Al dakal jiasall 4 50 8l 4y ) seanl
République algérienne démocratique et populaire
el Sl g Al aalaill 3 ) 5
Ministeére de 1’enseignement supérieur et de la recherche scientifique
i g pal pmalall Sl
Centre Universitaire Belhadj Bouchaib d’ Ain-Temouchent
Institut des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Electrique

pgit SRl

e

C.U.B.B.A.T

CENTRE UNIVERSITAIRE
AR TEMOLICHENT

Projet de fin d’¢études
Pour I’obtention du diplome de Master en :
Domaine : SCIENCE ET TECHNOLOGIE
Filiére : TELECOMMUNICATION
Spécialité : RESEAUX ET TELECOMMUNICATIONS

Théme

Modélisation spectrale dans les guides d’ondes a base des cristaux
photoniques

Présenté Par :
YAMANI Chahra.
BELBACHIR Hakima.

Devant le jury composé par :

Président : Melle BOUTKHIL Malika MAA
Examinateur: Dr DEBBAL Mohamed MCB
Encadrant : Dr MERADI Abdelhafid MCB

Année universitaire 2017/2018



Dedicace

Je dedie ce travail a
A mes tres chers parents
A mes sceurs
A toute ma famille
A mes professeurs

A tous mes chers amis sans exception pour leurs soutiens et

Encouragements

YAMANI Chahra



Dedicace

Je dédie ce travail a
A mes tres chers parents
A mon frere et mes saeurs
A toute ma famille
A mes professeurs

A tous mes chers amis sans exception pour leurs soutiens et

Encouragements

BELBACHIR Hakima



Remerciement

Merci a dieu tout-puissant de nous avoir donné la chance, la force, et le courage pour arriver

14 ou nous somme.

Nous tenons a exprimer notre profonde gratitude et nos vifs remerciements, a notre encadrant
Dr.MERADI Abdelhafid Maitre de Conférence au département Génie électrique a
I’universit¢ Belhadj Bouchaib d’Ain-Temouchent qui a accepté de diriger ce travail, et Pour
la confiance qu’il nous a témoigné, sans oublier ces conseils avis€s, ces encouragements et

le soutien indéfectible, tout le long de ce mémoire.

Je remercie également Melle BOUTKHIL Malika pour nous avoir honorés de sa présence en

acceptant d’examiner ce travail autant que présidente de jury.

Jexprime également ma reconnaissance et mes sinceéres remerciements a Dr DEBBAL
Mohamed maitre de conférences au département Génie électrique a 1’université Belhadj
Bouchaib, qui nous ont fait ’'immense honneur d’accepter de juger ce modeste travail autant

qu’éxaminateur.

Je tiens également a témoigner ma gratitude et ma reconnaissance a tous les enseignants du
département Génie électrique Belhadj Bouchaib qui nous ont éduqué et formé pour faire face
a la vie.

Enfin, on ne saura oublier d’exprimer nos sentiments les plus profonds et nos vifs
remerciements a nos familles et notre entourage ainsi qu’a tous nos amis et collégues qui

n’ont cessé de nous encourager et de nous soutenir.



Résumé

Les cristaux photoniques (CPs) sont des structures diélectriques périodiques, a I'échelle

de la longueur d'onde, et a fort contraste d'indice.

Dans un tel milieu, la propagation de la lumiére exhibe des propriétés, le photon peut se
voir interdire certaines bandes d'énergie appelées bande interdite photonique.
Si I’on introduit des défauts dans le cristal photonique, de nouveaux états permis apparaissent
dans la bande interdite photonique, comme lors du dopage des impuretés d’un semi-

conducteur.

La lumiére peut étre confinée selon plusieurs dimensions selon le défaut et la

dimensionnalité du cristal photonique.

La fabrication de cristaux photoniques a trois dimensions est encore mal maitrisée.
Par conséquent, nous nous sommes limités dans ce travail a I’étude des cristaux

photoniques unidimensionnels.

L’objectif est donc d’étudier et de simuler des structures intégrées unidimensionnels sans
et avec défaut. La propagation de la lumiere dans ces structures sera développée

théoriquement puis simulée en utilisant la méthode de matrice de transfert.

L’¢étude approfondie sur I’impact des parameétres opto-géométriques sur le spectre de
transmission et de réflexion dans de tels structures va nous permettre de voir leurs différentes
applications dans le domaine des télécommunications optiques aux alentours de la longueur

d’onde 1550 nm.

Mots clés : Cristaux photoniques ; bandes interdites photoniques (BIPs) ; méthode de matrice

de transfert.



Abstract

Photonic crystals (PCs) are periodic dielectric structures, on the scale of the wavelength, and

high index contrast.

In such an environment, the propagation of light exhibits properties, the photon can be

banned some energy bands called photonic band gap.

If we introduce defects in the photonic crystal, new states enabled appear in the photonic
band gap, as in the doping impurities of a semiconductor. The light can be con fi ned

according to several dimensions to the default and the dimensionality of the photonic crystal.

The manufacture of three-dimensional photonic crystals is still poorly controlled.
Therefore, we have limited ourselves in this work to the study of one-dimensional photonic

crystals.

The objective is to study and simulate integrated dimensional structures with and without
default. The light propagation in these structures will be theoretically developed then

simulated using the transfer matrix method.
The comprehensive study on the impact of opto-geometrical parameters on the
transmission spectrum and reflection in such structures will allow us to see their various

applications in the field of optical telecommunications around the wavelength of 1550 nm.

Keywords: Photonic crystals; photonic band gap (PBG) transfer matrix method.
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INTRODUCTION GENERALE

Les télécommunications optiques sont a présent 1’un des éléments moteurs de
I’industrie optoélectronique. On assiste depuis les 25 derniéres années, a une
augmentation spectaculaire du débit associé aux fibres optiques, ces dernieres

occupent une place primordiale dans les techniques de I’information.

L’apparition du concept des matériaux a Bandes Interdites Photoniques (BIP
ou cristaux photoniques) a suscit¢ de la part de la communauté scientifique, un
engouement grandissant. Les BIP sont des structures dont 1’indice diélectrique est
modulé de fagon périodique. Grace a 1’analogie formelle qui existe entre les équations
de Maxwell régissant la propagation des ondes électromagnétiques dans un milieu
di¢lectrique et I’équation de Schrodinger pour les ¢€lectrons, on peut appréhender les

cristaux photoniques avec les outils et les concepts développés en physique du solide.

Ces structures permettent la réalisation ou la perspective de réalisation de
nombreux composants tels que des filtres, des guides, des lasers sans seuil, des

cavités...

Ainsi, le but de ce travail est la simulation du spectre de transmission et de
réflexion dans le cristal photonique unidimensionnel sans défaut, avec une variation
des parameétres opto-géométriques tels que le nombre de périodes, I’épaisseur de
chaque couche, ainsi que les indices de réfraction des empilements alternés modélisée

par la méthode de matrice de transfert.

Ce mémoire s’articule autour de trois chapitres bien distincts. Dans le premier

chapitre, les concepts de base sur les cristaux photoniques sont présentés.

Pour cela, la théorie des cristaux photoniques, 1’analogie qui existe entre
I’¢lectron et le photon (Permettant de mieux comprendre 1’origine de la bande
interdite photonique), les diagrammes de bandes, les cartes de bandes et la condition

d’ouverture d’une bande interdite photonique sont expliqués.



Dans le deuxieme chapitre, nous rappellerons les différentes méthodes
numériques permettant la simulation des propriétés de ces cristaux. Nous présenterons

en détails la méthode de matrice de transfert.
Quand au dernier chapitre, nous avons présenté une série de simulations sur une
structure BIP unidimensionnelle sans défauts en faisant intervenir des changements

sur les différents parametres de notre structure choisie.

Enfin, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale.



Ghapitre |



Chapitrel : généralité sur les cristaux photoniques

I.1 Introduction :

Les cristaux photoniques sont des structures dont I’indice de réfraction varie
périodiquement dans une, deux ou trois dimensions. Ce milieu périodique produit sur
la lumiére qui se propage dans le cristal photonique un effet analogue a celui du

potentiel périodique sur les électrons dans un cristal.

De méme qu’il existe pour des électrons des bandes d’énergie permises et des
bandes interdites, il existe des bandes photoniques d’états permises et des bandes
photoniques interdites. Une bande photonique correspond a un mode qui se propage
dans le cristal photonique. Une bande interdite photonique correspond a un intervalle
d’énergie ou la propagation de la lumiére est interdite dans certaines directions du
cristal photonique.

Les cristaux photoniques offrent la possibilité de contrdler la propagation de la
lumicére et ceci, sur la dimension de I’ordre de grandeur de la longueur d’onde dans le
matériau. C’est notamment cette propriété qui les rend intéressants pour de

nombreuses applications [1].
I .2 Les cristaux photoniques :

1.2.1 Perspective historique des cristaux photoniques :

Les premicres études portant sur un di€lectrique a propriété périodique remontent a
1887 lorsque Lord Rayleigh décrit le comportement des ondes dans multicouches
pour lequel I’indice de réfraction alterne d’une couche a I’autre (Rayleigh, 1887).
Cette ¢tude a montré 1'écart de bande photonique qui est également connu comme
bande d’interdie. Vladimir P. Bykov a étudié I'effet de I'écart de bande sur I'émission
spontanée dans la structure. Il a également donné le concept théorique pour 2-D et 3-
D PhC structures.

En 1979 : Ohtaka a développé un formalisme pour le calcul de I'écart de bande des
structures 3-D PhC.

En 1996 : Thomas Krauss a démontr¢ le cristal photonique 2D a la longueur d'onde
optique. Il ya un certain nombre de travaux de recherche ont eu lieu dans le monde
entier pour améliorer le traitement optique ainsi que d'utiliser la dalle PhC.

En 1998 : Philip Russell a développé la premiére fibre de cristal photonique utilisée
commercialement. L'étude du cristal photonique 2-D est rapide par rapport a 3-D, en

raison du niveau de difficulté de la construction.



Chapitrel : généralité sur les cristaux photoniques

Il existe une étude de la structure naturelle basée sur le PhC pour mieux comprendre.
En 1887 : Etude de 1-D PhC qui montrent la bande d'arrét

En 1987 : Deux papier jalon a été publi€ sur la base de 2-D cristal photonique

En 1991 : Deux jalons papier a été publi¢ sur la base de cristaux photoniques 2-D
En1996 : Présenter le PhC 2-D a la longueur d'onde optique

En 1998 : Développement de la premiére fibre optique commerciale a base de cristal
photonique [2].

1.2.2 Définition des cristaux photoniques :

Les cristaux photoniques sont des structures dont 1’indice diélectrique varie de
maniere périodique a 1’échelle de la longueur d’onde, sur une ou plusieurs directions
de I’espace. Cette variation périodique de I’indice optique suivant les différentes
directions entraine 1’apparition de gammes de fréquence pour laquelle la lumiére ne
peut alors plus se propager. C’est I’analogie entre la propagation d’une onde
¢lectromagnétique dans ces milieux et la propagation des électrons dans un cristal
atomique [3] qui a mené a I’appellation de ces bandes de fréquences « bandes
interdites photoniques ». La réalisation d’une périodicité sur toutes les directions de
I’espace peut ainsi permettre de réfléchir une onde lumineuse quelque soit son angle

d’incidence ou sa polarisation.

Pénodique dans une Pénodique dans deux Pénodique dans les trois
seule direction directions directions de I'espace

Figure 1.1 : Les différents types de cristaux photoniques : Unidimensionnels (1D),

Bidimensionnels (2D), Tridimensionnels (3D)
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Certaines especes animales et minérales [4] fabriquent et utilisent ces structures a des
fins esthétiques et stratégiques depuis bien longtemps (Figure I- 2) et ce n’est
finalement que trés récemment que 1’homme y a trouvé un intérét intellectuel (et
financier). Le probléme de la propagation d’une onde électromagnétique dans un
empilement multicouches de diélectrique (cristal 1D) n’est en effet bien connu que
depuis les années 60-70 [5,6]. Une premiere analogie avec la physique du solide avait
alors été faite dans ce cas unidimensionnel. Il atoutefois fallu attendre la fin des
années 80 pour qu’une généralisation du miroir de Bragg a plusieurs dimensions ne
soit clairement introduite par Yablonovitch [7] pour le contrdle de 1’émission
spontanée dans les émetteurs semi-conducteurs. Les applications et la fabrication de
ces structures ¢étaient certainement encore trop « lointaines » pour qu’une
généralisation a plusieurs dimensions de ce concept ne soit imaginée et publi¢e. La
démonstration de ce concept n’a d’ailleurs été faite qu’en 1991, a partir d’une

structure plexiglas 3D, la Yablonovite, et aux fréquences micro-ondes [8].

Microscopie elacronique an
TAnsmisian

(@) (b)

Figure 1.2 : exemples de réalisations naturelles de structures périodiques d’indice
submicroniques. Ces structures apparaissent chez certaines espéces animales et

minérales comme les souris des mers (a) ou les opales (b)

Les applications envisagées de ces cristaux aux fréquences optiques ont, malgré
les difficultés de fabrication, de modélisation et de caractérisation, largement dépassé
I’idée initiale du controle de 1’émission spontanée. Elles couvrent aujourd’hui un large
spectre allant de I’étude du couplage fort atome/ cavité aux interconnexions optiques.

Il est donc bien difficile, seulement 15 ans apres 1’idée novatrice de Yablonovitch, de
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présenter un état de ’art exhaustif de cette thématique. Je restreindrai donc «
lachement » ce premier chapitre aux principes de base qui régissent la propagation
d’une onde ¢lectromagnétique dans les cristaux photoniques (principalement les
cristaux 2D) et a leurs principales applications pour 1’optique intégrée [9].

1.2.3 Analogie entre I’électron et le photon :

Un semi-conducteur ne peut pas supporter les €lectrons de L'énergie dans 1'écart de
bande électronique. De méme, Un cristal photonique ne peut pas supporter les
photons I’écarte de bande photonique. En empéchant ou en autorisant Lumiére pour

se propager a travers un cristal, lumiére Le traitement peut étre effectué [10].

Fraquence

COTMOUEB s mmmem—— Bande inlerdite

photonigue
ﬂ.ﬂf&f}'lﬂuﬂ; Tl

k | Cristal pholonique

Figure 1.3 : Analogies du diagramme de bande électronique et du diagramme de

dispersion d’un cristal photonique

La comparaison entre un électron dans un potentiel atomique et un photon dans une
structure périodique est représentée. Analogue aux mécanismes dans un semi-

conducteur, dans des cristaux photoniques [11].
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V(r) | &(r)

()

Figure 1.4 : Analogie entre les ondes d'¢lectrons dans un potentiel périodique et les

ondes lumineuses dans un environnement di¢lectrique variable périodiquement

L’analogie ¢€lectron- photon découle de la similitude entre 1'équation de Schrédinger,
régissant la propagation des électrons dans un matériau caractérisé par un potentiel
périodique, et les équations de Maxwell utilisées pour décrire la propagation d'une
onde électromagnétique dans un matériau caractéris€¢ par sa constante diélectrique
périodique e. Mais avant de citer les similitudes existant entre ces deux équations,

nous ¢établisserons la relation d’Helmholtz dérivée des équations de Maxwell.

V AE(% t) = 1 (1.1)
%ﬁ’(ﬁt)=i+§ ......................................................................... (1.2)
VB 0n e, (1.3)
VD o D (1.4)
Sachant que :

B = UH oo, (1.5)
D = e (1.6)
Avec :

T TP N (I.7)
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Tyl

: Champ Electrique (V/m).

ool

: Densité du flux Magnétique (Tesla).

ol

: Densité du Déplacement Electrique (C/m?).
H: Champ Magnétique (A/m).

J: Densité de Courant (A/m?).

p : Densité de charge Electrique.

u : La perméabilité du matériau.

Uy : La perméabilité relative.

Uo : La perméabilité magnétique dans le vide.

¢ : La permittivité¢ du matériau.

& . La permittivité relative.

&o : La permittivité diélectrique dans le vide.
Dans le cas d’un milieu diélectrique, linéaire, homogene, isotrope, non

magnétique (4, = 1), de permittivité relatives,.(7), et en I’absence de charges et de

courants, les équations de Maxwell s’expriment de la maniére suivante [12]:

VAEG 1) = —po 2o L (L9)
VAHE D = €08 (@) 2. (L10)



Chapitrel : généralité sur les cristaux photoniques

U H (B D) = 0, (111)
V. (€0Er DERD)) = 0., (1.12)

Ou E(%, t) et H(%, t)désignent respectivement les champs électrique et magnétique en

fonction de r et t qui représentent les dépendances spatiales et temporelles.

Pour éliminer Hdans les équations (1.9), on calcule le rotationnel de 1’équation (L.9),

nous obtenons alors :

VAT ABGD) = — o 200ED 1.13)
En remplagant I’équation (I.10) dans celle de (I.13), nous aurons:

VAT AEGD) = — Hogofr@® ot e (1.14)
La recherche de solutions harmoniques E(%, t) = E(F)el®t et

H(E t) = H(®)e/ Aboutit a :

Va(VAEGD) = N 31 YOO (1.15)
On sait que :

VA (V’AE(F, t)) = V. (VE®) = AE®) o e oo, (1.16)
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Et sachant que :

VB (D) = 0 e (1.17)
D’ou
v (v E(F)) 0 (L18)

On aura donc :

VZE)= =2 6 DEF )-vvvooeveroreeeeeeeereeeeseeseseseesesens e (L19)

L’équation (I.19) représente I’équation de propagation (équation d’Helmholtz) pour le
1

vV Hoéo

la vitesse de la lumiére dans le vide et w : la

champ électrique. Sachant que : ¢ =

pulsation.

L'équation de Schrodinger pour la fonction d'onde ¥ d'un €lectron dans un potentiel V'

s'écrit :

2m(U-V(®)¥ (@)
T

V2P(Y) =
Ou U est 1'énergie de I'¢lectron, m sa masse, h est la constante de Planck (h) divisée

par2m.

Dans ce cas, 1'équation de la fonction d'onde d'un électron de masse m dans un
potentiel V' (équation (1.20)) est analogue a 1'équation d'onde électromagnétique dans

un milieu caractérisé par sa constante diélectrique £(7)(équation (1.19)).

Les équations (I.19) et (1.20) sont deux équations aux valeurs propres.
L'équation (I.19) définit les valeurs possibles de la fréquence d'une onde se

propageant dans le matériau en l'absence d'excitation extérieure et les amplitudes des

10



Chapitrel : généralité sur les cristaux photoniques

champs associés, I'équation (1.20) définit les valeurs possibles de 1'énergie d'un
¢lectron se propageant librement dans un potentiel et les fonctions d'onde associées.
L'énergie U de I'¢lectron et la fréquence ®» de l'onde électromagnétique sont les
valeurs propres, dictées respectivement par le potentiel et la constante diélectrique. De

cette similitude, découlent des propriétés analogues pour les deux systémes.

Ainsi, de la méme maniere que la périodicité du potentiel cristallin d'un semi-
conducteur entraine l'apparition de bandes interdites en énergie pour les électrons, la
périodicité de la constante diélectrique d'un cristal photonique est a l'origine de
domaines de fréquences pour lesquels le cristal ne supporte pas de mode
¢lectromagnétique, autrement dit, pour lesquels la lumicre ne peut se propager dans la
structure. D'autre part, de méme qu'en dopant un semi-conducteur en ajoutant des
impuretés, on rompt la périodicité du potentiel et on peut faire apparaitre des niveaux

d'énergie permis dans la bande interdite.

La permittivité diélectrique joue, pour les photons, un rodle similaire au
potentiel atomique périodique des électrons de masse m dans un cristal. Cette
analogie formelle qui existe entre les électrons et les photons va nous permettre
d’appliquer les outils et les concepts développés en physique du solide, tels que les
notions du réseau réciproque, zone de Brillouin et le théoréme de Bloch pour la
résolution de I’équation d’onde. De méme en introduisant un défaut dans la
périodicité d'un cristal photonique, on peut faire apparaitre un mode localisé dans la
bande interdite, c'est-a-dire une fréquence de propagation permise dans la bande

interdite photonique [13,14].

11
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généralité sur les cristaux photoniques

Electron (Schrodinger) Photon (Maxwell)
Périodicité Puits de potentiel électrique carré | Constante diélectrique périodique
périodique T - a—
Champ Y(r,t) =¥(r)exp (—iw.t) H(r,t) = H(r)exp (—iw.t)
Grandeur V(r) e(r)
caractéristique
Opérateur —h?Vv? 1
P H = +V(r) 0 = VA(—)V/\)
Hermitien 2m ewr
Equation aux HY=EY w?
OH =|—|H
valeurs propres C

Tableau L.1 : Récapitulatif sur I’analogie électron-photon

1.2.4 Théoréme de Bloch :

Le théoréme de Bloch, stipule que dans un potentiel périodique, toutes les solutions
de I’équation de Schrodinger sont des fonctions dites de Bloch, c’est-a-dire qu’il
existe un vecteur k permettant d’écrire :
Wi (1) = Up(r).exp (IR oo, (1.21)
OuUy (r)est une fonction périodique avec les mémes périodes que le potentiel.

Les fonctions d’ondes des électrons dans un cristal parfait (périodique, infini,

sans défaut...) sont donc simplement le produit entre une onde plane et une fonction

périodique.

12
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L’intérét de ce théoréme est qu'il montre que l'on a uniquement besoin de
connaitre Wsur la maille élémentaire du cristal, les valeurs se reproduisant dans les
autres mailles. Les vecteurs k sont appelés vecteurs de Bloch, et les fonctions d'ondes
sont appelées fonctions de Bloch.

Dans 1'équation (I.19), par analogie a I’équation de Schrodinger, les valeurs
propres de la constante diélectrique € jouent mathématiquement le réle d'un potentiel.

Dans un cristal photonique, nous savons que ce potentiel est par définition
périodique dans une ou plusieurs dimensions. Nous tirerons profit de cette symétrie de
translation discréte pour résoudre 1’équation (I.19). Mathématiquement, la périodicité

de epeut étre exprimée de la maniére suivante:

OuRest un vecteur du réseau direct.
Cette fonction étant invariante par translation d’un vecteur du réseau direct,e(7) peut
se décomposer en séries de Fourier [15].

1.2.5 Modes TE et TM :

Les solutions des équations de Maxwell peuvent étre données sous la forme d’une

onde plane :
E(X,Y,2 1) = E(X,y) €Xp(—iBZ) €XP (H0) .+eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, (1.23)
H(x, y,Z,t) = H(x, y) eXp(—ifz) exp (Iwt).....coviiririiiiiii e, (1.24)

En remplacant EetH par leurs expressions données par les équations (1.9) et (1.10),

nous aboutissons a :

OE,

3y HiBEy, = —lWHoHy oo (I1.25)
. 0E, _ .

ipE, + e L o (1.26)
0Ey  E, .

a—; i —EWUGH, <. (1.27)
Et

13
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"’a‘;Z - UBH,y = LWEEy .. .o.eoooeoe oo (1.28)
BHy + 22 = —IWEEy ...o..oooooieeeeeee e (1.29)
dHy,  9H,

axy 5y = EE o, (1.30)

BEy, = —WUoHy ..o (L31)
0E, .
BE, + e L o (L.32)
OE
a_xy = o UWUOH o (1.33)
Et
BHy = WEEx ... oo (I1.34)
BHy + 22 = —IWEEy ...o..ooooooceee e (L35)
T 2 HWEE, vt (136)

e Modes TE :

A partir des équations (1.31) — (1.36), nous obtenons les relations pour les modes TE:

BEy, = —WUoHy ..o (1.37)
OE

a_xy = U WUOH e (1.38)
(BHy + 52 = —IWEEy ...ooovoeeeeeee (1.39)

En substituant les équations (1.37) et (1.38) a (I1.39) afin d’¢liminer H,etH,, nous

établissons 1’équation d’onde pour les modes TE :

14
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9°E
axzy + (@28 = BPEy = 0 .oooiiiiiiiii (1.40)
Ou
9%E
— 4 (Ko?n2; = B2)Ey = 0o (L41)

Avec kg = w,/ggly et n; = ,/€(i): Indice de réfraction local d’une couche i.

e Modes TM

Le principe appliqué afin de générer 1’équation d’onde pour les modes TE peut étre

aussi employ¢ dans le cas des modes TM.

BHy = WEEx.. ..o (1.42)
T 2 HWEE, v (1.43)
BE, + a—z =AW Hy, (oo (1.44)

On obtient donc une €quation analogue a (1.41), mais pour la composante H,,:

0%H
2+ (Ko™ n2 = B2)Hy = 0. (L45)

Les équations (1.37, 1.38 et 1.39) correspondent a la propagation des modes TE
(transverse ¢électrique,E, = E,) et les équations (.42 et 1.43 et 1.44) correspondent a
la propagation des modes TM (transverse magnétique,H, = H,). Les composantes

E,(modes TE) ou H,(mode TM) sont les solutions de I’équation d’onde. Les

solutions de cette équation de propagation dépendent du signe de(koznzi — [32)

[16,17]

@(x) = Aexp (i\/(koznzi — BZ)X> + Bexp (—i\/(koznzi — Bz)x)..................(I.46)

15
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Cette solution correspond a une onde oscillante propagative

®» Siken; = p:

o(x) = Cexp< /(BZ - koznzi)x> + Dexp <—\/(B2 - koznzi)x>.................... (1.47)

La solution (I1.47) est une onde exponentielle évanescente [18].

I.2.6 Loi de Bragg :

La loi de diffraction est donnée par la relation suivante [19, 20] :

Zdhkl sin(GB) e 1V PR (148)
dpga : La distance entre deux plans de la famille (hkl)

Op: Angle de Bragg (angle d’incidence).

A Longueur d’onde (méme grandeur que dhkl).

n: Un entier.

Pour bien comprendre cette condition, on considére deux ondes lumineuses de
longueur d’onde commune A, frappant un réseau périodique par un angle

d’incidenceBg, tel qu’il est montré sur la figure (1.5).

Onde
mncidente

()

o o ¢ o o
de

@ [ ) [ o ® d sinf d sin6

Figure L5 : Représentation graphique de la condition de Bragg de diffraction ; ondes

incidentes sur un réseau périodique
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Si on considere de plus que ces deux ondes entrent dans le réseau en parallele
et sortent en paralleles, donc la différence de parcours entre ces deux ondes est 2d
sinf. Pour qu’il y ait une interférence constructive, il faut que la différence de
parcours soit égale a un entier multiplié par la longueur d’onde, ceci constitue la loi de
Bragg.

I.2.7 Les défauts dans un cristal photonique :

Un attrait majeur de ces structures repose sur I’insertion contrélée de défauts au sein
du cristal lors de sa fabrication. Les géométries possibles sont quasi infinies et
peuvent aller de la modification de la taille ou de 1’indice d’un seul motif du cristal a
des défauts plus étendus comme le retrait de rangées entieres de motifs. Comme pour
les semi-conducteurs, ces défauts peuvent générer des états aux fréquences de la
bande interdite du cristal parfait et étre ainsi le « support » d’un champ
¢lectromagnétique propagatif pour ces fréquences [21] (Figure 1. 6). Un contrdle de la
propagation de la lumiére au sein du cristal et a I’échelle de la longueur d’onde est
alors envisageable via ces défauts. L’utilisation de ces structures ouvre notamment
une voie vers une miniaturisation des composants d’optique intégrée et une
amélioration de leurs performances. Le confinement de la lumiére sur des dimensions
submicroniques qui peut tre atteint [22] en fait aussi des objets de choix pour I’étude

expérimentale de processus physiques, comme le couplage fort atome-cavité [23].

Figure 1.6 : modes localisés d’un défaut ponctuel (gauche) ou étendu (droite) dans

un cristal photonique carré de pilier de GaAs [23]
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I.3. Cristaux photoniques a une dimension (réseau de Bragg) :

1.3.1 Structure unidimensionnelle (1D) : le miroir de Bragg :
Remontons a I’année 1887. C’est a cette époque que les toutes premicres €tudes
portant sur un matériau di¢lectrique présentant une périodicité suivant une direction
ont été menees.

En effet, au cours de cette année, Lord Rayleigh a décrit le comportement des ondes
dans un film multi-couches pour lequel I’indice de réfraction alternait d’une couche a
I’autre [24].

Ce type de structure, appelé réseau de Bragg, est représenté sur la figure 1.7.

11 s’agit donc

€2

€1
=3
T

=

Figure 1.7 : Schéma d’un miroir de Bragg constitué d’un empilement de couches

d’épaisseurs al et a2 de permittivités €1 et €2(e1 >¢2) différentes [24]

De ce que I’on appelle un cristal photonique unidimensionnel [25] car il se caractérise
par une alternance, suivant une seule et unique direction de 1’espace, de deux milieux
diélectriques dont les constantes di¢lectriques €1 et €2 sont différentes. Ainsi,
lorsqu’une onde incidente se propage au sein d’un de ces deux milieux et arrive a
I’interface entre ces derniers, une partie de cette lumiere est réfléchie. Cette réflexion
s’accompagne d’un changement de phase de 7 si I’onde va d’un milieu de faible
indice vers un milieu de fort indice. L autre partie est transmise au deuxiéme milieu
au sein duquel elle va se propager. L’opération que nous venons de décrire se répéte
pour chaque couche constitutive du miroir de Bragg comme le montre la figure 1.8.

Il s’agit d’une description tres simple du phénomene. Il faut tout de méme préter
attention a la valeur des déphasages, qui eux-mémes dépendent de la longueur d’onde.

Selon leurs valeurs, on peut obtenir des interférences constructives, qui vont entrainer
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une réflexion totale, ou destructives. Si 1’on souhaite obtenir une structure
parfaitement réfléchissante sur une certaine bande de longueurs d’ondes, il convient
de choisir judicieusement 1’épaisseur des couches. Lorsque I’épaisseur optique totale
nlal +n2a2 des alternances est de A/2 ou A est lalongueur d’onde, 1’onde réfléchie par
I’interface (1) est en phase avec celles réfléchies par lesinterfaces (3), (5), etc. Par
suite de ces interférences constructives, on finit par aboutir a uneréflexion totale, ce
qui revient a dire que 1’onde ne peut, en fait, se propager et que 1’on a bien affaire a
une bande interdite photonique. Dans le cas particulier ou les deux couches de chaque
alternance ont méme épaisseur optique nlal =n2a2 = A/4, on observe que les ondes
réfléchies par toutes les interfaces (1), (2), (3), etc. sont en phase. Cela correspond
alors a la bande interdite la plus large. Cela permet de réaliser des miroirs

diélectriques avec des coefficients de réflexion tres élevés et proches de 1.

() @ @& (4 6 6 0

Figure 1.8 : Mise en évidence du phénomene d’interférences multiples au sein d’un
miroir de Bragg. Une onde incidente se propage au sein d’un premier milieu et a
I’interface (1) entre les deux milieux, une partie de cette onde est réfléchie tandis

qu’une autre partie est transmise au second milieu. Ce phénomene se répéte a toutes

les interfaces [26]

Sans rentrer dans le détail des calculs, il a été montré que lorsque les épaisseurs
optiques des différentes couches sont ¢gales, la largeur de cette bande interdite Aw ne

dépend que du contraste d’indice [26].
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4 n; —n
Aw = — .wq sin™?! <M> O RURTURVRTRTRY ¢ A 3°)
T n; +n,

Ounl =Ve 1 et n2==Ve 2 sont les indices de réfraction des deux matériaux
diélectriques etwO la fréquence centrale.

Les cristaux photoniques unidimensionnels sont donc les structures les plus anciennes
quiaient été étudiées. Ces dernicres servent surtout de miroirs dié¢lectriques (par
exemple pour les lasers) ou encore de fibre optique. Au cours de I’année 1972, V.P.
Bykov [27] a mené une étude théorique détaillée de structures optiques
unidimensionnelles. Plus précisément, il a été le premier a examiner I’effet de bandes
interdites sur 1’émission spontanée provenant d’atomes et de molécules intégrées a la
structure. En conclusion de cette étude, il a également formulé des hypothéses sur
I’emploi de structures bidimensionnelles et tridimensionnelles que nous abordons

dans la partie suivante.

1.3.2 Bande interdite photonique :

Les solutions exactes des modes dans un cristal photonique peuvent étre trouvées par
calcul numérique. On les représente dans un graphiquew en fonction de & : c’est la
structure de bande.

Pour un systéme uniforme, la relation estw(k) = ck/Ve (les lignes pleines sur le
graphique de gauche de la Figure 1.9). La courbe en pointillés d’équationw (k) = ck
représente le cone de lumiére, au-dessus duquel des modes radiatifs existent. A la
figure du centre, la fonction w(k) = ck/Veest repliée au bord de la zone de Brillouin,
puisque

w(k) =wlk + %n).

Le schéma de droite montre ce a quoi ressemble la structure de bande d’un cristal
photonique a une dimension. On remarque qu’a chaque croisement, c’est-a-dire au
bord et au centre de la zone de Brillouin, il y a une levée de dégénérescence : les deux
courbes s’écartent. Cet écartement est appelé bande interdite photonique car aucun
vecteur d’onde n’est associé a ces fréquences. Plus le contraste est grand entre les

indices de réfraction, plus la bande interdite est grande. C’est la présence de ces
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bandes interdites qui donne toutes les propriétés intéressantes des cristaux

photoniques. En effet, ils agissent comme des miroirs parfaits a ces fréquences [28].

@ g @ 7 T
s pral cm/a - /\
v X 2 . .\ / e
-?'i'/&‘ _rr/a k -r/a m/a -1r/a ?r/a

Figure 1.9 : Structure de bande w(k). Les lignes en pointillés représentent le cone de
lumiere. Gauche : Systéme uniforme. Centre : Repliement au bord de la zone de
Brillouin. Droite : Cristal photonique a une dimension, en gris : bandes interdites

photoniques [28]

1.3.3 Influence de I’angle d’incidence du faisceau lumineux :

A une incidence normale, aucune onde de bloch a w, (centre de la bande interdite) ne
se propage dans la structure. Cependant, un faisceau ayant un angle

d’incidence ¢ posséde un chemin optique plus grand entre chaque interface. L.’onde
voit une période de a cosgau lieu de a (figure 1.10). La résonance aura donc lieu a une
longueur d’onde plus petite et la position spectrale de la bande interdite sera en

fonction de cet angle.

7

0 : Différence de marche

Figure 1.10 : Influence de I’incidence du faisceau [29]

L’ouverture de la bande interdite se décentre donc a une énergie w (@) # w, tant que
I’indice est faible,w(¢) et proche de w, et w(¢ ) est encore comprise dans la largeur

de la bande interdite. Cependant, lorsque I’angle d’incidence augmente au-dela d’un
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certain angle critique@p;p la déférence d’énergie Aw est supérieure a la larguer de la
bande interdite donc les ondes de bloch a w peuvent a nouveau se propager a travers

la structure.

Le cone d’angle au sommet de@g;pest I’ouverture angulaire de la bande interdite

Unidimensionnelle : a I’intérieur de ce cone, aucune onde de bloch ne peut se propage

aw, figure .11 [29].

(a) (b)

Figure I.11 : (a) Propagation a incidence oblique a travers une structure 1D,

(b)Evolution de la bande interdite en fonction de 1’angle d’incidence [29]

1.3.4 Caractéristiques géométriques et physiques d’un cristal
photonique unidimensionnel :

Un cristal photonique est caractérisé par : les différents matériaux qui le composent, le
systéme cristallin selon lequel ces matériaux sont organisés et les volumes relatifs
qu’ils occupent dans la cellule élémentaire du cristal. Les quantités représentatives de
ces différentes caractéristiques sont :

1.3.4.1 Le contraste d’indice & :

Rapport entre les indices des deux matériaux, qui peut étre comparé a la hauteur de la

barriere de potentiel de la physique solide.

n, : L’indice de réfraction du matériau de haut indice.

n; :  L’indice de réfraction du matériau de bas indice.
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1.3.4.2 Les périodes :

Ces paramétres géométriques, choisis selon le domaine de fréquence étudié, influent
sur les caractéristiques de la bande interdite photonique. La période a = (a; + a,)
avec aq I’épaisseur de la premiere couche de permittivité &; et a, I’épaisseur de la

deuxiéme couche de permittivité &, .figure I.12.

a

< —»

Figure I .12: Période d’un cristal photonique unidimensionnel [30]

I.3.4.3 Le facteur de remplissage f :

Le facteur de remplissage f'peut étre comparé au largueur du potentiel périodique de
la physique du solide. S’il est pris pour le matériau de haut indice par exemple, il est
défini comme le rapport entre le volume occupé par ce matériau dans la cellule

¢lémentaire du cristal et le volume de cellule de cette derniere [30].

F = Ui/ Au oo, (L50)

Avec :
v;: Volume occupé par le matériau de permittivitée;.

A : Volume de la cellule.
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I .4 Cristaux photoniques bidimensionnels :

Les cristaux photoniques a deux dimensions, sont composés d'un réseau périodique de
trous d'air percés dans un diélectrique (structure connectée) ou de tiges (de piliers) de
di¢lectrique dans l'air (structure déconnectée). Les deux types de structures
périodiques diélectriques :

Les structures dites «connectées» Figure 1.13, les motifs élémentaires sont d'indice

inférieur a l'indice de la matrice diélectrique nl n2 [31].

cylindre A ——

(indice n, \ C) e ©® O o

Motif invariant
al'mfini
svant cet axe

-

matrice diélectrique
(mdice ny)

Figure I-13 : Structure périodique 2D connectée [31]

Les structures dites « déconnectées » (Figure 1.14) : les motifs élémentaires sont
d'indice 1 n supérieur a l'indice 2 n de l'espace inter motifs. Elles sont constituées de

tiges diélectriques ou métalliques alignées périodiquement dans 1'air ou de la mousse
[32].

24




Chapitrel : généralité sur les cristaux photoniques

3 i -
mdice 13

mdice n>

Figure 1.14 : Structure périodique 2D déconnectée [32]

I .5 Cristaux photoniques tridimensionnels :

Les cristaux photoniques 3D constituent la seule structure qui permet d'obtenir une
bande d'énergie interdite dans toutes les directions de I'espace. Le premier cristal
photonique tridimensionnel a été fabriqué par K.M. Ho et al. [33]. 1l était formé de
spheéres de silicium arrangées sur une structure diamant. Mais I'histoire retient
généralement la célébre Yablonovite, structure 3D pour les micro-ondes fabriquée en
1993 par E.Yablonovitch [34] en percant des trous dans du plexiglass selon trois
angles azimutaux séparés de 120° (Figure I-15 (a)).

De nombreuses méthodes de fabrication des cristaux photoniques tridimensionnels

ontété proposées. Les deux suivantes ont attiré le plus d’efforts de recherche.

-

3%’?’1 ;EP\
C y
\/ t"t. :

fart

(a) : Structure « La Yablonovite » (b) : Structure « tas de bois »

Figure 1.15 : Structure 3D [34]
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I.5.1 Structures « Tas de bois » :

Ces structures 3D sont obtenues en déposant par couches successives des rubans de
silicium polycristallin dans des tranchées de silice. Apres avoir bati la structure, la
silice est retirée pour obtenir un cristal photonique 3D Si/air dont le contraste d'indice
est suffisant pour ouvrir une bande d'énergies interdites omnidirectionnelle [35]
(Figure I-15 (b)).

1.6 Les différents matériaux utilisés :

De nombreuses structures a bandes interdites unidimensionnelles, bidimensionnelles
et méme tridimensionnelles ont déja été réalisées sur différents matériaux tels que le

silicium, les semi-conducteurs III-V...
I.6.1 Le Silicium SI :

A T’heure actuelle, on ne sait pas quel matériau est le plus adapté aux
nanotechnologies pour la réalisation des cristaux photoniques mais parmi les
matériaux d’indice de réfraction élevé, le silicium semble étre tres appropri€ : en effet,
la technologie Si est extrémement bien controlée et compatible avec des applications
intégrées CMOS pour I’Electronique.

1.6.2 Les semi-conducteurs III-V :

La réalisation de cristaux photoniques sur semi-conducteur est bien maitrisée
actuellement. Parmi les semi-conducteurs III-V utilisés, InP, GaAs, GaN sont les plus
répandus. La littérature montre de nombreuses méthodes de fabrication de réseaux
périodiques sur semi-conducteurs. [36]

I .7 Les cristaux photoniques dans la nature :

L’intuition naturelle consiste a attribuer les couleurs que 1’on retrouve dans les
mondes animal, végétal et minéral a I’absorption sélective de la lumiere due a la
présence de pigments.

Si on prend I’exemple de la chlorophylle, celle-ci donne sa couleur verte aux végétaux
suite a ’absorption des lumiéres rouge et bleue. Cependant, toutes les couleurs
rencontrées ne doivent pas leur présence a un phénomene aussi simple qu’est
I’absorption. En effet, des études ont montré que des structures naturelles pouvaient
avoir exactement les mémes caractéristiques que les cristaux photoniques artificiels.
Les colorations vives et trés caractéristiques (et souvent trés directionnelles) de
certaines especes sont parfois dues a la présence de structures relativement complexes

présentant un arrangement périodique. Elles participent notamment a la
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communication intra spécifique (entre male et femelle) ou interspécifique (couleurs
avertissant es) [37].

Dans cette partie, nous présentons brievement ou il est possible de trouver des
structures naturelles a cristal photonique.

1.7.1 Les opales :

Un exemple d’opale naturelle est présenté sur la figure (1.16). Il s’agit d’un minéral
typique d’origine sédimentaire formé par le dépdt chimique d’eaux trés riches en
silice et par I’accumulation de squelettes d’organismes marins. Il s’agit d’un minéral
colloidal amorphe, ou micro-cristallin qui contient de la silice et de 1’oxygéne dans un
rapport de un a deux, tout comme le quartz, ainsi que de I’eau. On la trouve
principalement en globules et en crofites de coloris trés variés. L’opale présente
diverses sous-variétés, dont certaines sont utilisées en joaillerie et classées comme
pierre fines ; ces variétés se distinguent par leur origine, la couleur du fond ou sa
nature. Sans jeux de couleurs elle est classée « commune », avec jeux de couleurs elle
est classée « précieuse » ou « noble ». Le « dessin arlequin » désigne une répartition
extrémement rare des couleurs d’une opale, celle de I’habit aux carreaux bien définis
mais ce n’est pas une variéte.

Un opale « arlequin » peut étre noire, blanche, boulder, etc. Une étude au microscope
électronique a permis d’en révéler sa structure a caractere périodique. Elle est formée
de petites spheres environnées d’espaces vides équidistants. Face aux ultraviolets, elle
a souvent une fluorescence jaune ou verte. Les micro-billes de silice peuvent étre
considérées comme un réseau de diffraction de la lumiere incidente. Méme si le
contraste d’indice entre 1’air et la silice (n = 1;5) est faible, on peut utiliser ce genre de
structures avec un contraste important pour réaliser des structures a bande interdite

photonique.
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Figure 1.16 : un exemple d’opale naturelle, minéral dans lequel on retrouve certaines

propriétés des cristaux photoniques [37]

1.7.2 Les papillons :

Parmi les nombreux insectes qu’il est possible de trouver dans la nature, les papillons
font parti des plus colorés. Il a été montré qu’ils sont grandement tributaires de la
lumicére incidente et qu’ils sont équipés d’un arsenal impressionnant pour gérer cette
interaction avec les ondes ¢électromagnétiques [38]. Une analyse au microscope des
ailes a permis de révéler que celles-ci étaient constituées d’écailles a la géométrie
particuliere. En effet, il se trouve que celle-ci varie continuellement et périodiquement
comme le montre 1’analyse réalisée au microscope d’une des ailes de papillon (cf.
figure 1.17). De cette étude, en est sorti le fait que 1’aile de ce papillon présente une
structure assimilable a un cristal photonique a bande interdite photonique.

C’est principalement cette caractéristique qui donne ces couleurs si particuliéres aux
ailes des papillons. En effet, ce réseau réfléchit la lumiére pour certaines longueurs
d’onde dans des directions différentes en fonction de la longueur d’onde. Outre la
production de couleurs, les structures photoniques des animaux assurent de
nombreuses autres fonctions vitales pour leur organisme telles que 1’adaptation a la
température extérieure, la protection du corps ou I’hydrophobie [39] : les ailes des

papillons ne mouillent pas, elles sont super hydrophobes de par leur structure en stries
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micrométriques. Non seulement les points de contact d’une goutte d’eau avec 1’aile
sont rares (ce contact se fait au sommet des stries), mais ils sont constitués de
molécules hydrophobes. Ces deux propriétés empéchent 1’eau de s’étaler (effet lotus).
Non soumise aux forces de contact, I’eau tend a se concentrer en gouttes d’autant plus
sphériques que 1’hydrophobie est forte. Elle s’écoule alors le long de la surface,

entrainant sur son passage les éventuelles impuretés et saletés rencontrées.

LND,

¥ 5 Ny
A X
AP

Figure 1.17 : les papillons sont parmi les insectes les plus colorés. Leurs ailes
présentent des caractéristiques assimilables a celles des cristaux photoniques comme
le montre la figure de droite. Elle présente 1’agrandissement d’une aile de papillon.

On y apercoit un arrangement périodique des €cailles [39]

I .8 Conclusion :

Durant ce chapitre, on a pu définir les concepts généraux des cristaux
photoniques. Dans un premier temps, nous nous sommes focalisés sur 1’étude
théorique des CPs, en étudiant I’origine de la bande interdite photonique qui dérive de

I’analogie entre 1’équation de Schrodinger et les équations de Maxwell.

Afin de mieux appréhender les cristaux photoniques unidimensionnels, sur lesquels
nous allons orienter notre étude, pour le chapitre qui suit-on va présenter la méthode
de matrice de transfert qui va €tre utilisée pour simuler le spectre de transmission et

de réflexion d’un réseau de Bragg.
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ChapitreIl: théorie de guidage et méthodes de calcul

I1.1 Introduction :

Un guide d’onde en électromagnétisme est un ¢élément capable de guider une onde
¢lectromagnétique depuis un point d’entrée jusqu’a un point de sortie. En 1840, le
physicien Babinet met au point la théorie du guidage optique en créant la premicre
fibre optique en verre [40]. Il expose ensuite sa théorie en fabriquant une fontaine a
travers laquelle passe un rayon de lumiere naturelle, pour montrer a ses étudiants que
le faisceau suit la courbure de 1’eau, donnant ainsi naissance au premier guide liquide.
Un an plus tard, le physicien Colladon reprend cette idée et fabrique des fontaines
géantes en y incorporant des lampes électriques a arc [41]. La théorie, dans le cas
d’un guide métallique, flit quant a elle proposée par J. J. Thomson en 1893 et la
premiere démonstration expérimentale fiit effectuée par O. Lodge une année plus tard
en 1894. Cependant, il fallut attendre 1897 afin de trouver la premiére analyse
mathématique du guidage. Cette analyse fit réalisée par Lord Rayleigh dans un guide

d’onde métallique creux.

I1.2 Théorie des guides d’onde :

Les guides optiques sont des guides di¢lectriques qui confinent et guident la lumicre.
L’optique intégrée utilise généralement des structures planaires de faibles dimensions
et des matériaux qui permettent des fonctions de type couplage, modulation,
multiplexage, amplification.... Ces guides sont associés aux fibres optiques de
structure cylindrique dont la fonction principale est la transmission de I’information.
Cette partie présente bri¢vement la théorie des guides d’ondes plans dont le

développement plus complet se trouve dans de nombreux ouvrages [42-43].
I1.2.1 Guides d’onde plans :

Les couches minces que nous avons utilisées dans notre travail entrent dans la
catégorie des guides d’onde plans. Un guide d’onde est un matériau dié¢lectrique
homogene et transparent d’indice n et d’épaisseur d, limité¢ d’une part par un substrat
d’indice ns et d’autre part par un superstrat (généralement 1’air) d’indice na (fig. IL.1).
La condition essentielle a vérifier pour qu’il y ait guidage, concerne 1’indice du guide

qui doit étre supérieur aux indices des deux milieux adjacents (n > ns, na).
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l Superstrat (n,)

z
Guide (n) % | /_’: y

Substrat (n.)

o

Figure I1.1 : Schéma d’un guide d’onde plan [43]

L’indice d’un guide d’onde peut étre constant le long de son épaisseur, on parle
alors de guide a saut d’indice ou peut varier avec la profondeur, il s’agit dans ce cas
d’un guide a gradient d’indice.

La figure I1.2 présente ces différents profils.

X x 4
Ne N
0 ; > >
-d p-------
Profil a saut d’indice Profil a gradient d’indice

Figure 11.2 : Différents profils d’un guide d’onde plan [43]

Les parametres importants a prendre en compte lors de 1’étude d’un guide sont

I’indice et I’épaisseur, ainsi que la répartition de 1’énergie lumineuse a I’intérieur de la
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couche guidante. C’est pourquoi nous allons dans le paragraphe suivant présenter les

outils mathématiques permettant de déterminer ces parametres [44].

I1.2.2 Propagation de la lumi¢re dans un guide d’onde plan :

Le traitement de la propagation d’une onde ¢électromagnétique dans un guide d’onde
plan peut étre effectuée en utilisant deux approches :

* La premicere utilise les rayons optiques (I’optique géométrique) ;

* La seconde est basée sur les équations de Maxwell.

Ces deux approches permettent de déterminer 1’équation de dispersion des modes
guidés qui traduit une condition de résonance a I’intérieur de la couche guidante et
apporte des informations sur les paramétres optogéométriques (indice et épaisseur) du
guide d’onde. Toutefois seule la deuxieme approche permet de déterminer les
expressions des champs €électromagnétiques associés aux modes guidés ainsi que leurs

distributions dans le guide [44].

I1.2.2.1 Guides d’ondes plans a saut d’indice :

On va appliquer les deux approches, géométriques et ondulatoires, pour 1’étude de la
propagation de la lumiere dans un guide d’onde plan a saut d’indice.

11.2.2.1.1 Approche d’optique géométrique :

La description de I’optique géométrique, bien qu’approximative, elle donne une
bonne idée des propriétés du guidage de la lumiere se propageant dans un milieu. Elle
est valide quand les dimensions d’un guide sont beaucoup plus larges que la longueur
d’onde A considérée.

On utilise un guide diélectrique planaire dont la forme la plus simple constitué d’une
couche mince d’indice de réfraction nf entourée par un substrat d’indice ns <nf et un
revétement supérieur d’indice nc <nf (Fig. I1.3)

La lumiere est confinée par réflexion totale aux interfaces couche guidante-substrat et
couche guidante-revétement. En considérant la lumiere qui se propage dans la couche
guidante en tant que rayon lumineux on obtient un trajet en forme de zigzag. Ce sont
la réflexion et la réfraction aux interfaces qui détermine ce trajet. Elles sont régies par

la loi de Snell-Descartes (Figure 11.4) :

Nl SinOI=n2 SiNO2........ccccoceeeeiiiiii e e ettt e e e eeeaeeaaeaeeeeevnnens (L),
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Qui formule la dépendance entre I’angle de réflexion 6/ et I’angle de réfraction 62
d’un rayon incident a I’interface de deux milieux d’indices de réfraction

respectivement nl et n2.

Figure. IL.5 : Réflexion et réfraction d’un rayon optique a I’interface de deux milieux

d’indice de réfraction nl et n2 [44]

Dans le cas du modele simple d’un guide planaire a trois couches, on peut définit
les angles critiques des interfaces couche guidante-substrat et couche guidante

revétement du guide comme suit :

sin(@ ) (IL2)
Et:
SIN(AIBIEIR ) ..o (IL3)

Généralement, 1’angle 8 d’incidence peut se trouver dans trois gammes de valeurs,

représentées sur la figure ci-dessous :
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a)

o< 0, 0. 0.< 6< 0,

0, 0. < 0<90°

Figure I1.6 : Propagation de la lumi¢re dans un guide en fonction de 1’angle

d’incidence 0 [44]

Si I’angle 6 est petit, 8 < Os, Oc le rayon lumineux est réfracté et s’échappe de la
couche guidante a travers de revétement, donc la lumiére n’est pas confinée, de tels
modes sont dits des modes de radiation. Alors que si € dépasse fc mais plus petit que
Os le rayon lumineux incident du substrat est réfracté par I’interface couche guidante-
substrat, ensuite entierement réfléchi a I’interface couche guidante-revétement et
enfin réfracté dans le substrat a travers lequel la lumiére s’échappe de la structure.
Finalement, pour les angles s, Oc < § <90° la lumiére est confinée dans la couche
guidante, suite a la réflexion totale a deux interfaces, et se propage en forme de
zigzag, de tels modes sont dits modes guidés.

On suppose que la lumiére se propage dans la direction z, le confinement se produit
transversalement dans la direction x, la lumiére et le guide sont uniforme dans la
direction y perpendiculaire au plan XZ. On considere des ondes stationnaires dans
la direction x et progressive dans la direction z. Ces ondes sont considérées

A0 et un vecteur d’onde k dans un plan normal a la surface d’onde [45].

2AA=20A0RR=KO BB ..o (IL4).
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Les composants du vecteur k sont :

BE=KONE SINE=ZE. ..ot (IL5).

BR=RONE COSA. ... e e e, . (IL.6).

doit étre bornée
KOnR <BI<ROND ... (I11.7).

En introduisant la notion d’indice effectif défini comme :

NEAAR=RKO=NE SIN . ... oo
(IL.8).

Donc, la condition de propagation devient :

NE<NBREIE <NB ..o e (I1.9).

I1.3 les Méthodes de modélisation des cristaux photoniques :

Pour étudier et comprendre la propagation des champs €électromagnétiques dans les
cristaux photoniques, des méthodes analytiques et numériques ont €té implémentées.
Ces méthodes permettent 1’acces a des grandeurs réputées inaccessibles par des
mesures expérimentales mais qui peuvent étre nécessaire a la compréhension du
comportement des CPhs. Toute la difficulté de la modélisation des cristaux
photoniques réside dans le fait que ces matériaux ont une périodicité de 1’ordre de la
longueur d’onde d’étude et une taille de plusieurs longueurs d’onde. Plus on diminue
la longueur d’onde d’étude, plus les phénomenes a prendre en compte deviennent
complexes. Les ressources systemes nécessaires pour effectuer le calcul augmentent
de pair, et cela quelque soit le code numérique utilisé. La puissance de calcul des
supercalculateurs voire méme des PC est aujourd’hui suffisante pour modéliser les

cristaux photoniques (figure I1.7). Ce n’était pas vrai, il y a seulement 10 ou 15 ans. Il
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n’existe pas une méthode unique pour modéliser les CPhs. Chaque méthode a ses
avantages et ses inconvénients et est adaptée a certains cristaux photoniques.

La modélisation des dispositifs comme des lignes micro-rubans ou les antennes patchs
ne nécessite pas autant de ressources systémes, leur taille est beaucoup plus faible
devant la longueur d’onde d’’etude. Les méthodes usuelles des dispositifs micro-
ondes peuvent étre utilisées, moyennant quelques adaptations, pour les cristaux
photoniques. On peut citer comme méthode couramment employée, la méthode des
¢léments finis, des différences finies et des volumes finis. Ces méthodes nous
permettent de tracer la réflexion, la transmission et le diagramme de rayonnement. Au
prix de quelques modifications, on obtient aussi la structure de bande du CPh, que
I’on peut aussi obtenir en utilisant des méthodes issues de la physique du solide. Ces
derniéres ont subi quelques adaptations pour prendre en compte le caractere vectoriel
des champs. La méthode la plus utilisée est la méthode des ondes planes. La méthode
des liaisons fortes est adaptée pour I’étude des défauts. Il existe une derniére catégorie
de méthodes qui ne sont pas numériques mais analytiques ou quasi-analytiques. Si
pour des CPhs 1D, il est aisé d’utiliser des méthodes analytiques, pour les dimensions

supérieures, il devient relativement difficile de le faire [46].
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Figure I1.7 : Résolution des équations de Maxwell [46]

Les méthodes les plus citées dans la littérature pour 1’étude des cristaux
photoniques sont:

Méthode de décomposition en ondes planes.
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Me¢éthode des différences finies temporelles (FDTD).
Méthode des faisceaux propagés (BPM).
Méthode de matrice de transfert (TMM).

I1.3.1 La méthode des ondes planes (PWE) :

La méthode des ondes planes est la méthode privilégiée pour le calcul des
diagrammes de dispersion dans les CP [Joannopoulos 1995]. Comme son nom
I’indique, elle repose sur la décomposition en ondes planes du champ électrique ou
magnétique.

C’est une méthode de résolution dans le domaine fréquentiel des équations de
Maxwell Elle est basée sur la décomposition en ondes planes du probléme
¢lectromagnétique. Cette méthode est essentiellement utilisée pour analyser les
propriétés dispersives des matériaux a bandes interdites photoniques et permet de
déterminer la fréquence, la polarisation, la symétrie et la distribution du champ pour
les modes d'une structure photonique.

La technique PWE consiste a résoudre, dans 1'espace fréquentiel, I'équation d'onde
linéaire en développant le champ électromagnétique sur une base d'ondes planes. La
méthode de décomposition en ondes planes est tres efficace pour calculer les
diagrammes de bandes des cristaux photoniques parfaitement périodiques. Dans ce
travail, nous utilisons la méthode PWE pour étudier la bande interdit de la structure

photonique. [47]

11.3.2 La méthode FDTD (Finite Difference Time Domain):

Depuis le premier algorithme proposé par Yee en 1966 [48], la méthode des
différences finies dans le domaine temporel (finite difference time domain, FDTD) a
été tres utilisée en €lectro-

Magnétisme. Sa versatilité permet de simuler la plupart des systémes. Cette technique
de calcul par éléments finis décompose I'espace-temps selon une grille de cellules
¢lémentaires.

Les équations de Maxwell sont remplacées par un systeme d'é€quations qui relie le
champ électromagnétique de chaque cellule aux champs des cellules voisines. Ces
€quations sont résolues en fonction des conditions initiales et des conditions aux

limites.
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La méthode FDTD permet de résoudre les équations de Maxwell avec une précision
arbi- traire en augmentant la densité de la grille de cellules élémentaires. Cette
méthode permet de calculer les diagrammes de bande mais est surtout utilisée pour
simuler la propagation de la lumiére dans les structures a base de cristaux photoniques
en calculant I'évolution temporelle du champ électromagnétique. Le comportement
spectral d'une structure est déduit de cette évolution temporelle par transformation de
Fourier. Les simulations FDTD effectuées durant cette thése utilise 1'algorithme

développé a l'université de Pavie par M. Agio [49].

I1.3.3 La méthode des faisceaux propagés BPM (Beam Propagation
Method):

La BPM permet d’analyser les structures non uniformes suivant une direction de
propagation quel que soit monomode ou Multi mode, le principe de cette technique
repose sur la décomposition de la propagation d’une onde électromagnétique dans un
milieu homogéne sur une distance 6z et d’une correction de phase due au milieu
initial. La propagation de 1’onde est plus aisée a réaliser dans le domaine fréquentiel a
I’aide de la base des modes propres de propagation dans le milieu homogene alors que
la correction de phase sera triviale dans le domaine spatial ; Dans ce travail, nous
utilisons la méthode BPM pour étudier la propagation monomode ou Multi mode dans

la structure photonique. [50]

11.3.4 La méthode des matrices de transfert:

Elle est souvent utilisée pour déterminer les coefficients de réflexion et de
transmission des empilements unidimensionnels [51], mais a été adaptée au cas
bidimensionnel par Pendry [52,53].

La structure est divisée en une succession de couches et une matrice de transfert
permet de relier les champs dans une couche a ceux de la couche précédente [54]. La
fréquence est ici une variable, et non plus une inconnue comme dans le cas des ondes
planes. Ainsi, il est aussi possible, par cette méthode, de remonter a la structure de
bande puisque I’on calcule les éventuels vecteurs d’onde de propagation en fonction
de la fréquence. De plus, I’éventuelle dépendance en fréquence du constant
diélectrique sera plus facilement prise en compte. Pour ceux qui s’intéressent a cette

méthode, Le fichier source d’un programme développé dans le laboratoire de Pendry
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[55] est disponible sur Internet a I’adresse citée dans la référence [56]. Un exécutable
Windows basé sur ce programme et écrit par Reynolds, de I’Université de Glasgow,

est également en libre acces [57].

I1.4 Choix de la méthode numérique:

L’¢étude des systemes multicouches (cristaux photoniques & 1D) consiste a
calculer les propriétés optiques d’une structure donnée et, d’autre part a résoudre le
probléme inverse qui est de concevoir une structure ayant des propriétés optiques

déterminées.

Pour décrire le formalisme permettant de calculer les propriétés optiques d’un
systeme, nous allons nous intéresser plus particulierement alors a la détermination du

facteur de réflexion de la structure en fonction de la longueur d’onde incidente.

D’une maniére générale toutes les méthodes proposées présentes des avantages et des
inconvénients. Pour nos calculs, nous avons choisie la méthode des matrices de

transfert qui répond aux criteres [58] :

e [’aptitude de la méthode a traites les cristaux photoniques a 1D
e Précision
e Rapidité

e Ft facilité de mise en ccuvre

I1.5 Formalisme des matrices transferts (TMM) :

La technique des matrices transferts est connue depuis tr'es longtemps [59]. Elle est
essentielle pour I’étude des cristaux photoniques. La TMM permet de réduire le
domaine selon I’axe perpendiculaire a I’interface air/CPh. Dans ce paragraphe, les
matrices transferts seront étudiées et appliquées aux cristaux photoniques 1D. Les
incidences obliques sont prises en compte aussi. Pour obtenir la
réflexion/transmission d’un CPh 1D, nous utilisons 1’équation d’onde en E pour la
polarisation TE et I’équation d’onde en H pour la polarisation TM. Les deux
polarisations sont découplées. On utilise la méme démarche de résolution pour les
deux polarisations.

Nous étudierons seulement 1’équation d’onde en E :

V2 Er=—B02RRRRR. ... (IL1)
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Figure I1.8 : Décomposition en onde progressive et rétrograde [59]

Pour résoudre 1’équation précédente, nous utilisons le formalisme des matrices de
transfert et les conditions aux limites d’une couche. Le champ E pour une couche n

s’écrit sous forme d’une somme, d’une onde progressive et d’une onde rétrograde
(figure IL.8) :

ARE=RARIAE,B.z + ARAR—ARE,BZ ..o

(I1.2)

Les relations de passage d’une couche a une autre peuvent étre écrites sous forme
d’une matrice transfert :

R2E2=011012021022 A1121

Les relations de continuité des champs tangentiels E et H permettent d’obtenir la
2l+1 entre deux couches :

RRR+1=1+01-021—-21+02

pE,B/BE,B+1

Le déphasage et 1’atténuation entre le début d’une couche et la fin de cette méme
:
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“BOOBE .....veeeeeee e (IL5)

@ika ,Ba

La matrice transfert d’une couche a une autre est obtenue par le produit des matrices
précédentes. Par exemple, la matrice transfert de la couche 1 a la couche 3 s’écrit
(figure 1.10) :

E 1S o 1 N R 2 (11.6)

p23] [B2] [B12]

Pour éviter des instabilités dans le calcul de la réflexion/transmission, les matrices de
déphasage et d’interface doivent étre écrites de maniere inversées et on écrit les
relations de passage de la couche 3 a la couche 1 :
P1R1=[@12]-1 [A2]-1] B23]-1
1 14 (IL.7)

L’instabilité provient des deux termes d’atténuation dans la matrice de déphasage :
z). On peut penser que le sens des relations de passage n’a pas d’influence sur la
stabilité car la matrice de déphasage est symétrique. En fait, le calcul de la réflexion/
transmission n’est pas le méme selon le sens de passage et entraine donc une
instabilité dans le sens direct et pas dans le sens inverse [60].
Enfin, il suffit d’écrire la relation de passage précédente sous forme de matrice de
dispersion pour obtenir la réflexion/ transmission :
A1R2=R11R12021022
TR2. . (I1.8)

La réflexion et la transmission sont définies sur la figure I1.9 Elles sont positionnées

aux niveaux des interfaces extérieures de la couche.
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Figure I1.9 : Coefficient de réflexion et de transmission [60]

La réflexion et la transmission sont obtenues a partir des parametres S définies a

I’équation I1.9 et I’équation 11.10:

B2IBABO ......oeeoeeeeeeeee e, (IL.10)

I1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté bri¢vement en premier lieu une méthode
d’analyse qui n’est rien d’autre que la méthode de transfert employée pour tracer les
réponses spectrales en termes de transmission et réflexion d’un cristal photonique
unidimensionnel CP-1D. Afin d’optimiser les performances de ce type de structure, la
méthode de synthése qui est celle de recuit simulé est utilisée pour approcher la

fonction synthétisée des coefficients de réflexion et de transmission.
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Chapitre III : modélisation spectrale dans les guides
d’onde a base des cristaux photoniques

III.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter et simuler le spectre de réflexion et de
transmission d’un cristal photonique unidimensionnel (réseau de bragg), en utilisant le

logiciel MATLAB a partir des ¢léments de la méthode des matrices de transfert.

III.2 Réseaux de Bragg :

Les réseaux de Bragg sont fabriqués en insolant le coeur du guide optique par un
champ d’interférence de lumiere de longueur d’onde UV. Grace a un phénomene de
photosensibilité de la silice, cette insolation engendre une modulation d’indice de pas
L et une augmentation de 1’indice moyen de la silice dopée qui permet d’obtenir ainsi

un filtre en longueur d’onde (Figure II1.1) [61].

Neoeur A
i

r\ r’\ “‘5

:Lﬂnm{ﬁ U \

Figure II1.1: Profil longitudinal de I’indice d’un coeur photo-inscrit [61]

I11.3 Etude d’un réseau de Bragg:

II1.3.1 Structure d’étude :

La structure d’étude est un empilement unidimensionnel périodique de deux
matériaux, suspendu sur un substrat et soumis a une onde plane en incidence variable
d’angle ¢ (figure(I11.2)). La structure étant unidimensionnelle, les deux matériaux ont
pour indice nl et n2 et pour épaisseurs al et a2 respectivement dans une période. Une
telle structure est un miroir de Bragg si nlal et n2a2 sont des multiples impairs de

M4. Cependant, si I'écart d'indice An = |n1-n2| est important (de I'ordre de 1), le réseau
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peut atteindre la réflectivité maximale pour d'autres parameétres que ceux respectant

strictement la condition de Bragg [62].

Couche (1 i RTINS

‘ouche (2)

Faisceau incident Substrat

—— o — —

Une paire de cellule : constituée de 2
couches: couche (1) et couche (2)

Figure II1.2 : Représentation des différents parametres opto-géométriques d’un

réseau de Bragg [62]

I11.3.2 Simulation des coefficients de réflexion et de transmission

d’un cristal photonique unidimensionnel (réseau de Bragg):

La position de la bande interdite photonique peut étre sensiblement translatée et
¢largie par variation des paramétres géométriques tels que le nombre de cellules,
I’épaisseur de chaque couche, angle d’incidence ainsi que les indices de réfraction des
empilements alternés.

Afin de voir I’influence de ces paramétres, nous allons simuler le spectre de
transmission et de réflexion en variant a chaque fois un des parametres géométrique

du cristal photonique unidimensionnel.
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I11.3.2.1 influence de la réfringence du milieu :

On va prendre de structures unidimensionnelles ayant des couches de diélectriques
différents.

Tel que, dans la premicre simulation, on prend une alternance entre le TiO, et Si0; et
en deuxieme simulation ¢a serait le Inp avec la silice.

Pour cela on va considérer, pour le premier cas, les parametres opto-géométriques qui
figurent dans le tableau (III.1). Les résultats de simulation sont représentés dans la
figure (II1.3).

Premier cas :

Nombre de paires de cellules 20

Indice de réfraction incident 1

Indice de réfraction de la couche(1) 2.232
Indice de réfraction de la couche(2) 1.451
I"épaisseur de la couche(1) 0.1736 um
I'épaisseur de la couche(2) 0.2672 um
Angle incident 0°

La plage de la longueur d’onde [0.5-0.5-2] um

Tableau III.1 : Présentation des différentes valeurs des parameétres
opto-géométriques du réseau de Bragg ayant des couches a réfraction de la
couche(1)>de la couche(2)
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Figure I11.3.a : Simulation des coefficients de réflexion du réseau de Bragg selon les
parametres présentés dans le tableau (I11.1)
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Figure I1L.3.b : Simulation des coefficients de transmission du réseau de Bragg selon
les parametres présentés dans le tableau (I11.1)

Interprétation :

Dans ce premier cas, on constate une réflexion maximale de 99%, ce qui implique une
transmission de 1% de I’onde incidente a travers le réseau et I’apparition de une
bande interdite photonique B=[1.42-1.8] um.

Deuxieme cas :

Nombre de paires de cellules 20
Indice de réfraction incident 1
Indice de réfraction de la couche(1) 3.6
Indice de réfraction de la couche(2) 1.46
I’épaisseur de la couche(1) 0.1736 um
I'épaisseur de la couche(2) 0.2672 um
Angle incident 0°

La plage de la longueur d’onde

[0.5-0.5-2.5] um

Tableau II1.2 : Les valeurs des parameétres opto-géométriques du réseau de Bragg
avec un changement dans la réfraction des deux couches (réfraction de la couche(1)>
réfraction de la couche(2))
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Figure I11.4.a : Simulation des coefficients de réflexion du réseau de Bragg selon les
parameétres présentés dans le tableau (I11.2)
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Figure I11.4.b : Simulation des coefficients de transmission du réseau de Bragg selon
les paramétres présentés dans le tableau (I11.2)

Interprétation :

Cette fois-ci, on a un pic de réflectivité maximale jusqu’a 99% s’accordé d’une
transmission de 1% de I’onde incidente et I’apparition de une bande interdite plus

large B=[1.2-2.25] um.

Analyse des commentaires :

Pour I’indice de réfraction de la couche (1) > de la couche (2), nous remarquons la
présence d’une bande interdite B, ayant un maximum de réflectivité égale a 100%, la
bande interdite B=[1.42-1.8], et dans le deuxiéme cas on a augmentant encore une
fois pour I’indice de réfraction la couche (1) > et le (2) on a obtenu une large bande
interdite par rapport le premier cas.
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I11.3.2.2 influence de nombre des couches :

Dans cette partie, on va étudier I’influence de nombre de couches sur la bande
interdite photonique, en changeant le nombre de paires de cellules N=6, 12,18 et en

considérant les parametres géométriques qui figurent dans le tableau(I11.3).

Nombre de paires de cellules 6,12 ,18
Indice de réfraction incident 1

Indice de réfraction de la couche(1) 1.45
Indice de réfraction de la couche(2) 2.232
I"épaisseur de la couche(1) 0.1736 um
I'épaisseur de la couche(2) 0.2672 um
Angle incident 0°

La plage de la longueur d’onde [0.2-0.1-1] pum

Tableau II1.3 : Les valeurs des parametres opto-géométriques d’un empilement de N
paires de cellules (N=6,12, 18).

Premier cas : N=6
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Figure I1L.5.a : Facteur de réflexion d’un empilement de N=6 paires de cellules selon les
parametres présentés dans le tableau (I11.3)
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Figure I1L5.b : Facteur de transmission d’un empilement de N=6 paires de cellules selon les
parametres présentés dans le tableau (I11.3)

Deuxieme cas : N=12
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Figure I11.6.a: Facteur de réflexion d’un empilement de N=12 paires de cellules selon les
parametres présentés dans le tableau (I11.3)
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Figure I11.6.b : Facteur de transmission d’un empilement de N=12 paires de cellules selon
les parametres présentés dans le tableau (111.3)
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Troisieme cas : N=18
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Figure II1.7.a: Facteur de réflexion d’un empilement de N=18 paires de cellules selon les
parametres présentés dans le tableau (I11.3)
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Figure I11.7.b : Facteur de transmission d’un empilement de N=18 paires de cellules selon
les parametres présentés dans le tableau (111.3)

Analyse des figures :

Le tableau suivant (II1.4) représente les compressassions des différents résultats
trouvés pour les différentes chiffres du nombre de couche (N).

Nombre de paires 6 12 18

de cellules N :

Facteur de réflexion 95% 96% 99%
:Ren %

Bande interdite B [0.43-1] [1.25-2] [1.3-1.9]
en (pm)

Tableau II1.4 : Récapitulatif des résultats de simulation

Commentaires sur les résultats trouvés dans le tableau (111.4) :

Les figures (IIL.5, II1.6, II1.7) représentent les facteurs de réflexion et de transmission
pour un empilement de 6,12, 18 périodes de TiO, /SiOs,.
On remarque que plus le nombre de périodes augmente plus le coefficient de réflexion

s’approche de la valeur normalisé (100%), avec une diminution de la largeur de la
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bande interdite photonique donnant naissance a un réseau de Bragg sélectif.et on
remarque dans le troisiéme cas la présence deux bandes interdites B1 et B2.

I11.3.2.3 influence de I’épaisseur des couches :

Il est intéressant d’étudier I’influence de la variation de I’épaisseur des couches sur les
BIPs et sur la réflectivité du réseau de Bragg. Dans cette partie, on a changé les
parametres opto-géométriques qui figurent dans le tableau (IIL.8). Les résultats de

simulation sont représentés dans la figure (IIL.8).

Premier cas :

Nombre de paires de cellules 18

Indice de réfraction incident 1

Indice de réfraction de la couche(1) 1.45
Indice de réfraction de la couche(2) 2.232
I"épaisseur de la couche(1) 0.1736um
I'épaisseur de la couche(2) 0.2672um
Angle incident 0°

La plage de la longueur d’onde [1-0.5-2.5] pm

Tableau IIL5 : Présentation des différentes valeurs des parameétres opto-
géométriques du réseau de Bragg ayant des couches a I’épaisseur de la couche (1)
<I’épaisseur de la couche(2)
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Figure I11.8.a : Simulation des coefficients de réflexion du réseau de Bragg selon les
parametres présentés dans le tableau (I11.5).
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Figure I11.8.b : Simulation des coefficients de transmission du réseau de Bragg selon les
parametres présentés dans le tableau (I11.5)
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Deuxieme cas :

Nombre de paires de cellules 18

Indice de réfraction incident 1

Indice de réfraction de la couche(1) 1.45
Indice de réfraction de la couche(2) 2.232
I"épaisseur de la couche(1) 0.2672um
I'épaisseur de la couche(2) 0.1736pm
Angle incident 0°

La plage de la longueur d’onde [0.5-0.5-2] um

Tableau II1.6 : Présentation des différentes valeurs des parameétres opto-
géométriques du réseau de Bragg avec changement dans I’épaisseur des deux couches
(I’épaisseur de la couche(1)>1"¢épaisseur de la couche (2))
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Figure I11.9.a : Simulation des coefficients de réflexion du réseau de Bragg selon les
paramétres présentés dans le tableau (111.6)
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Figure I11.9.b : Simulation des coefficients de transmission du réseau de Bragg selon les
parametres présentés dans le tableau (I11.6)

Troisieme cas :

Nombre de paires de cellules 18

Indice de réfraction incident 1

Indice de réfraction de la couche(1) 1.45
Indice de réfraction de la couche(2) 2.232
I"épaisseur de la couche(1) 0.2672um
I'épaisseur de la couche(2) 0.2672um
Angle incident 0°

La plage de la longueur d’onde [0.5-0.5-2] um

Tableau II1.7 : Présentation des différentes valeurs des paramétres opto-
géométriques du réseau de Bragg ayant des couches a épaisseurs égales
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Figure I11.10.a : Simulation des coefficients de réflexion du réseau de Bragg selon les
parametres présentés dans le tableau (I11.7)
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Figure I11.10.b : Simulation des coefficients de transmission du réseau de Bragg selon les
parametres présentés dans le tableau (I11.7)

Quatriéme cas :

Nombre de paires de cellules 18

Indice de réfraction incident 1

Indice de réfraction de la couche(1) 1.45
Indice de réfraction de la couche(2) 2.232
I"épaisseur de la couche(1) 0.1736pum
I'épaisseur de la couche(2) 0.1736pm
Angle incident 0°

La plage de la longueur d’onde [0.5-0.5-2] um

Tableau IIL.8 : Présentation des différentes valeurs des parameétres opto-
géométriques du réseau de Bragg ayant des couches a épaisseurs égales
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Figure I11.11.a : Simulation des coefficients de réflexion du réseau de Bragg selon les
parametres présentés dans le tableau (I11.8)
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Figure I11.11.b : Simulation des coefficients de transmission du réseau de Bragg selon les
paramétres présentés dans le tableau (I11.8)
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Explication :

La simulation du premier cas, 1a ou 1’épaisseur de la couche (1) < de la couche (2),
nous a permis de fixer la position et la largeur des différentes bandes interdites sur la
figure(I1L.8).

Le fait d’augmenter 1’épaisseur de la premicre couche d’une valeur nettement
supérieure a celle de la deuxiéme entraine un ¢largissement et un décalage spectral
considérable de la BIP vers les grandes longueurs d’onde connu sous 1’appellation
«Redshift ». Or dans le cas inverse, c’est a dire si on fait diminuer ’épaisseur de la
premiere couche devant celle de la deuxiéme, on constate un décalage considérable de
la BIP vers les petites longueurs d’onde « blueshift ».

Par contre, si on augmente ou bien on diminue 1’épaisseur de la deuxiéme couche par
rapport a celle de la premieére (figure(I11.9) et figure(I11.10) respectivement) on
constate, respectivement, un décalage de la BIP vers les grandes et les petites
longueurs d’onde mais a noter que ce décalage reste in considérable devant celui de la

figure(I11.8) (Redshift) et la figure(I11.10) et la figure (II1.11) (blueshift).

I11.3.2.4 influence de I’angle de ’incidence :

Nombre de paires de cellules 18
Indice de réfraction incident 1

Indice de réfraction de la couche(1) 1.45
Indice de réfraction de la couche(2) 2.232
I"épaisseur de la couche(1) 0.1736pm
I'épaisseur de la couche(2) 0.2672um
Angle incident [0°-60°]

La plage de la longueur d’onde [0.5-0.5-2]um

Tableau II1.9 : Les valeurs des parametres opto-géométriques du réseau de Bragg
avec un angle d’incidence de [0° - 60°]
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Figure I11.12.a : Simulation de coefficient de réflexion du réseau de Bragg selon les
parametres présentés dans le tableau (I11.9)
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Figure I11.12.b : Simulation de coefficient de transmission du réseau de Bragg selon
les parametres présentés dans le tableau (I11.9)
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Explication :

Si I’angle d’incidence varie On constate que la réflectivité du miroir s’attenue quand

I’angle d’incidence dépasse 35° (voir figure (II1.12.a))

Cette figure montre que la variation de I’angle d’incidence a causé le rétrécissement

de la bande interdite jusqu’a son annulation pour un angle d’incidence B, =60°.

I11.4 Application de la TMM pour la conception d’un filtre optique a
base miroir de Bragg:

I11.4.1 Introduction :

Le rayonnement ultraviolet (UV), également appelé lumiére noire parce qu’il n’est
pas visible a I’oeil nu, est un rayonnement électromagnétique d'une longueur d'onde
plus courte que celle de la lumiére visible.

Les ultraviolets peuvent étre subdivisés, selon leur longueur d'onde en : UVB (315-

280 nm) et UVA (400-315 nm).

111.4.2 Les UVB :

Sont responsables du bronzage et des brilures a retardement, ils favorisent le

vieillissement de la peau et l'apparition de cancers cutanés.
I11.4.3 Résultats :

Nous allons concevoir un filtre en cristal photonique unidimensionnel qui permet de
réfléchir ces rayons indésirable situé entre 280 nm et 320 nm. Donc, le centre de
longueur d'onde A8=300 nm. Nous devrions donc avoir :

nala+nblb=150Nm....... .o (IIL.1)
Et I'épaisseur optique (nala et nblb) de nos couches doit étre :

Nala = 1bIb= 75N ...occiiiiiiiiiieiie e e e (I11.2)
L'indice de réfraction de la premicére et de la deuxiéme couche soit : na = 1,8

et nb =1,4 qui correspondent a I’or (Au) et Le fluorure de magnésium (MgF2),
respectivement.

De plus ces matériaux présentent des indices d’absorptions nulles autour de longueur

d'onde AB=300 nm.
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A partir de 1'équation (III-2), nous avons calculé les épaisseurs des couches qui sont
approximativement comme suit : la =42 nm Et Ib = 53 nm

Et le nombre des périodes est 10 cela signifie que nous avons totalement 20 couches
composé de 10 Au et 10 couches de MgF2 I'épaisseur totale de m est 1,9 pm.

La transmission et spectre de réflexion de notre filtre est montré en Figure III.13a-b.
Comme on peut le voir d'apres la Figure II1.13a, la bande interdite est dans notre

gamme désirée et tous les rayons UVB seront reflétés d’elle.
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Figure I11.13: (a) réflexion et (b) transmission du spectre du filtre proposé

Comme illustré dans la figure I11.13a de la réflexion de la structure, la bande interdite
photonique est entre 280 nm et 320 nm et nous concluons que la structure proposée

est utile pour le filtrage des rayons UVB [63].
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons étudié¢ la modélisation spectrale dans un guide
d’ondes a base des cristaux photoniques. Ces matériaux, dont la constante diélectrique
varie périodiquement a I'échelle de la longueur d'onde, ont la particularité de présenter
des bandes interdites photoniques qui interdisent la propagation de la lumiére dans la
structure. L’utilisation de cet effet de bande interdite ouvre la voie a la réalisation de
nombreuses fonctions optiques telles que le guidage.

La méthode de matrice de transfert qui est la plus adaptée car c’est une
méthode précise, elle prend en considération les parameétres physiques qui
apparaissent dans les réseaux de Bragg qui peuvent influencer sur le spectre ; comme
la valeur du coefficient de couplage entre les modes aller et retour, la longueur du
réseau, la forme du réseau etc, elle prend en considération les échanges d’énergie
entre les différents modes de propagation. Pour cela nous avons implémenté cette
méthode sous Matlab pour la simulation du spectre de transmission et de réflexion

dans un réseau de Bragg sans défaut.

Nous avons commencé par étudier I’influence des parametres opto-
géométriques sur le spectre de transmission et de réflexion dans un réseau de Bragg
sans défaut.

Nous avons constaté que le coefficient de réflexion (transmission) dépend des
matériaux utilisés et de la longueur du réseau qui correspond, elle-méme, au nombre
de périodes.

Donc plus le nombre de couches augmente c'est-a-dire plus la longueur du
réseau augmente, plus le facteur de réflexion s’approche de 1’unité.
Puis, nous avons localisé la bande interdite photonique, point de vu position et
largeur.

En effet, on a constaté qu’il y a deux parametres qui peuvent étre ajustés afin de

jouer sur la bande interdite photonique : 1’écart d’indice et 1’épaisseur des couches.
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Résumé

Les cristaux photoniques (CPs) sont des structures diélectriques périodiques, a l'échelle de la
longueur d'onde, et a fort contraste d'indice.

Dans un tel milieu, la propagation de la lumiére exhibe des propriétés, le photon peut se voir interdire
certaines bandes d'énergie appelées bande interdite photonique.

Si I’on introduit des défauts dans le cristal photonique, de nouveaux états permis apparaissent dans la
bande interdite photonique, comme lors du dopage des impuretés d’un semi-conducteur.

La lumicre peut étre confinée selon plusieurs dimensions selon le défaut et la dimensionnalité du
cristal photonique.

La fabrication de cristaux photoniques a trois dimensions est encore mal maitrisée.

Par conséquent, nous nous sommes limités dans ce travail & I’étude des cristaux photoniques
unidimensionnels.

L’objectif est donc d’étudier et de simuler des structures intégrées unidimensionnels sans et avec
défaut. La propagation de la lumicre dans ces structures sera développée théoriquement puis simulée
en utilisant la méthode de matrice de transfert

L’étude approfondie sur I’impact des paramétres opto-géométriques sur le spectre de transmission et
de réflexion dans de tels structures va nous permettre de voir leurs différentes applications dans le
domaine des télécommunications optiques aux alentours de la longueur d’onde 1550 nm.

Mots clés : Cristaux photoniques ; bandes interdites photoniques (BIPs) ; méthode de matrice de
transfert.

Abstract

Photonic crystals (PCs) are periodic dielectric structures, on the scale of the wavelength, and high
index contrast.

In such an environment, the propagation of light exhibits properties, the photon can be banned some
energy bands called photonic band gap.

If we introduce defects in the photonic crystal, new states enabled appear in the photonic band gap, as
in the doping impurities of a semiconductor. The light can be con fi ned according to several
dimensions to the default and the dimensionality of the photonic crystal.

The manufacture of three-dimensional photonic crystals is still poorly controlled.

Therefore, we have limited ourselves in this work to the study of one-dimensional photonic crystals.

The objective is to study and simulate integrated dimensional structures with and without default. The
light propagation in these structures will be theoretically developed then simulated using the transfer
matrix method.

The comprehensive study on the impact of opto-geometrical parameters on the transmission spectrum
and reflection in such structures will allow us to see their various applications in the field of optical
telecommunications around the wavelength of 1550 nm.

Keywords: Photonic crystals; photonic band gap (PBG) transfer matrix method.
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