la structure sera 

présentée. La cavité typique de la figure IV.2 est utilisée encore une fois. Nous allons altérer la valeur 

de l’indice de réfraction de celle ci de n=3,3763 à 3,48 [24]. Nous étudions alors l'effet de l' indice de 

réfraction sur la réponse de la cavité avec ses trois rayons différents, comme indiqué dans la section 

IV.4 (r1 = 0,04 .a, r2 = 0,06 .a et r3 = 0,08 .a). En introduisant une variation de l'indice de réfraction de 

la cavité, la longueur d'onde de résonance peut être ajustée. 

Le spectre de transmission présenté sur la  figure IV.8(a-f) illustre pour chaque indice de réfraction n, 

des longueurs d’onde de résonance plus ou moins importantes dans leurs réponses en transmission et 

qui se déplacent vers les valeurs supérieures avec l’accroissement de l’indice de réfraction. Ce 

comportement de déplacement du spectre de transmission vers la droite concerne toute la gamme de  

résonance. Par exemple pour n=3.3763, figure IV.8(a) qui est visiblement le cas non optimisé des trois 

cavités à la fois, nous avons obtenu une transmission de T1=35.22%,T2=49.2% et T3=37.78% de la 

totalité de l’énergie injectée, pour les longueurs de résonance λ1=1.6127 µm, λ2=1.6212 µm, 

λ3=1.6399 µm et ceci pour les rayons des cavités initialement mentionnées. En contre parti, sur la 

figure IV.8(b), la transmission obtenue de la cavité r3=0.08*a est beaucoup plus importante pour 

n=3.4. Pour λ3=1.6425 µm, T3=96.13% alors qu’elle est encore non satisfaisante pour les deux autre 

cavités (figure IV-8(b)) (r1=0.04*a, r2=0.06*a). L’optimisation de ces deux cavités s’observe sur les 

figures IV.8(d) et IV.8(e) respectivement. Ici, nous obtenons des transmissions de T1=99.06% et 

T2=98.36% pour λ1=1.6142µm et λ2=1.6244µm respectivement. Cette optimisation ne serait possible 

qu’avec la variation apportée à l’indice de réfraction n qui est de n=3.46 et n=3.44 respectivement. 

Nous avons donc obtenu trois cavités optimisées après leur avoir attribué  des indices de réfraction 

n3=3.4, n2=3.44 et n1=3.46 et dont les longueurs d’onde de résonance sont de λ1=1.6142µm, 

λ2=1.6244µm et λ3=1.6425µm pour r1=0.04*a, r2=0.06*a et r3=0.08*a, tandis que les transmissions 

normalisées correspondantes sont  T1=99.06%, T2=98.36% et T3=96.13% respectivement. La figure 

IV.9(a1-c1) quant à elle illustre les transmissions des trois cavités alors que la figure IV.9(a2-c2) 

donne les facteurs de qualité déduits conformément aux différents indices de réfraction n. Nous 

pouvons en déduire les valeurs optimales et ceci en fonction du compromis transmission-facteur de 

qualité Q : Q1=5380.66, Q2=5414.66 et Q3=5475. 
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                (a)                                                                                                    (b) 

Longueur d’onde (m) Longueur d’onde (m) 

Longueur d’onde (m) Longueur d’onde (m) 

                 (c)                                                                                                 (d) 

Longueur d’onde (m) 

 

                                 (e)                                                                                                     (f)  

Longueur d’onde (m) Longueur d’onde (m) 

Figure IV.8 : Spectre de transmission des trois cavités pour les différentes valeurs de l’indice de réfraction n, (a) 

n=3.3763,(b) n=3.4,(c) n=3.42,(d) n=3.44,(e) n=3.46, (f) n=3.48. 
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Figure IV.9 : (a1-c1) Transmission des cavités. (a2-c2) Facteurs de qualité  correspondants pour les trois cavités (a1-

a2) r3=0.08*a, (b1-b2),  r2=0.06*a, (c1-c2) r1=0.04*a. 

  

        (a1)                                                                                                  (a2) 

        (b1)                                                                                                    (b2) 

        (c1)                                                                                                            (c2) 
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Figure IV.10 : Variation des longueurs d’onde de résonance en fonction de n pour 

(a) r3=0.08*a, (b) r2=0.06*a, (c) r1=0.04*a 
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La figure IV.10(a-c) représente les différentes longueurs d’onde de résonance en fonction de l’indice 

de réfraction n pour chaque rayon de cavité où nous pouvons constater bien clairement leur 

déplacement vers les plus hautes valeurs. Le comportement du déplacement des longueurs d’onde est 

similaire pour les trois cavités. 

Une figure récapitulative , figure IV.11 regroupe la réponse des trois cavités aux variations de l’indice 

de réfraction n afin de mieux constater le déplacement des longueurs d’onde de résonance  et voir de 

prés que la différence Δλ existante est respectée entre les trois tailles de cavités. Nous pouvons dire 

que cette différence est toujours maintenue bien que sa valeur varie légèrement pour chaque indice de 

réfraction entre les deux cavités r1=0.04*a et r2=0.06*a d’une part et d’une progression visiblement 

plus importante pour la cavité r3=0.08*a par rapport aux deux autres d’autre part. Ceci dit, nous 

pouvons dire que ce déplacement des longueurs d’onde met en évidence la propriété d’accordabilite de 

la cavité pour la longueur d’onde de résonance souhaitée. 

La figure IV.12 quant à elle expose les maximas de résonance en fonction de l’indice de réfraction n 

afin de nous permettre de mieux constater les trois cas où la transmission est maximale. Nous pouvons 

notablement  remarquer ces trois maximas principaux qui sont des valeurs obtenues après optimisation 

se situant autour de λ1=1.6142µm, λ2=1.6244µm et λ3=1.6425µm pour r1=0.04*a, r2=0.06*a, r3=0.08*a 

avec n1=3.46, n2=3.44 et n3=3.4. 
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FIGURE IV.11: Variation de la longueur d’onde de résonance en fonction de l’indice de réfraction. 
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Les résultats de ce cas d’optimisation sont résumés dans le tableau 02 ci dessous. La figure IV.13 

représente les trois réponses en transmissions optimisées avec n1=3.46, n2=3.44 et  n3=3.4 

respectivement pour chaque cavité. 

 
 Tableau 02. Transmission et facteur de qualité Q pour les trois cavités. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  Port 
 
Paramètres 

r1=0.04*a r2=0.06*a r3=0.08*a 

λ(µm) 1.6142 1.6244 1.6425 

Transmission 
T(%) 

99.06 98.36 96.13 

Facteur de qualite Q 5380.66 5414 5475 

Figure IV.12 : Maximas en  transmission des trois cavités r1=0.04*a(en vert), r2=0.06*a(en rouge) 

,r3=0.08*a(en bleu) 
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FIGURE IV.13: Transmissions  optiques optimales pour les trois indices de 

réfraction n  
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Cette accordabilité de la cavité résultant de la modification de l’indice de réfraction n, est d’une 

grande utilité pour la fonction de sélectivité. Ceci nous permet comme nous avons vu précédemment 

d’avoir la longueur d’onde de résonance souhaitée par un simple ajustement. 

 

IV.6. Présentation du résonateur à base du CP : 

Notre résonateur  proposé est composé de deux guides d’ondes à cristaux photoniques (PCWs) figure 

IV.14. 

- Un guide d’onde vertical permettant d’injecter le signal à son entrée appelé guide Bus qui est formé      

  en retirant une rangée de tiges diélectriques. 

- Une cavité résonnante 

- Un guide d’onde de sortie pour la longueur d’onde de résonance ou guide Drop créé en retirant une   

  rangée de tiges diélectriques aussi. 

Le résonateur proposé est conçu pour extraire la longueur d’onde résonnante du guide Bus vers le 

guide Drop par le biais de la cavité résonnante. La simulation de ce résonateur à base du cristal 

photonique (CP) fait voir son comportement par rapport à sa réponse en transmission de la longueur 

d’onde de résonance, son emplacement ainsi que son facteur de qualité Q. Nous allons d’abord 

présenter ses caractéristiques physiques et géométriques en se référant à la structure principale 

précédente, figure IV.1(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous 

Figure IV.14 : Schéma du résonateur typique 

 

Tige adjacente 

Tige adjacente 

Port de sortie 

Port d’entrée   
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considérons le résonateur obtenu à partir de la structure précédente avec une dimension de 15 * 15 

tiges diélectriques, une période a, un rayon r = 0.18 .a et le rayon de la cavité r3=0.08*a comme illustré 

sur la figure IV-14. La cavité résonante sera couplée au guide d’entrée ou au guide Bus. 

Le guide Bus est celui qui est à droite alors que le guide Drop se trouve à gauche, figure IV.14. Pour 

cela, nous utilisons le logiciel commercial Fullwave de Rsoft Design Group basé sur la méthode des 

différences finies temporelles (FDTD). Cette méthode nécessite d’appliquer les conditions de 

frontières absorbantes découvertes par J.P.Berenget [21] connues par l’abréviation PML (Perfect 

Matched Layers). Une source gaussienne avec une polarisation TE est placée au port d’entrée du guide 

d’onde Bus (Entrée) et un moniteur est placé à la sortie du guide d’onde de sortie ou guide d’onde 

Drop (Sortie) pour l’extraction de la puissance qui y est transmise après  avoir été  couplée avec la 

cavité résonante. 

Pour décrire les effets du couplage, il est cependant plus aisé de considérer que le guide servira de 

perturbation de la cavité. En approchant un guide d'une cavité de facteur de qualité Q, on permet aux 

parties évanescentes des champs du guide et de la cavité de se coupler. Le facteur de qualité Q de la 

cavité est alors réduit par les pertes dues au couplage dans le guide. Lorsque le guide est "loin" de la 

cavité, celle-ci se comporte comme une cavité seule, et le signal propagé dans le guide ne ressent pas 

son influence. Dans le cas opposé où le guide est infiniment proche de la cavité, son influence sur la 

cavité est très importante et dégrade considérablement le facteur Q de la structure. La transmission à 

travers le guide d’onde bus est encore une fois totale, la cavité n'ayant plus la possibilité de piéger la 

lumière. Pour bien comprendre l’importance du rôle de l’indice de réfraction, nous avons repris la 

cavité avec :(r-cavitee3,r-tiges adjacentes3)=(0.08µm,0.18µm)). L’objectif est d’illustrer la propagation 

de l’onde de résonance pour l’indice de réfraction n associé. 

Dans la Figure IV.15(a) ci-dessous, nous avons reporté la cartographie du résonateur choisi. Nous 

pouvons clairement constater le couplage entre le guide et la cavité à la résonance pour λ3=1.6425 µm 

d’une part, et d’autre part la propagation de l’onde associée à λ2=1.6244 µm (qui est une longueur 

d’onde de résonance du résonateur: (r-cavitee2,r-tiges adjacentes2)=(0.06µm,0.26µm)), dans le même 

résonateur considéré est pratiquement inhibée, figure IV.15(b). L'existence du pic de résonance est 

intuitive: près de la fréquence de résonance, la lumière du guide d'ondes d'entrée peut se coupler dans 

la cavité, et la cavité à son tour peut se coupler dans le guide de sortie. L'apparition de ce mode de 

cavité, ne peut provenir que du transfert d'une partie de la lumière guidée vers la cavité. 

Ceci dit, chaque longueur de résonance précédemment vues est essentiellement dépendante du 

résonateur qui lui donne naissance. Cette propriété de sélectivité sera investie dans ce qui suit au sein 

de notre démultiplexeur où nous pouvons voir  « le comment ca marche » du composant. 
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IV.7.  Etude du démultiplexeur à trois ports: 

De nombreux chercheurs se sont concentrés sur l'amélioration des caractéristiques susmentionnées en 

utilisant différentes techniques telles que les cavités résonantes [26]. Alipour et al ont conçu un 

démultiplexeur optique qui séparait huit longueurs d'onde en utilisant une cavité résonnante [39]. La 

structure admet une valeur importante du facteur de qualité égale à 5202 et une faible valeur 

d'efficacité de transmission d'environ 60%.La plus grande valeur de la diaphonie étant égale à -8dB. 

De plus, sa fabrication est très difficile en raison des différents rayons des cavités et de leurs 

déplacements. Mahdizadeh et al. ont également présenté un démultiplexeur permettant de séparer huit 

canaux de longueur d'onde espacés de 2 nm avec un facteur de qualité plus faible (Q = 2200), une 

diaphonie plus petite (CT = -11,2 dB) et une transmission plus grande, autour de 94% [40]. Reza et al 

ont conçu un démultiplexeur à quatre canaux à base de cavité résonante avec un espacement des 

canaux égal à 2 nm. Ce dispositif présente une valeur importante de la diaphonie (-27,33dB) et un 

facteur de qualité égal à 4107,37 dans un faible volume d'environ 360μm². Une valeur importante de la 

transmission est à signaler : T= 93,45%. [41]. Redhouene et al ont considéré un démultiplexeur de six 

canaux également à base de cavité résonante permettant une séparation des longueurs d’ondes de 

résonances de 4 nm avec un Δλ = 0,3 nm. Le facteur de qualité ainsi que la transmission et la diphonie 

sont de 94%, 5101, -24,74 respectivement [26]. K.Venkatachalam et al présentent un démultiplexeur à 

quatre canaux à cavité résonante avec un espacement de 20nm. L’efficacité varie de 50% à 85% et le 

facteur de qualité Q moyen est de 223. Quant à la diaphonie du dispositif elle est de -12dB [43]. 

Notre démultiplexeur est constitué de trois résonateurs à cavités résonnantes. Les propriétés physiques 

et géométriques de ces dernières ont été modulées auparavant. 

IV.7.1. Présentation du démultiplexeur : 

Dans ce qui suit, nous proposons un nouveau design du démultiplexeur comme illustré sur la figure 

IV-16. Cette structure est caractérisée par sa simplicité de conception ce qui favorise 

technologiquement son intégration. La structure proposée est étudiée en utilisant la méthode FDTD 

                     (a)                                                                                               (b) 

Figure IV.15 : Cartographies  du résonateur  avec la cavité r3=0.08 µm, (a) à la longueur d’onde de résonance 

λ3=1.6425, (b) à la longueur d’onde hors résonance λ2=1.6244 µm. 
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avec les conditions d'absorption aux limites  de Berenger (PML). Les caractéristiques distinctives que 

nous voulons atteindre sont donc  un facteur de qualité Q élevé, un faible espacement entre les canaux, 

une transmission de puissance élevée. En outre, la taille du composant, la largeur de bande, la faible 

diaphonie seront aussi explorées. Ce sont ces paramètres que nous allons analyser et par conséquent 

améliorer les performances du démultiplexeur. Nous avons utilisé une structure uniforme ayant un 

indice de réfraction constant à l’exception des cavités. Trois résonateurs de rayons de cavités 

différentes r1 = 0,04 .a, r2 = 0,06 .a et r3 = 0,08 .a avec une substitution de l'indice de réfraction de ces 

dernières par les trois valeurs étudiées dans la section IV.5.1.1 afin de pouvoir intégrer les résonateurs 

optimisés destinés à la fonction du démultiplexage. 

Nous utilisons un cristal photonique constituée de 25x19 tiges diélectriques dans les directions x et y 

respectivement suivant un réseau carré et cela donne un volume de 159.79. De plus, afin de réduire le 

temps de calcul et la consommation de la mémoire, la taille de la grille dans les directions x et y est 

fixée à a/16. Le pas sur le temps est choisi à 0.01s. Les moniteurs de puissance ont été placés dans les 

ports de sortie Bn: (B1, B2, B3) pour la collection de la lumière transmise normalisée. Avec une 

polarisation TE au port -A- et une impulsion Gaussienne. Le facteur de qualité Q est calculé avec Q = 

λ / Δλ, où λ et Δλ sont respectivement la longueur d'onde centrale et la largeur à mi-hauteur de la 

puissance de sortie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  IV.16 : Schéma du démultiplexeur proposé 

 



Chapitre IV                                                             Etude numérique des démultiplexeurs à cristaux 

photoniques: résultats et interprétations       

 

121 
 

IV.7.2. Résultats et interprétations: 

La figure IV.17 représente le spectre de transmission du démultiplexeur ci dessus. Trois courbes 

différentes sont illustrées pour n1 = 3,46, n2 = 3,44 et enfin n3 = 3,4. Comme le montre la figure IV-17, 

la structure proposée est à la mesure de sélectionner des longueurs d'ondes : λ1 = 1,6142 µm, λ2 = 

1,6244 µm et λ3 = 1,6425 µm, respectivement. La transmission optique normalisée correspondante est 

T1 = 83,54%, T2 = 100% et T3 = 81,97%. Il est clair que nos simulations numériques révèlent la 

dépendance du spectre de transmission du démultiplexeur vis-à-vis des différentes cavités, ainsi que 

les caractéristiques des tiges adjacentes telles que leurs rayons et indices de réfraction. 

Il a été démontré que les longueurs d'ondes de résonance de notre démultiplexeur ont été ajustées en 

faisant varier ces différents paramètres de manière appropriée. Les valeurs du facteur de qualité Q sont 

Q1 = 2690,3, Q2 = 3248,8, Q3 = 8212,5. Dans [24,13,42], le facteur de qualité Q varie entre 50 et 2814. 

Nous notons que la valeur moyenne de l'efficacité de la transmission et le facteur Q sont 

respectivement Tmoy = 88,503% et Qmoy = 4717,2. 

Les résultats de la simulation montrent de bonnes capacités pour le démultiplexeur proposé dans des 

applications pratiques. Les cavités résonantes proposées avec leurs caractéristiques physiques et 

géométriques offrent la possibilité d’un démultiplexeur optique à extraction maximale.  

Tous les paramètres de la structure : les longueurs d'ondes de résonances correspondantes, le facteur 

de qualité  Q, la transmission, les largeurs de bandes  et les espacements entre les canaux pour chaque 

cavité sont affichés dans le tableau 03. En choisissant d'autres indices de réfraction pour les cavités 

résonantes, de nouvelles fréquences peuvent être envisagées. Ces caractéristiques fondamentales ont 

un impact important sur la sélectivité de la fréquence, qui constitue un problème essentiel dans la 

technologie de transmission optique actuelle [35]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  IV.17 : La transmission optimisée des trois résonateurs caractérisés par 

différents indices de réfraction n.  
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Tableau 03 : Transmission, facteur de qualité Q, largeur de bande Δλ et espacement entre canaux. 

 

              Cavité  
 
Paramètre 

r1=0.04*a r2=0.06*a r3=0.08*a 

n 3.46 3.44 3.4 

λ (µm) 
(Résonance)  

1.6142 1.6244 1.6425 

T 83.54 100 81.97 

Q 2690 3248.8 8212.5 

Largeur de bande  
(nm) 

0.2 0.2 0.3 

Espacement moyen 
(λi - λi+1)(nm) 

14.15 14.15 14.15 

 

IV.7.2.1. Largeur de bande: 

Reprenons les largeurs de bandes Δλ (Bandwith) qui sont parfaitement petites dans les trois ports de 

sortie de notre démultiplexeur. Rappelons que Δλ est la largeur de la longueur d’onde de résonance à 

la mi-hauteur de celle ci. Elles peuvent être comparées à  la littérature tel que [43] où nous trouvons un 

Δλ  moyen de 7.5(nm) alors qu’il est de 0.35(nm) pour [26] ce qui est beaucoup moins important et 

reste visiblement comparable avec nos résultats. Cette caractéristique principale confirme que nous 

sommes capables de faire un démultiplexage en longueur d'onde dans les applications WDM avec une 

faible diaphonie.  

IV.7.2.2. Espacement entre les canaux : 

L’espacement entre les canaux ou l’écart existant entre deux longueurs d’onde consécutives  est 

considéré comme étant un des paramètres importants, témoins des performances des démultiplexeurs. 

Ici, cet écart moyen est de 14.15nm pour une différence de 0.02 dans l’indice de réfraction par rapport 

à 20nm dans [43], 28 dans [13] et 15 dans [44]. 

IV.7.2.3. Cartographies du champ: 

La Figure IV.18 (a), (b), (c) montre les cartographies du champ électrique performées par la FDTD de 

la structure optimisée. Le guide d'onde Bus, les trois guides Drop (à droite et à gauche) et les cavités 

se couplent pour extraire à travers les ports de sorties B1, B2, B3 les trois longueurs d'onde de 

résonances (On-résonant). D'autre part, la figure IV.18 (d) montre le cas de la non résonance pour       

λ = 1,645 µm dans lequel nous pouvons constater qu'il n'y a aucun phénomène de couplage. Comme le 

montre la figure IV.18 (a) (b) (c), la structure proposée est capable de diriger chacune des longueurs 

d'onde résonantes vers son port de sortie (B1, B2, B3) respectivement. 
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FIGURE IV.18: La distribution du champ électrique dans la structure pour les longueurs d’onde de résonances: (a)  λ1=1.6142 µm, (b) 

λ2=1.6244 µm, (c) λ3=1.6425 µm et (d) La distribution du champ électrique pour la longueur d’onde non résonante λ=1.645 µm. 
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IV.7.2.4. La diaphonie: 

Un paramètre crucial étudié dans la conception des démultiplexeurs qui constitue l’une de leurs 

performances est la diaphonie (crosstalk CT). Cette dernière expose les interférences entre les canaux 

adjacents. La diaphonie ou le “Crosstalk” représente l’effet indésirable d’un canal sur les autres 

canaux. Elle est définie par [45] : 

                                                                                                                                                         

                                                                                                                                                    (4.1)                                        

Dans notre cas, les valeurs maximales et minimales de la diaphonie du démultiplexeur proposé sont      

-19.36 et -29.14 dB respectivement, tableau 04. Les valeurs moyennes de la diaphonie est de -23.435,  

-22.56 et -28.025. 

                Tableau 04  La diaphonie (Crosstalk  CT (dB)) du démultiplexeur.    

   

 
 

 

 
 
 
 
 

Nous avons réunis quelques résultats bibliographiques dans le tableau 05 ci-dessous. Nous remarquons 

que nos résultats conduisent à un démultiplexeur avec des performances notablement améliorés 

comparés à celles de la littérature. 

 
        Tableau 05 Validation des résultats 

 

Port de la cavité  r1=0.04*a r2=0.06*a r3=0.08*a Valeur moyenne 

r=0.04*a * -27.51 -19.36 -23.435 

r=0.06*a -24.66 * -20.46 -22.56 

r=0.08*a -29.14 -26.91 * -28.025 

Référence des auteurs 
Largeur de bande 

Δλ (nm) 
Taille  

(m
2
) 

Transmission 
minimum 

T (%) 

 

Facteur de 
qualité Q 

(maximum) 

Diaphonie 
(dB) 

 

M. Radhouene &al      [26] 0.35 199.63 87 5101 -30.71 

K. Venkatachalam &al [43] 7.5 129.96 88 296 -26.072 

K. Venkatachalam &al [46] 0.9 752.64 95 2225 -30 

Notre structure proposée 0.2 159.79 81.97 8212.5 -24.67 
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IV.8. Conclusion: 

Dans ce chapitre, nous avons optimisé une structure de démultiplexeur à cristal photonique 2D dans un 

réseau carré. Trois cavités résonantes avec trois indices de réfraction différents. Notre structure 

optimisée a été utilisée pour l’extraction des longueurs d'onde de résonance. En conclusion, nous 

avons montré que la longueur d'onde de résonance peut être ajustée et la transmission normalisée des 

canaux de sortie est optimisée en faisant varier le rayon et l'indice de réfraction de la cavité et de ses 

tiges adjacentes. Les longueurs d’onde de résonances correspondantes pour les rayons des cavités r1 = 

0,04 .a, r2= 0,06 .a et r3=0,08 .a sont : λ1=1,6142µm, λ2=1,6244 µm et λ3=1,6425 µm respectivement. 

Les valeurs moyennes de l'efficacité de transmission et le facteur Q sont respectivement Tmoy = 

88,503% et Qmoy = 4717,2 et sont supérieurs à ceux étudiés dans la bibliographie. L'espacement moyen 

entre les canaux et la largeur de bande moyenne est de 14.15nm, 0.25nm respectivement alors que la 

valeur moyenne de la diaphonie entre les canaux de sortie est d'environ -24.07dB. 

En outre, l’objectif final était de proposer une structure simple et sans aucune complexité du point de 

vue conception. D'autre part, les dimensions  faibles font de cette structure une configuration originale 

à injecter dans  les circuits intégrés photoniques (PIC) sur les cristaux photoniques et autres structures 

nanophotoniques. 
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Conclusion générale 

 
Au cours de ce travail on a pu montrer tout l’intérêt que pouvait susciter les structures à base de 

cristaux photonique et particulièrement en optique intégrée. L’intégration aisée de ces composants 

dans les circuits optiques les rendent sans aucun doute des excellents concurrents pour envisager de 

futures architectures avec la meilleure compacité possible. 

Ces structures admettent des caractéristiques avantageuses à base de cristaux photoniques du point de 

vue technologique, et une bonne maitrise de leur conception assurée par les techniques connues. 

L’introduction de différents types de défauts possibles dans ces structures avec les caractéristiques 

importantes qu’elle apportent dans la modulation de l’onde électromagnétique, leur modélisation par 

les méthodes numériques crédibles, le bon confinement de la lumière ainsi que la marge de choix du 

réseau de la structure ont permis l’étude de l’un de ces composants considérés comme étant la brique 

de base dans les systèmes de télécommunications, il s’agit du démultiplexeur.  

Le travail que nous présentons porte sur l’étude d’un démultiplexeur à base de cristal photonique de 

réseau de tiges dans une période carrée par une simulation du comportement optique à l’aide de la 

méthode des différences finies (FDTD-2D) d’une part et de la méthode des ondes planes (PWE) 

d’autre part. Ces méthodes sont parfaitement adaptées à l’étude des structures à base de cristaux 

photoniques. 

Nous avons commencé par l’étude d’un filtre Add-Drop constituée de trois sections assurant 

l’extraction de la longueur d’onde de résonance. Il s’agit d’un guide d’onde appelé communément 

« guide Bus » et dans lequel l’onde électromagnétique injectée au port d’entrée se propage en arrivant 

à la deuxième section qui est la cavité de résonance localisée au centre du filtre et qui n’est autre qu’un 

défaut ponctuel de substitution. Cette cavité dont le rôle est d’assurer le couplage avec le mode 

incident est ensuite suivie par une troisième section qui est un guide d’onde connu sous le nom de 

« guide drop » à travers lequel l’onde filtrée est extraite à son port de sortie.  

Dans le filtre suscité et avec une architecture simple assurant un filtrage monochromatique, nous avons 

vu pour une première amélioration qu’un ajustement géométrique présenté dans la diminution de la 

taille de la cavité par rapport aux tiges adjacentes et un deuxième ajustement apporté à ces dernières en 

faisant varier leur diamètre, permet de choisir les propriétés géométriques du couple (r-cavitèe,r-tige 

adjacente). Ce choix a été effectué par le faite que la première réponse en transmission du filtre a 

engendré un changement légèrement important en atteignant 30%. D’une façon similaire, deux autres 

filtres ont étés mise au point avec des paramètres de rayons : cavité-tiges adjacentes différents. Ceci 

nous a amené à designer en tout trois filtres Add-Drop parmi quatre au départ.   



Conclusion générale 
 

132 
 

Une autre amélioration significative apportée aux trois filtres par l’ajustement de l’indice de réfraction 

des tiges des cavités seules. Pour tout le reste de la structure, l’indice de réfraction est maintenu 

constant y compris les tiges adjacentes ce qui induit un changement géométrique et physique pour les 

cavités et seulement un ajustement géométrique concernant les tiges au voisinage des cavités. Nous 

avons alors observé une croissance notable dans la réponse en transmission du filtre, en passant a une 

moyenne au voisinage de 97% avec des facteurs de qualité d’une moyenne de 5400. 

Cette analyse effectuée sur les trois filtres nous a amené à les intégrer par la suite dans un seul 

dispositif qui est le démultiplexeur à cavité résonante, sujet de la présente thèse. Ceci nous a bien 

entendu permis de voir l’extraction des trois longueurs d’onde chacune de son port approprié. Nous 

sommes donc devant une structure qui n’est pas hétéro mais qui est modélisée juste avec un 

ajustement local de l’indice de réfraction au niveau de chaque cavité. Ceci évite sans doute le 

phénomène de réflexion présent au niveau des interfaces de chaque structure caractérisée par son 

propre indice de réfraction (dans le cas d’une hétérostructure) en laissant la structure étudiée uniforme 

et sans avoir besoin de chercher le chevauchement des différentes bandes interdites photoniques. 

L’étude effectuée sur le démultiplexeur a révélé une moyenne d’extraction et de facteur de qualité de     

T=88.503% et Q=4717.2 respectivement et ceci avec une simple modulation de la zone de couplage. 

L’espacement et la diaphonie maximale entre les canaux est d’environ 14nm et -24dB respectivement, 

ce qui présente des résultats probants par rapport à ceux de la littérature. Ces performances du 

démultiplexeur en font une intégration favorable dans des circuits photoniques optiques. 

Nous pouvons aussi diminuer l’espacement entre les canaux d’extraction des longueurs d’onde de 

résonance avec un simple ajustement de l’indice de réfraction de chaque cavité, ceci revient juste à 

augmenter le contraste d’indice entre les canaux pour pouvoir restreindre cette espacement dans le but 

d’ajouter de nouvelles longueurs d’onde résonantes. 

Le démultiplexeur ainsi amélioré pour une tache de sélectivités peut faire l’objet de futures études 

affectant son architecture et ses paramètres aussi bien géométriques que physiques dans l’objectif 

d’accomplir une extraction avec le maximum de transmission et le minimum de diaphonie possible. 
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Résumé 

Nous proposons une nouvelle structure constituée d’un démultiplexeur de cristal photonique à réseau 

carré (2D) de tiges circulaires dans l’air et qui possède localement trois cavités de tailles et d’indices 

de réfraction différents, accompagnées de tiges adjacentes de dimensions spécifiques. Tout d'abord, 

pour un indice de réfraction constant n (n = 3,3763) et un rayon pour chaque cavité et leurs tiges 

adjacentes, nous avons à la sortie trois longueurs d’onde de résonance différentes; cela signifie qu’à 

travers les ports de sortie, nous avons des longueurs d'ondes souhaitées en fonction des paramètres 

géométriques. Nous avons optimisé cette structure en faisant varier localement l’indice de réfraction 

pour chacune des cavités résonantes. Dans ce cas nous avons fixé un seul indice de réfraction pour 

toute la structure à l’exception des trois cavités, trois zones différentes avec des propriétés géométries 

et physiques spécifiques. En conséquence, trois longueurs d'onde ont été extraites. Les puissances de 

transmission correspondantes et les facteurs de qualité Q sont : T1 = 83,54%, T2 = 100%, T3 = 

81,97% et Q1 = 2690,3, Q2 = 3248,8, Q3 = 8212,5 respectivement. En modifiant à la fois la taille et 

l’indice de réfraction de la cavité et la taille de leurs tiges adjacentes, la structure est capable d’extraire 

la longueur d'onde souhaitée, et par conséquence, la propriété d'accordabilité est obtenue. 

 

Mots clés: Bande interdite photonique, démultiplexeurs, guides d'onde, microcavité, filtres 
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Abstract 

We propose a novel designed structure which is a demultiplexer of 2D square photonic crystal of 

circular rods embedded in air that have locally three cavities with different sizes, refractive indexes, 

and also appropriately sized adjacent rods. Firstly, for one constant refractive index n (n = 3:3763) and 

with individual radius for each cavity and their adjacent rods, we have three different output resonant 

wavelengths; it means that this structure drops the desired wavelength depending on the geometric 

parameters. We have optimized this structure by varying locally the refractive index for each of the 

resonant cavity. In this case, we have obtained in one structure i.e. a single refractive index for all the 

structures except the cavities of course, three different zones with specific geometric and physical 

properties. As a result, three wavelengths have been extracted from these cavities. The corresponding 

optical transmission powers and Q factors are T1 = 83,54%, T2 = 100%, T3 = 81,97%, and Q1 = 

2690,3, Q2 = 3248,8, Q3 = 8212,5, respectively. By changing both the size and refractive index of the 

cavity and the size of their adjacent rods, the structure is able to drop the desired wavelength, and the 

tunability property is achieved. 

 

Key words: photonic bandgap, demultiplexers, waveguide, microcavity, filters 
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 ملخّص

ٌ  َرقً لأطٕال انًٕخاخ، ْٕٔ عثاسج عٍ وخذٌذايًا يطىخَقرشذ  ّٕ ًّ تهٕساخ يٍ يرك انشكم   انًشتعّ راخ انرشذٍة انُٓذسًثُائٍح الأتعاد ج ٕذَٕ

قضثاٌ  يرُاسة نمحدىكزا بيخرهفح ٔ  اَكساسٌحيؤشّشاخ ٌحرٕي عهى ثلاثح ذدأٌف يحهٍحّ تأحداو ٔتانفشاغ ٔانزي يحاط  دائشٌحتقضثاٌ

 نذٌُا ثلاثح أطٕال يٕخٍحّ نٓا،ٔانقضثاٌ انًدأسج  كم ذدٌٕفخاص بٔيع َظف قطش  (n = 3,3763) نًؤشش اَكساس ثاتد أٔلاً،. يدأسجال

نقذ قًُا ترحسٍٍ ْزا .  انُٓذسٍحّخظائظّ انًطهٕب اعرًادا عهى جطٕل انًٕجَرقً يذظًٍى ْٔزا ٌعًُ أٌ ْزا ال.  عُذ َقاط انخشٔجسَاَّح يخرهفح

يؤشّش   أئاحذ،ذظًٍى  ً ْٔزا  حظهُا انحانح، ً ْزِ . سَاٌّ  ذدٌٕفانخاص تكمّ يؤشّش الاَكساس  ل خلال ذغٍٍش يحهًْٔزا يٍذظًٍى ال

 ذى اسرخشاج نزنك،َرٍدح انفٍزٌائٍحّ ُْٔذسٍح ٔال انخظائض ثلاز يُاطق يخرهفح انحال،ذدأٌف تطثٍعح التاسرثُاء كمّ انرظًٍى ل اَكساس ٔاحذ

  Qًْ  T1= 8354٪ ،T2= 100٪  ،T3= 8197٪اندٕدج ٔعٕايم ج انًقاتمقذسج الإسسانٍحّ ال.  يٍ ْزِ انردأٌف سَاَّحثلاثح أطٕال يٕخٍح

ٔQ1= 26903  ،Q2= 32488،  Q3=82125ًعهى انرٕان ،  . 

عهى اسرخشاج طٕل إرٌ  انًقرشذ قادسذظًٍى  النٓا، انًدأسج قضثاٌال ٔكزا حدىٌٔف اذحنمعٍ طشٌق ذغٍٍش كم يٍ حدى ٔيؤشش الاَكساس 

.  ذحقٍق خاطٍح انرٕنٍفٔتٓزا ٌرى انًطهٕب، جانًٕج

 

  ، انًششّحاخجيٍكشٔ  دٕ ، ٔ ج انًٕجيٕخّّ، َرقً أطٕال انًٕخاخ ، والأششطح انًًُٕعح :كلمات مفتاحيةّ

 

 

 

 

 
 


