Liste desacronymes

Dans ce manuscrit nous avons utilisées quelques abréviations dont nous rappelons la

signification ci-dessous.

A : Longueur d'onde.

r : Rayon du cristal |photonique.

a: Période du cristal photonique.

n : Indice de réfraction.

K : Vecteur d’ onde.

vg : Vitesse de groupe.

¢ . Permittivité diélectrique.

c: vitesse de lalumiére dans e vide.

M : Perméabilité magnétique.

f . Facteur de remplissage.

Cp : cristal photonique.

1D : une dimension.

2D : deux dimensions

3D : 3dimensions.

PBG : Photonique Band Gap

BIP : Bande Interdite Photonique.

An : contraste d’indice.

dij : Symbole de Kronecker.

TE : Transverse Electrique.

TM : Transverse Magnétique.

PWE : plane wave expansion

FDTD : finite diferrence in the time domain.
WDM: Wavelength division multiplexing.

CWDM : Coarse Wavelength division multiplexing.
DWDM : Dense Wavelength division multiplexing.
PCF : photonic crystal fibers.

FDTD-2D : Bi-dimensional Finite Difference Time Domain.
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Introduction Générale




| ntroduction générale

Or, un jour, I'idée de contréler la lumiere fut un défi de la science, c’est alors qu' on a
découvert les cristaux photoniques (CPs), ces dernier sont appelés aussi matériaux a bande
interdite, de structure diélectrique avec des alternances spatial es périodiques, de méme que la
longueur d'onde leur indice de réfraction varie a I'échelle des microns, les CPs sont classé
selon la dimension de leurs périodicités d'une, de deux ou de trois dimensions (1D, 2D et
3D). De méme gue les cristaux éectroniques obéissant a |’ équation Schrodinger, les cristaux
photoniques obéissent a I’éguation de Maxwell dont il existe plusieurs méthodes de les
résoudre, la méthode la plus commune est la méthode FDTD (Finite Difference Time

Domain).

Les CPs ont trouvé une grande place dans I’ optique intégré ce qui a conduit ala mise
en ccuvre de nouveau dispositif optique notamment les diviseurs de puissance ou ils trouvent
un succes inattendu. En effet, ils présentent de nombreux avantages comme leurs capacité de
diviser la méme quantité de puissance des signaux recu en deux, quatre ou huit canaux de
sortie avec le minimum de perte, leurs bande passante large et leurs insensibilité ala variation
de la température, aux perturbations éectromagnétique et d'autres facteurs et par-dessus tout

lasimplicité de leurs mise en ceuvre.

L’ objet de ce mémoire est la réalisation d’un diviseur en Y 1x8 a base d'un cristal
photonique bidimensionnel en utilisant la méthode FDTD. En effet dans un premier chapitre
on va étudier les différents type de cristaux photoniques en commencant par les CPs naturels
et les structures artificielles périodiques en se focalisant spécialement sur les CPs 2D. Nous

nous intéressons a la notion de bande interdite photonique, au diagramme de bande et pour



finir nous citons les différents domaines d applications des CPs. Par la suite et dans le
deuxiéme chapitre, nous alons définir la méhode FDTD qui permet la résolution des
équations de maxwell dans le domaine temporel dans les deux dimensions. Le troisieme et
dernier chapitre sera dédié a la simulation des différentes structures. En effet, nous alons
commencer par un diviseur 1x2 en utilisant une jonction Y avec la méthode FDTD-2 ensuite
un diviseur 1x4. Pour arriver au but de ce travail, nous allons se focaliser a la méthodologie
suivie pour la conception des deux diviseurs 1x2 et 1x4 pour atteindre au diviseur en Y 1x8.
Nous allons analyser les résultats de chague conception avant et aprés optimisation et alafin
nous cléturons ce travail par une conclusion générale contenant toute les déductions faites et

une référence bibliographique.
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Chapitrel : Généralités sur les Cristaux Photoniques

|. 1. Introduction

Afin de guider I’onde (laser) ala sortie de ladiode laser |’ utilisation de la fibre optique
serait trop encombrante, on a pensé aux miroirs mais celle-ci atendance a absorber une partie
du faisceau incident, d’ ou on a pensé a |’ utilisation des cristaux photoniques (CPs) qui sont
constitués selon une structure nanométrique. Ce matériau est aussi dit matériau a bande
interdite photonique (BIP) avec |’ abréviation en anglais Photonique Band Gap (PBG). La
recherche dans ce domaine est extrémement active depuis une vingtaine d'années, et les
applications industrielles potentielles sont nombreuses. Ces derniers sont utilisés dans
plusieurs domaines tels que I’ optoélectronique, micro-ondes ainsi que dans le domaine des
tél écommuni cations optiques.

La science et la recherche scientifique contribuent au développement de ces derniers
mais jamais ils ont atteint la perfection naturelle. Dans ce chapitre, on va aborder les
différents types de cristaux photoniques naturels et artificiels, leur propriétés physiques et

géomeétriques, leur structures de bande, ains que les différents domaines d’ applications.

|.2. Généralités sur lescristaux photoniques

Le cristal photonique est un arrangement périodique de matériaux diélectriques ou
meétalliques congu pour contréler la propagation électromagnétique a I'échelle nanomeétrique.
De la méme maniére qu’un potentiel périodique dans un cristal semi-conducteur affecte le
déplacement des électrons en créant des bandes d énergie autorisées et interdites. Dans les
cristaux photoniques certaines longueurs d'onde peuvent se propager tandis que d'autres non,
c'est selon que la périodicité qui existe le long d'un, de deux ou de trois axes. Donc, on
distingue quatre genres de cristaux photoniques, les plus parfaits sont les cristaux photoniques
naturel s trouvés généralement dans |’ opale qui est une roche minéral e constitué de microbilles
de silice répartie selon un arrangement plus au moins régulier [1] (figure 1.1(a)). De méme
dans les ailes d'insectes telles que les papillons (figure 1.1(b), cétoines bleues (figure 1.1(c))

ou oiseaux (figurel.1(d).
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(@

(b)

(©

(d)

Figurel.1l: une vue microscopique d une structure de cristal photonique naturel :
(a) opale, (b) papillons, (c) cétoine et (d) plume.
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D’autre part I"'homme s est inspirer de la nature pour créer des cristaux photoniques
qui obéirent a nos besoins. Que ce soit dans les minéraux ou chez les vivants, les cristaux

photoniques qui les constituent absorbent toute les couleurs et refléte la couleur qui apparait

(figurel.2).

Figurel.2: principe de réflexion de lalumiére dans un cristal photonique naturel [2].

|.3. Lecristal photonique unidimensionnel (1D)

|.3.1. Principe de fonctionnement

Le cas le plus ssimple pour un cristal photonique est le cristal unidimensionnel ou
appelé miroir de Bragg souvent utilisé pour réaliser les miroirs de cavité lasers. Dans ce cas,
la constante diélectrique est périodique selon une seule dimension. Ce milieu est constitué

d’une alternance de couches diélectriques de permittivité €; et & (figurel.3) [3].

Figurel.3: schémad’ un miroir de Bragg constitué d’un milieu diélectrique périodique fini.
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Afin d'expliquer mieux le phénomene de propagation dans le miroir de Bragg,
considérons une onde plane qui se propage, avec un vecteur k a incidence normae. Le
miroir de Bragg est congtitué d une aternance de couches d'épaisseurs &, et & et de
permittivités & et € (€, >E&,). La période est a=a+a dans la direction de |’ empilement
(Figure 1.4). A Chague nouvelle cellule du réseau direct, I’onde est partiellement réfléchie.
Le déphasage entre deux ondes réfléchies successivement est 2ka. Tant que le déphasage 2ka
est tres différent de 2rn, les ondes refléchies successivement n’interférent pas
constructivement. Au bord de zone de Brillouin, k se rapproche de n/a et |es ondes réfléchies
par les interfaces successives sont en phase. L’ onde incidente de vecteur k donne naissance a
une onde réfléchie de vecteur d’onde —k. La périodicité du milieu diélectrique couple ces
deux ondes de méme énergie o engendrant deux états propres d’énergies distinctes m1 et o.
Cette levée de dégeénérescence ouvre une bande interdite en fréguence pour une propagation
dans la direction normale al’empilement. Lorsque les épaisseurs optiques des différentes
couches sont égales (i = Ma), la largeur Ao de cette bande interdite ne dépend que du
contraste d’indice [4].

1 [D1—N2

n;+np

(1.2)

4 P
Aw = — W Sin

Avec: n; et n, représentent les deux indices de réfraction empilés les unes sur les
autres qui forment le miroir de Bragg.

Lalargeur de bande interdite est d’ autant plus faible que le contraste d’ indice diminue,
les modes optique propre de la structure sont stationnaire dans les deux extrémités de la bande
interdite, la puissance du mode d’énergie électromagnétique m; est concentré dans la partie
couche supérieure (le diélectrique) tant dis que le mode @, est concentré dans la partie

inférieur (I'air) par conséquent ces derniers sont appel ées bande dié ectrique et bande d' air.
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Figurel.4: relation de dispersion d’ un CP unidimensionnel (miroir de Bragg) aincidence

normale, une bande d’ énergie apparait en bord de la zone de Brillouin [4].

|.4. Cristal photonique 3D

La structure des cristaux photoniques 3D permet davoir une bande interdite
omnidirectionnelle, le premier cristal photonique a été concu a base de spheres de silicium
arrangées sur une structure diamant. Il existe un grand nombre de structure possible, Auguste
Bravais a établis un classement de différents familles de CP, il & montré qu’ils peuvent se
répartir en sept types de maille (7iéme cristallins) et 14 types de réseaux (réseaux de Bravais).
Lafigure |.5 montre quelques types de structure de CP artificiel 3D.

Figurel.5: quelquetype de CP 3D artificiel : (1) cubique, (2) tas de bais, (3) structure multi
couches, (4) opales ou opalesinversées et (5) Yablonivite [5].
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|.4.1. Structure Tasdebois

La structure tas de bois est obtenue en superposant des rubans de silicium poly
cristallin successivement par couches; la silice sera enlevé ala fin pour obtenir un CP 3D
Si/air dont le contraste est suffisant pour obtenir une bande interdite dans toute direction de

I”espace (figure 1.5 (2)) .
|.4.2. Structure del’opale

L’opale est obtenue chimiquement par auto-organisation. La premiére opale a été
obtenue par sédimentation de sphéres de silice en solution: par sédimentation ces sphéres
s arrangent selon un réseau cubique a faces centrées [6]. Le nombre important de défauts dans
les premiéres opales a été fortement réduit gréce a des techniques de croissance auto-
organisées proposées par Y.A. Vlasov [7] (Figure 1.6). La plupart de ces cristaux colloidaux
ne présentent pas de bandes d énergies interdites, a cause du faible contraste d'indice.
Cependant, ces structures servent d’empreinte pour la réalisation d’ opales inverses a partir de
I"infiltration d’un matériau de haut indice. Les sphéres initiales sont ensuite dissoutes pour
aboutir ala structure finale de sphéres d air dans une matrice de haut indice.

Figurel.6: Lastructure del’ opale: en haut les opales directe, en basles opalesinverse [8].
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|.5. Lecristal photonique 2D

Un cristal photonique 2D appelé aussi |e réseau de trous est une structure présentant
une périodicité de I'indice dans deux directions de I’espace définissant ainsi un plan de
périodicité. De la méme fagon que pour le CP 1D, les ondes incidentes dont la fréquence est
située dans la bande interdite sont réfléchies tandis que les autres sont transmises. Nous
distinguons deux types de structures CP 2D : la premiére appelée structure déconnectée
formée d’'un réseau de piliers de diélectriques dans I'air ( figure 1.7 (b)) tandis que I’ autre
structure est appel ée connectée, composée de trous d'air percés dans une matrice diélectrique
(figure 1.7 (a)).

cylindre o N

(indice n;) y pr - | R
! A0 O O O . [Motif invariant
- L# ] - .
¢ i i |a 'infimi
suivant cet axe

matrice diélectrique .
(indice ny) T
vy ©

____________________________

(b)

Figurel.7 : structure d un CP 2D : (a) connectée, (b) déconnectée [9].

P
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1.5.1. Cristal photonique bidimensionnel planaire

Afin de remédier a I’absence de bande interdite verticale, les CPs 2D peuvent étre
inséré entre des couches de matériaux ayant des indices de réfraction plus faible. On obtient
ains un accroissement de confinement dans la direction non périodique par un effet de
réflexion totale interne (figure 1.8). Ces structures hybrides sont appel ées cristaux photoniques

planaires qui sont généralement utilisées pour des applications de I’ optique intégré [10].

Figure1.8: représentation schématique d’ un CP 2D planaire fabriqué dans un guide

plan de silicium entre deux couches de silice le tout sur un substrat de silicium [10].

Par ailleurs selon le contraste d’indice, on arrive a distinguer deux types de cristaux

photoniques planaires : substrat et membrane.
[.5.1.1. Fort contrasted’indice

Celle-ci assure un bon confinement vertical de la lumiére et limite les pertes de
propagation tandis qu’elle requiere une épaisseur de I’ ordre nanométrique afin qu’éle soit
monomode. L’approche membrane est obtenue en suspendant une membrane semi-
conductrice (figure 1.9(a)). Les matériaux utilisés sont généralement du silicium déposé sur du
SiO, ou une couche de gallium déposé sur du AlxOy, de plus la profondeur nécessaire des
trous est beaucoup plus inférieur quand dans les systemes a faible indice (quelque centaine de
nanomeétre au lieu de pm) (figure 1.9 (b)). Par ailleurs, ces structures sont fragiles (facilement

cassable) et souffre d’ une mauvai se évacuation thermique comme dans le cas d’ un laser.

10
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(@ (b)

Figurel.9: structure d’un CP 2D planaire: (a) image en coupe d un cristal sur SOI, (b)
structure d'un CP 2D membrane suspendue sur de AlGaA g 4].

|.5.1.2. Faible contrasted’indice

Dans le cas d'un contraste a faible indice ou appelé aussi approche substrat |a
différence d’indice est plus faible et par conséquent on obtient un faible confinement de la

lumiére verticalement, les pertes alors deviennent importantes. Les trous percés dans celle-ci

sont profond (figure 1.10 ().

Figurel.10: (a) structure substrat (b) structure membrane [11].

|.5.2. Réseaux direct et réciproque et zone de Brillouin

L’ étude des diagrammes de bandes aide a mieux comprendre les CPs 2D, les surfaces
de dispersion d’'un CP 2D ont des périodes qui découlent de celle du réseau direct. Pour les
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étudier, on utilise les notions du réseau réciproque et zone de Brillouin défini par la relation

suivante :
Oulesa, et F;sont des vecteurs réel et réciproque, est le symbole 6_1; de Kronecker.

La zone de Brillouin est définit par |’ ensemble des points pouvant étre atteint depuis
I’origine en croisant n — 1 plans de Bragg. Les zones de Brillouin sont des régions qui
partitionnent |’ espace réciproque associé au cristal. || en existe une infinité et peuvent étre
infinies a |’ aide des plans de Bragg qui sont les plans médiateurs de I’ ensemble des vecteur

formés par des combinaisons linéaires des vecteurs du réseau réciproque [4].

|.5.3. Lesdifférentesfamillesde CP 2D

Il existe plusieurs facons de réaliser des structures bidimensionnelles selon la
répartition des trous qui les forment, divisée en trois familles, celle en réseau carré,

triangulaire et hexagonale (figure 1.11)

Figurel.1l: lesdifférentes structuresd’ un CP 2D : (a) carré, (b) triangulaire,

(c) hexagonale.
|.53.1. Leréscau carré

La répartition des trous dans le réseau carré forme un carré avec des nceuds distancés
de <<a>> (figure 1.11). Par ailleurs, il est difficile d obtenir une bande interdite totale (une
bande interdite qui empéche la propagation quelle que soit la polarisation) a cause de sa
sensibilité a I'angle d'incidence et la polarisation éectromagnétique. Les propriétés

géomeétriques élémentaires pour ce réseau est défini dans le tableau suivant :

12
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Vecteur directe a=(1,0)
(&, &) a=(0,1)
V ecteur réciproque b1=2—1T (1,0)
a
by, b T
(g, b2) b2=2: 0,1)
Facteur de remplissage f =D
aZ

Tableau |.1: Caractéristiques géométriques d’ un réseau carré.

Les réseaux direct et réciproque ains que la zone de Brillouin sont montrés sur la

figurel. 12.
g "\: :f :/'_ -.]
— L N -
li :‘ [i,_: C :1 I/ X
a bz‘
Pl .f_‘\. I/_\.
]\--‘-/i a ;\_-_‘.-1 l_\_-__I] b'

Figurel.12 : systéme réseau réciproque et réseau direct, zone de Brillouin pour le réseau
carre[4].

[.5.3.2. Leréseau triangulaire

Cette structure comme son nom I’ indique est un réseau ou les mailles sont en forme de
triangles symétriques équilatérales distancié de <<a>>. Contrairement au réseau carré le
réseau triangulaire est moins sensible al’ angle d’ incidence, tandis que ¢’ est difficile d’ obtenir
une bande interdite totale. Un ensemble de réseau triangulaire peut mener & un réseau
Hexagona (figure 1.14). Les propriétés geomeétriques élémentaires pour ce réseau sont

définies dans le tableau suivant :
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Vecteur directe

(a0, &)

a]_:(l , 0)

a=(12,3/2)

V ecteur réciproque

((by, bo)

b="F (1, -1/V3)

b="" (0,2/43)

Facteur de remplissage f

Z 2
f=n= ()

Tableau |.2 : Caractéristiques géométriques d’ un réseau triangulaire.

-~ P
! ]
— — ~

' b 2 [
a,Vosd -
e N ' b .
]‘\_ - a l\ - ."-._ /l I

(b)

s \ M
{ D

(@)

Figurel.13: (a) réseau direct, réseau réciproque, zone de Brillouin d’un réseau Triangulaire
[4][12-13], (b) les points de haut symétrie dans la zone irréductible.

1.5.3.3. Leréseau hexagonal

Sur un réseau hexagonal, si tous les neeuds sont identiques et espacés de « a», alorson

appelle cette structure « graphite » car elle est similaire & la structure cristalline du graphite. A

la différence du réseau triangulaire, il s'agit d'un réseau a deux «atomes» par maille. Le
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réseau réciproque est auss un réseau hexagona et la zone de Brillouin irréductible est la
méme que pour le réseau triangulaire avec les directions principales notées KI" et MI" [3]. La
possibilité d’une bande interdite compléte avait été prédite pour la premiere fois dans le cas

d’un réseau de tiges diélectriques cylindriques.
1.5.3.4. LastructurenitruredeBore

Cette structure permet d' avoir une large bande interdite, elle ala méme structure que
celle du réseau hexagonal seulement I’ un des neeuds différe de nature cristalline de nitrure de
bore.

Figurel.14 : structure de nitrure de bore [9].

|.5.4. Cristaux photoniques avec et sans défauts

Un CP sans défaut est celui qui possede tous ces motifs. Les applications des cristaux
photoniques tournent autour de la bande interdite. Afin d’ assurer une propagation permise on
introduit un défaut dans la structure périodique de celui-ci, ces défauts sont obtenus en
modifiant localement la périodicité du cristal. Un défaut dans un cristal photonique 2D peut

étre soit "0D", un élément modifié, soit "1D", une ligne.

1.5.4.1. Type de défauts

On distingue deux types de défaut :
1.5.4.1.1. Lesdéfauts ponctuels

Ces défauts se comportent comme des micro-résonateurs. Les défauts ponctuels sont
obtenus en modifiant les caractéristiques d'une cellule du réseau. Pour les cristaux

photoniques composes de cylindres diélectriques, |a constante diélectrique d’ un cylindre peut
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étre changée. Le cylindre peut étre enlevé, ce qui crée une lacune dans le cristal. Cela
correspond a une micro-cavité a l'intérieur du cristal photonique. Pour les cristaux
photoniques constitués de trous dans un matériau diélectrique, ces trous peuvent ére modifiés
géométriquement [14]. Par suite, on distingue deux types de défauts, lacunaires et de
substitution (figure 1.13).

(a) (b) (©)
Figurel.15 : les défauts ponctuels : (a) défauts lacunaire, (b) et (c) défauts de substitution
[3].

1.5.4.1.2. Lesdéfautslinéaires

Ces défauts permettent de réaliser un guidage diffractif des ondes appelé aussi défauts
étendus, de dimension 1,2 ou 3, ne peuvent évidemment étre obtenus que dans les cristaux de
dimension au moins équivalente. Parmi ces défauts, les défauts 1D (W1) (Figure 1.16), sont
certainement ceux qui ont suscité le plus grand nombre d études car ils ont vocation a étre
utilisés comme guides de lumiére au sein d’un cristal donné. On peut d’ailleurs imaginer des
défauts 2D (W2) ou 3D (W3) constitués d’ une suite de guides W1, mis bout a bout et orientés
dans les directions différentes, de fagon a véhiculer lalumiére sur tous les chemins possibles a
I"intérieur du cristal. L’ exemple de base est celui du guide d’ onde linéaire W1 dans un cristal
photonique 2D. Une fagon de réaliser un tel guide consiste a placer des défauts ponctuels,
couplés et réguliérement espacés, dans une direction du cristal 2D. Le couplage entre une
infinité de résonateurs conduit a une bande de propagation permise dans la direction de

I’ alignement. Ce type de guide a résonateurs coupl és a été propose en 1999 [15].
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Figurel.16 : Exemple de guide W1 acristal photonique triangulaire de trous d’air sur un

substrat de silicium sur isolant [16].

|.5.5. Diagramme de bande

Chague cristal photonique est caractérisé par son diagramme de bandes. La méthode
de décomposition en onde plane nous a permis de voir les diagrammes de bandes des modes
TE et TM d'un cristal photonique pour un réseau triangulaire gravé dans une hétéro-structure
sur un substrat de GaAs dont le facteur de remplissage est f=30% pour les réseaux
triangulaires. Pour la polarisation TE on observe une bande interdite en u=0.21_0.27 tandis
gue pour la polarisation TM on remarque aucune bande interdite [4]. En effet les bandes
interdite TE s ouvrent généralement pour les zones fort d’indices tantdis que I’ ouverture des
bandes interdite TM sont plutdt favorisé pour les zones fort d'indices isolé comme c'est le cas
pour les piliersd’air.

Figurel.17: diagramme de bande d’ un cristal photonique 2D constitué de trous d’ air
dans une matrice diélectrique et calcul é par |a méthode des ondes planes pour la polarisation
TE (lignerouge) et TM (pointillé bleu) (f=0.3,Esub=11.4, Ecyl=1) :

(a) réseau carré, (b) réseau triangulaire[10] .
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A partir de lafigure .17, on remarque que I’ énergie des modes de |a premiére bande
de transmission se concentrent dans la région de fort indice de réfraction (le semi-conducteur)
tant dis que la deuxieme bande de transmission |’ énergie des modes se concentrent dans les

régions de faible indices (I’air) d' ou les noms bande diélectrique et bande d'air.

|.5.6. Lacartedesbandesinterdites

Les cartes des bandes interdites donnent les énergies des bords de bandes de
transmission en fonction du facteur de remplissage f. Pour le réseau carré, les bandes
interdites TE et TM Souvrent respectivement pour f = 35% et f = 50% tandis que pour le
réseau triangulaire, elles souvrent respectivement pour f = 11% et f = 63%. Pour un réseau
hexagona de trous d'air dans du silicium, une bande interdite s ouvre pour f = 10% en
polarisation TE et f = 61% en polarisation TM. La région de bande interdite complete
correspond a l'intersection des bandes interdites TE et TM et se situe dans la fenétre d'énergie
u=0,37-0,56 [4]. Le réseau triangulaire et le réseau hexagonal sont généralement préférés au
réseau carré. les bandes interdites TE sont plus larges et souvrent pour des facteurs de
remplissage plus faibles. Notons que les énergies des bords de bandes se décalent vers les

hautes énergies lorsgue le facteur de remplissage augmente.

(@) (b)
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(c)

Figurel.18 : Cartes des bandes interdites d'un réseau de trous d'air dans une matrice

diélectrique: (a) réseau carré, (b) (c) réseau triangulaire [4][10].

|.5.7. Equations de M axwell

Chague milieu périodique est caractérise par des modes optiques propres, ces derniers
sont des solutions d' une équation de propagation qui peut étre obtenue par manipulation des
équations de Maxwell. On considere un milieu diélectrique linéaire, non magnétique, sans
charges ni courant.

L’ équation de maxwell obtenue est la suivante :

ﬁ((e(ai(fy t)) =0 (1.3)
VHE) = (1.4)
VE@D=—po= HEY (15)
V.HQE D =g = E 1) (1.6)

AvVec :

s(ﬁ et 1, sont la permittivité électrique du milieu et la perméabilité magnétique dans
levide.

2 et 2 sont les vecteurs champ éectriques et champs magnétique respectivement,

r et t sont les coordonnées de I’ espace et du temps.
|

s

..I"!,' o7

k!

L=
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En manipulant la premiére et la deuxieme équation on obtient les équations de

propagation de? et e

1 = —_— _ la_z—) SN
=V. (VEGYH)=-2=EGY (1.7)
— 1 =—— 5 _ _ia_z—> 5
V. (S—(?)VH(I',t)> = T H(I‘,t) (|8)

Les champs 2 et > peuvent se décomposer en modes harmoniques de pulsation o .

E@®t) = E(f t)e ot (1.9)
HEt) = HE e ot (1.10)

Lorsgue la permittivité diélectrique €(r) est homogene et isotrope, une solution simple

des éguations de propagation est |’ onde plane monochromatique.

E (@ t) = Eelkie-iot (1.11)
K= == (1.12)

C

Ol Up(?) = Up(? + R) est auss périodique de période R. Dans ce cas, |a relation
w (K) entre le vecteur d’'onde |§| et la pulsation w n'est plus aussi simple qu’ en milieu

homogeéne. On peut toutefois la calculer numériquement ainsi que lafonctionu(r).
1.5.8. Méthodes d’ analyse des CP 2D

La modélisation des propriétés linéaires des cristaux photoniques se fait en premier
lieu par la résolution des équations de Maxwell, celle-ci se fait par plusieurs techniques dont
I efficacité repose sur la modélisation des interactions ondes-objets telle que la réflexion, la
transmission, la diffraction et la diffusion [5]. Ces techniques sont catégorisé suivants deux
domaines :
|.5.8.1. Méthode des ondes planes

Comme on |’a d§a mentionné, cette méthode opére dans le domaine fréquentiel, elle

est adapté au structure périodique dont la dimension est infinie comme elle peut étre aussi
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adapté au structures non périodique telle que les guides d onde ou les cavités en utilisant la
technique des super cellules.

La résolution de I’ éguation de maxwell avec la méthode PWE aboutit & une équation
aux valeurs propres ou les fréguences constituent le diagramme des dispersions des modes du
cristal photonique, dans le cas ou la structure étudiée ne présente pas de véritable périodicité
comme dans le cas d une variation facteur de remplissage (théoréme de Bloch non valide) on
peut dans ce cas recourir ala méthode des différences finies dans |le domaine temporel.

|.5.8.2. Laméthode des matrices detransfert

La méthode des matrices de transfert comme son nom I’indique utilise une matrice de
transfert pour relier les champs dans une couche a ceux de la couche précédente avec une
fréguence variable contrairement ala méthode des ondes planes ou dlle figure inconnue.

Cette méthode est adaptée généralement au cas bidimensionnel par Pendry et aussi
utilisé dans le cas ou on a un cristal photonique a une dimension ¢’ est-a-dire un empilement
de couches (réseaux de Bragg), cette opération est effectué afin de déterminer son coefficient
de réflexion et de transmission. Aingi, il est aussi possible, par cette méthode, de remonter ala
structure de bande puisque I'on calcule les éventuels vecteurs d onde de propagation en
fonction de la fréguence. De plus, I'éventuelle dépendance en fréquence du constant

diélectrique sera plus facilement prise en compte.
1.5.8.3. La méthode desréseaux de diffraction

Elle est basée sur une description du cristal photoniqgue comme un ensemble de
réseaux de diffraction successifs. Les champs sont décomposes dans chaque région séparant
ces réseaux et la théorie des réseaux est appliquée pour relier les coefficients de cette
décomposition d’une région a I’autre. Le systéme de relations matricielles obtenu permet
d établir la matrice de diffusion qui caractérise le milieu. L’intérét de cette méthode est
gu’ elle donne non seulement les modes guidés et les résonances (ce sont les pdles de la

matrice de diffusion), mais aussi |es pertes intrinseques de ceux-ci [3].

1.5.8.4. Laméthode des différencesfiniestemporelles

La méthode numérique des différences temporelles ou FDTD (finite diferrence in the
time domain en anglais) a étais développé par Yee en 1966 [3]. Cette technique est utilisé
géné&ralement en éectromagnétisme permettant une résolution numérique des équations de
Maxwell sans aucune inversion au niveau de la matrice dans le domaine temporel dans

I’ espace cartésien suivant le repere (OX,0Y,0Z). Dans notre cas (cristal photonique 2D) la
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résolution se fait suivant le repére (OX,0Y), cette méthode peut ssimuler le comportement
d’une onde magnétique des matériaux diélectriques ainsi que celui des différents types de
matériaux tels que les métaux ou les plasma. Cette méthode sera étudier dans le chapitre 1.

[.5.9. Domaines d’ application

Les applications des CP 2D sont nhombreuses, beaucoup plus portés au intérét aux
domaines des télécommunications en utilisant des fréquences optiques mais aussi adaptées au

domaine des micro-ondes tel's que les antennes.
1.5.9.1. Fréquence optique

a) Lesmicro-résonateurs

Les guides d’ ondes comme |les micro-résonateurs sont obtenus en incluent des défauts
ponctuelles linéairement répartie dans la structure a cristaux photoniques qu’ on appelle a
défaut ponctuel linéaire ou avec virage qu’ on appelle guide coudé. Les premiéres éudes sur
les micros résonateurs avec des structures bidimensionnelles ont été réalisées en 1997 par
Labilloy. Les guides d’onde : I'idée de réaliser les guides d’ onde est apparue en 1994 et les
premieres réalisations sont arrivées en 1999. Les guides linéiques présentent beaucoup de
pertes[3].

b) Filtreset multiplexeurs

Pour multiplexer plusieurs sources on fait varier les longueurs d’ ondes émises afin de
pourvoir les extraire a la sortie. Le multiplexeur en longueur d’ ondes en anglais Wavelenght
Division Multuplexing d’'ou les initiales WDM est fabriqué a base de cristaux photoniques.
On trouve ce genre de réalisation dans les liaisons entre les entreprises, ou dans les grandes
artéres sur des longues distances dans les liaisons internationaux qui passent sous la mer ; il
existe deux types de multiplexeurs, le CWDM pour les écarts de longueur d’ ondes de 20nm
ou DWDM pour les écarts plus faibles.

c) Lesfibresoptiques

La fibre a base de cristaux photoniques appelé aussi fibre micro-structurées, fibres a
trous, fibre a bandes interdites photoniques ou encore fibre PCF (photonic crystal fibers) a été
une révolution de la fibre optigue normale basée sur la rédisation d’un arrangement

périodique de trous d air autour d’un ceeur de silice (figure 1.19). Cette fibre était approuvée
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théoriquement en 1987 et congue par le groupe d Optoélectronique de I’ Université de Bath
qu’'en1996 [17].

Figurel.19 : section d'une fibre microstructure (MOF) [18].

Les caractéristiques qui distinguent la fibre PCF sont nombreuses parmi eux, on
trouve [19]:

e Permet un seuil de puissance élevé pour les non-linéarités de fibre.

» Puissance de créte é evée du mode de guidage avant dépassement du seuil de rupture
des matériaux.

e Accésaisé pour le remplissage du ceeur ou du gainage (gaz ou liquides).

o Ré&flexion de Fresnd réduite a partir de la surface de lafibre

» Vaste plage de vaeurs de dispersion disponible (fortement négative afortement
positive)

« Fibres quasiment insensibles ala courbure y compris apres enroulement sur des

bobines de diamétre inférieur au centimeétre.
[.5.9.2. Fréguences micro-ondes

Les premiéres expériences visant a exploiter les cristaux photoniques diélectriques
comme substrat d’antennes ont été menées par E.R. Brown et a. Ains les cristaux
photoniques 2D sont aussi utilisés dans la réalisation des circuits micro-ondes tels que les
filtres planaires, les guides, les multiplexeurs. Ils sont aussi utilisés pour I'amélioration du
rendement des antennes par utilisation des substrats a base des cristaux photoniques ultra
réfractifs. Les BIPs peuvent étre utilisés pour améliorer la directivité des antennes pour les

surfaces a haute impédance.
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|.6. Travaux de littérature sur les divisesursa base de cristaux
photoniques

Aprés de nombreuse recherches sur les diviseurs a base de cristaux photonigues, nous
avons apercus quelques travaux effectués au par avant. Donc, nous Nous sommes iNspires par
ces travaux pour étudier notre problématique en terme de méthodes, résultats de simulation
obtenus, et finalement tirer de quelques idées utiles pour la conception des diviseurs de
puissance a base des cristaux photoniques bidimensionnels a maille démentaire de type

triangulaire.

Dans un premier temps, nous avons découvert une éude comparative entre la jonction
T et lajonction Y sur les diviseurs 1x2 et 1x4 par la méhode FDTD-2D. La structure est

présentée sur la Figure 1.20:

(@) (b)

(© (d)

Figurel.20 : structure d un diviseur : (a) 1x2 avec unejonction Y, (b) 1x4 avec une jonction

Y, (c) 1x2 avec unejonction T, (d) 1x4 avec unejonction T[20].
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Aprés optimisation, les parametres géométriques des quatre structures sont les
suivantes: la constante de réseau a= 0.435um, le rayon de trous du cristal photonique R=

0,128 um, le diameétre du port d'entrée optimise D = 1,02 um.

Les résultats de simulation des diviseurs optimisés sont prélevés uniquement sur la
longueur d’onde A; = 1,55 um (mode TE). L’ évolution du champ magnétique H, est présentée
sur lafigure 1.21[20].

(@) (b)

(©) (d)

Figurel.21 : Répartition du champ magnétique H,: (a) diviseur en Y (1x2), (b) diviseur en
Y (1x4), (c) diviseur en T (1x2), (d) diviseur en T (1x4) [20].

Les résultats de la simulation révélent que pour le casidéal (maillestriangulaires), ala
sortie de chague port dansle diviseur en T (1x2), I’intensité du champ magnétique a atteint les
46.4% ayant comme puissance totale de 92.8% de la puissance injectée a |’ entrée alors que
pour le diviseur en T (1x4) la somme des puissances prélevée s est réduite et enregistrée a
83%.
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Pour lajonction en Y, les résultats sont nettement mieux par rapport alajonctionen T.
En effets la somme des intensités a la sortie des ports a atteint les 100% pour le diviseur (1x2)
et 86% pour le diviseur (1x4).

|.6.1. Technique d’optimisation [21]

[.6.1.1. Diviseur en Y (1x2) non optimisé

Lastructure du diviseur en Y (1x2) optimisé est présentée sur lafigure 1.22 :

Figurel.22: diviseur en Y 1x2 abase d'un cristal photonique 3D
par laméthode FDTD.

[.6.1.2. Diviseur en Y (1x2) optimisé

1m Am Date 17 Dec 2010
Mag= B851KX |_| WD= 7mm mm-sgu Time :15:15:08

Figurel.23: diviseur en Y (1x2) optimisé par laméthode FDTD-2D.
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Le procédé de I’ optimisation d' apres [21] utilise trois techniques principales:

e L’gout destrous.
e Lasuppression destrous.

e L’élargissement destrous.

1.6.1.3. Diviseur en Y (1x2) optimisé

De la méme fagon, la structure du diviseur en Y (1x4) est la continuité du diviseur en
Y (1x2) c'est-a-dire que les techniques d optimisation sont les mémes. Selon la figure 1.24,

nous avons troisjonction en Y (1x2) avec une seule entrée et quatre sorties.

Figurel.24: Structure optimisé d’ un diviseur en 'Y (1x4).

La réadlisation de notre projet consiste a exploiter I'idée d’ optimisation de [21] dans |a
conception d'un diviseur 1x8 en utilisant un cristal photonique a deux dimensions CP-2D
(propagation suivant le plan (ox,o0y)). Nous avons constatés que la jonction en Y était plus
efficace que la jonction T par conséquent notre choix sera porté sur la jonction Y de type
triangulaire.

27



Chapitrel : Généralités sur les Cristaux Photoniques

|.7. Conclusion

Le cristal photonique est un matériau qui possede des propriétés diéectriques de
structure de longueur d’ onde changeante selon le type de cristal (1D, 2D, 3D). Ces cristaux
appelés aussi des structures a bande interdite a cause de leur capacité d'interdire la
propagation de la lumiére. Nous avons vus aussi qu’'on peut introduire des défauts dans la
structure afin de guider la lumiére. Le choix porté sur les cristaux photoniques est due a la

caractéristique fondamentale de la BIP.

Par conséquent, la majorité des applications découlent de la bande interdite apparu
comme propriété intéressante aussi présente dans le monde des cristaux photoniques. Par
ailleurs, on a cité des méthodes d’ analyse tres utilisées en optique intégrée, qui sont méthode
des ondes planes, méthode des réseaux de diffraction, la matrice de transfert et les différences
finies dans le domaine temporel FDTD. Cette derniére sera traitée en détail dans le chapitre

suivant.
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Chapitrell : M éthode des Différences Finies Temporelles FDTD-2D

1. 1. Introduction

Parallélement aux études technol ogiques visant & concevoir et optimiser les composants
élémentaires de la photonique intégrée, il est indispensable de développer des outils d'aide ala

conception permettant de concevoir des systémes photoniques complexes.

Les contraintes portant sur la conception de systémes (temps de simulation, en
particulier) conduisent a décrire les composants é émentaires par des modéles de haut niveau,
fondés, en général, sur des éguationsanalytiques. Cette approche, appelée moddisation
comportementale, est rendue difficile dans le cas de la photonique intégrée du fait de

I'impossibilité d'écrire de fagon simple les interactions entre les composants é émentaires.

Le comportement de la lumiére dans une structure BIP de dimension finie ou infinie est
régi par les éguations de Maxwell. D’une maniére générale, la modélisation des cristaux
photoniques passe par le cacul des diagrammes de dispersion, de la réflexion et de la
transmission. Les méthodes les plus citées dans la littérature pour I'éude des cristaux
photoniques sont : méthode des ondes planes (PWE), méthode des différences finies
temporelles (FDTD), méthode des matrices de transfert, méthode des matrices de diffraction
et méthode des modes couplés. Parmi toutes ces méthodes, |es plus répandues sont |a méthode
des ondes planes et la méthode FDTD, qui sont utilisées dans nos simulations. La méthode
FDTD (Finite Difference Time Domain) ou la méthode des différences finies dans e domaine
temporel, est une approche numérique permettant la résolution des équations de Maxwell

portant sur les variables spatiales et 1a variable temporelle.

L’ application de cette méthode aux éguations de Maxwell dans I’ espace libre a été
introduite pour la premiére fois par Yee en 1966 [22]. Elle consiste a approcher les dérivées
ponctuelles spatiales et temporelles qui apparaissent dans les équations de Maxwell par des
différences finies centrées. Le schéma proposé par Y ee permet de surmonter |a difficulté due
a la dépendance simultanée des champs électriques E et du champ magnétique H entre eux,
en effet, on obtient un schéma numérique explicite permettant le calcul du champ
électromagnétique dans tout le volume d' étude en fonction du temps. Les composantes des
champs éectriques et magnétiques sont décalées d'un demi-pas spatial et calculées de
maniére aternative et itérative, respectivement a des multiples pairs et impairs du demi-pas
temporel. En choisissant une excitation large bande, et aprés transformée de Fourier, on

obtient |a caractérisation large bande de la structure en une seule simulation.
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Plus tard, en 1975, le schéma de Yee a éé généraisé par A. Taflove [22]par
I"introduction des termes de conductivité éectrique et magnétique autorisant le traitement des

pertes.

Laméthode FDTD présente un grand nombre d’ avantages :

» Tout d’'abord, c’'est une méthode simple: elle met en jeu, en effet, des concepts et
des outils de résolutions é émentaires (égquations de Maxwell, différences finies).

> Ensuite, elle permet I'obtention en une seule simulation des informations
temporelles et spectrales sur une structure. Elle apporte aussi des éléments de
compréhension sur I’ éablissement du champ é ectromagnétique dans la structure
en offrant la possibilité d obtenir la distribution du champ a différents temps.

> Enfin, cette méthode permet I’ évaluation en fonction de temps de nombreuses
autres grandeurs comme le vecteur de Poynting ou I’ énergie éectromagnétique
stockée. En revanche, elle peut requérir des moyens de calcul et des mémoires
informatiques importants, dépendant de la taille de I’espace de travail. Pour
diminuer les temps d’ exécution, les espaces de travail doivent étre choisis assez
réduits.

Les structures éudiées seront donc assez limitées en taille (quelques dizaines de

microns a A=1.55 um).

En particulier, nous allons tout d’'abord examiner dans ce chapitre, les principaux
points clés de la méhode FDTD : la discrétisation des équations de Maxwell [22] aux sens
des différences finies centrées, le critere de stabilité, les conditions aux limites et le plan de

travail utilisé par lasimulation FDTD.
II. 2. FDTD adeux dimensions

Dans un milieu anisotropique et inhomogene, la FDTD repose sur I'équation de
Faraday et dAmpére[22] :

H__15.& (1.2)
a p
E_15.H (11.2)
ot ¢
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Pour passer en 2D, on considére qu'il n'y a pas de variation suivant la direction (Oz).
C'est-a-dire que toutes les dérivées partielles par rapport a z sont nulles. Les deux équations
(1. 1) et (11. 2) deviennent aors:

oHy, 1] 8EZ}

|-z 1.3
a nl o (11.3)
Ty i ] o
ot p| oXx '
oH, __1| By oE, (11.5)
ot ul ox oy '
Oy _1[oH,
4]
%y o] 0
ot ¢ OX '
0E, _1|0Hy oH, (1.8
ot el ox oy '

On remarque qu'il est donc possible d effectuer deux regroupements. En effet, le
systéme ainsi formé par les six derniéres équations se réduit en deux triplets de composantes
découplés I'un de I’ autre. Dans ce cas |3, chacun de ces deux triplets se référe a un mode de
polarisation TE et TM. Donc, on peut traiter d une fagon indépendante la propagation du

champ é ectromagnétique pour les deux polarisations.

La polarisation TE (Transverse Electrique), est la polarisation ou le champ E est

perpendiculaire aladirection (Oz), se définit de la maniére suivante :
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0Ey _ 1[ éH, (11.9)
ot g oy

By 1] oH, (11.10)
ot g OX

oH _ 1| By By (11.12)
ot u| ox oy

La polarisation TM (Transverse Magnétique) est la polarisation ou le champ H est

perpendiculaire aladirection (Oz), se définit de la maniére suivante :

oHy Jléﬁ} (11.12)
o ul oy

oHy 1[oE, (11.13)
ot pu| oX

ot e (11.14)

0E, 1| dHy oH,
OX oy

I. 2. 1. Discrétisation par la méthode des différencesfinies centr ées

Il sSagit d'une méhode de numérisation qui permet de passer de I'expression
analytique d’'une équation a son approximation numérique [22]. Elle s applique a toute
dérivée partielle, quelle soit spatiale ou temporelle, du premier ou du second ordre, d’une

fonction f(x,y,zt). Son principe est donné comme suit :

Considérons une fonction f de variable x, continue et dérivable jusqu’a |’ ordre n, qui

peut étre développée en série de Taylor de chague coté du point Xo, comme sulit :

f(xo %Xj:f(xon(%xjf'(xon%(éxj f”(xo)%(A—xj f”'(x0)+......1(A—Xj £0 (%) +..(11. 15)

2 2 n\ 2
(e (325 o S5 o 5
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La soustraction de ces deux expressions permet d exprimer, avec une erreur de
deuxieme ordre, la dérivée premiére de lafonction f en xg :

P (x0)=f(x° +7);i(x° ) + 0(Ax?) (11.17)

Avec: 6(Ax?) représente |’ erreur d’ ordre 2 commise, et qui sera négligée par lasuite.
On appelle approximation centrée cette approximation de la dérivée. Les résultats
gu'elle offre sont plus précis en comparaison avec ceux donnés par dautres types
d approximations dites droits ou gauches. Dont les formules (I1. 18) et (11.19) sont décrites

respectivement ci-dessous :

f(xo +%> ~f(xo)

F (xo)=——F + 60(Ax?) (11.18)
f(xo )-f(xo —%>
f (xo)=——, + 0(Ax?) (11.19)

L’ approximation centrée a été utilisée dans notre éude pour discrétiser les dérivees
partielles, spatiaes et temporelles présentes dans les égquations de Maxwell.
On calcule la dérivée centrée d'une fonction (figure 11. 1) au centre d' un intervalle Ax

en se basant sur les valeurs de lafonction aux extrémités.

~
RS
=
o
|
N||>
>
\/
T
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
1
]
]
]
|
|
|
|

»
»

Ax Ax X
xo—T X9 Xq +T

Figurell. 1: Point d’évaluation du calcul de la dérivée centrée.
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L’expression (11.17) peut étre appliquée, par exemple a I'équation (11.3), pour
approcher a la fois la dérivée temporelle et les dérivées spatiales, en négligeant I’erreur 6( A
2
X9).

L’ équation (I1. 3) est complétement discrétisé et devient :

E}{xy z+AZ t]—ES{xy z—AZ t]
F&[xy,zHAt]—F'x(x.y,zt—At] 2 2
2 2)_ 1 . re . (11.20)
A H Ez(x,y+y,z,t)—Ez(x,y—y,z,t)
2 2
Ay

Ou Ax, Ay et Az représentent les pas de maillage spatial, et At le pas de
maillage temporel. || apparait que, spatialement, la composante Hy est centrée par rapport aE,
suivant la direction y, et centrée par rapport a Ey suivant la direction z. De méme, E, et E,
sont évaluées a un instant d'échantillonnage centré sur celui des deux composantes Hy. 1l en
découle le schéma de maillage spatia présenté en figure (1. 2) ainsi que le maillage temporel
présenté en figure (11. 3). Le volume de calcul est divise en NxxNyxNz cellules élémentaires
de dimensions Axx Ayx Az, appelées cellules de Yee [22] (cube de Yee AX=Ay=AZ),
ol A" (i,j,k) représente lacomposante de champ A delacellule (i,j,k) évaluéealinstant

d'échantillonnage nx At.

¥ Iy

Maillage du volume de calcul Cellule de Yee

Figurell. 2 : Discrétisation spatiale du volume de calcul al’aide de lacellule de Y ee.
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H(i,j,k,n-1/2) E(ij.k,n) H( j,k,n+1/2) E(i,j.k,n+1)
- 21
n Il nl 72 :] nl+1/2 ”."'1 Instant d’ échantillonnage
t-At t-5At t t+14At t+At Temps

Figurell. 3: Discrétisation temporelle.
1
Le schéma temporel permet de calculer les composantes de champ H 2 a partir de
1 1
(H 2eE"), et E"! apartirde(E"et H 2).

En appliquant la procédure de discrétisation spatiale et temporelle au systeme
d équations de Maxwell établiesen (I1. 3all. 8), nous obtenons le systeme (11.21) au (11. 26) :

HQ+ﬂ2(i,j+1/2,k+1/2)= HQ—ﬂz(i,j+1/2,k+1/2)—

(11.21)
A EDGLi+Lk+VU2)~ED(i,jk+1/2) ED(.i+1/2k+D)-ED(i,j+1/2K)
HIHY2(i+2/2,j,k+1/2) =H) Y2 (i+2/2, k+1/2)-
(11.22)
A[ERG+1/2,jk+D)-ER(+1/2,jk) ED(+Ljk+12)-ED(i,jk+1/2)
HFY2 (1 411/2,+ 12, k) =HE V214172 j+1/2,k)-
o - (11.23)
At E9(|+],J+1/2,k)—E9(I,J+1/2,k)_EQ(i+1/2,j+ZLk)—EQ(i+1/2-jvk)
i AX Ay
EX(i+v2,j,k) =ER(i+/2j,k)+
(11.24)

at| HFY26.102 j 2 -HIV2G 412 12k HY Y2002 k1) -HIY 2402 k-112)
Ay Az
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e j+1/2k) =E(i,j+12k)+
(11.25)

At{HQ{U 2(1,j+12k+U2-HIY26 j+v2k-12) HIY2( 412,412 k) -HIV2G-1/2 j+12k)
Az AX

€
EXi,jk+1/2) = )i, j k+1/2)+

g[H;‘*”Z(i +V2jk+12)-H A +U2 ) k+12) HQ+1/2(i,j+szk+y2)—HQ+1’2(i,j—sz,sz)] (11.26)
A Ay

€

Le systeme d’équations (11.21) au (Il. 26) permet de calculer les composantes les

champs E et H en tout point de la structure, tout en respectant e schéma temporel. De
plus, la forme de I’ algorithme impose la connaissance d’au moins une composante du
champ en quatre points autour de points de calcul. Selon la cellule de Yee, les
composantes magnétiques sont toujours calculées en des points situés au centre des
faces de la cellule appelés nceuds magnétiques et les composantes électriques sont

toujours calcul ées en des points situés au milieu d’' une arréte, appel és nceuds électriques.

Avec le schéma de discrétisation temporelle (figure Il. 3), une variation de champ
magnétique entraine une variation de champ électrique, qui a son tour entraine une
variation de champ magnétique, et ainsi de suite, représentant ainsi trés bien les
phénomenes de propagation dans le volume de calcul. Cependant, I'algorithme FDTD est
dispersif, c'est-a-dire qu'un signal se propageant dans le domaine de calcul FDTD subit
des transformations (distorsion, atténuation) dues a la discrétisation. C'est pourquoi une
bonne représentation numérique des phénomenes physiques ne peut étre obtenue
qu'apres un choix judicieux des parametres de discrétisation spatiales Ax, Ay, Az, et

temporelle At.
I1.2. 2. Stabilité numérique

L’ agorithme numérique présenté par la figure Il. 4 impose une borne supérieure
concernant le pas de discrétisation temporel en fonction des pas de discrétisation spatiale.
Cette limite est nécessaire pour éviter toute instabilité numérique. Le détail du calcul

des conditions de stabilité a été decrit dans |’ annexe C ; il serésume par [22] :
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At < > 5 (11.27)
R
AX Ay

L’ étude de la stabilité numérigue a montré que le pas de discrétisation temporel devait

satisfaire une certaine condition pour assurer la stabilité de I’ agorithme. En outre, les pas de

discrétisation spatiales doivent étre aussi veérifiés certaines conditions pour représenter
suffisamment bien la structure asimuler.

Et avec une résolution spatiale AX=Ay< , 1l est possible de donner

10. /e,

I”algorithme de calcul FDTD-2D qui| se présente |sous la forme indiquée a la figure (1. 4)

permettant d’ avoir I’ évolution temporelle des champs él ectriques et magnétiques [22]:

l

[tération n

A 4

Calcul de H" en fonction de H™
1 En—1/2

’

n=n+1

A 4
Calcul de E™Y2 en fonction de
-1/2
EMY2 He

A 4

Annulation des composantes
tangentielles des champs (Mur
absorbant)

L
Figurell. 4: Algorithme de calcul des champs.

Des problémes apparaissent ainsi sur la frontiere de I’ espace de travail puisque la
valeur des champs a I'extérieur de I'espace de travail n'est connue a aucun instant.
Malheureusement, |’ espace de travail est limité, on ne connait a aucun instant cette valeur. Le

bord de I’ espace de travail doit donc étre traité de fagcon différente en prenant garde de ne pas

introduire des réflexions n’ ayant aucune origine physique.
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1. 3. Conditions aux limites

Dans le but d implémenter |’ algorithme sur machine, il est nécessaire de restreindre le
domaine «ouvert » de la résolution des équations de Maxwell a un domaine borné pour
limiter l1a quantité de mémoire utilisée (et par conséquent le temps de calcul). Ce domaine
spatial borné gue nous nommerons espace de travail devra étre suffisamment grand pour
contenir toute la structure d’ étude et des conditions aux limites smuleront son extension a
I"infini [22]. Il existe 3 types de conditions aux limites: les conditions d absorption, les
conditions de symétrie et les conditions de périodicité [22]. Ce travail présente uniquement les
conditions d’ absorption de type Mur [34] qui simule un domaine infini en recherchant la plus
faible réflexion numérique aux interfaces, ains que les conditions symétriques et

antisymétriques.
[1. 3. 1. Conditions d’ absor ption de type Mur

Selon les conditions d’ absorption de type Mur, il s agit d’introduire une interface (Mur
fictif) pour limiter le volume de simulation qui laisse passer toute onde € ectromagnétique

sans aucune réflexion (I') (figure II. 5), et produire I’illusion d’un domaine ouvert.

Mur
/
(i) (a)
I\ T
L
Ei /
Onde
plane
—t—» X

0

Figurell.5: Présentation du probleme.

Dans nos simulations, nous avons utilisé des conditions de type Mur.
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I1. 3. 2. Conditions symétriques et antisymétriques

Pour les conditions aux limites symétriques, ¢a marche comme dans un miroir, le
champ éectrique E, étant un vecteur, se réfléchit comme dans un miroir, ¢’ est-a-dire que si la

surface est leplan x =0, on aura:

Ex(¥) =-Ex(=x)

Ey (X) = Ey (-X) (11.28)

Ez(X) =Ez(-X)
Le champ Hestun pseudo vecteur, donc il obéit aux conditionsinverses:

Hy (X) = Hx (-=X)

Hy(x) :_Hy(_x) (11.29)

Hz(X)=-Hz(-x)

Pour les conditions aux limites antisymétriques, les régles de vecteurs et pseudo

vecteurs sont inverses. C'est-a-dire que si lasurfaceest leplanx=0:

Ex(X) =Ex(-X)

Ey (X) =-Ey(-X) (11.30)

E,(x)=-Ez(-X)
Le champ H est un pseudo vecteur, donc il obéit aux conditions inverses.

Hy (X) = —Hx (=x)

Hy (X) =Hy (-Xx) (11.31)

Hz(X) =Hz(-X)

En connaissant ces propriétés de symétrie, il n’est pas nécessaire de ssimuler le volume

au total pour une structure symétrique. On peut donc diviser le volume en deux a la surface
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X = 0 et faire une simulation que du coté x > 0, par exemple. Cette explication peut étre

illustrée par lafigurell. 6 ci-dessous:

Conditions Conditions
symétriques  antisymétriques

Composante
électrique

o @ o @

Ey

Composante
magnétique

o ® @L@
Ez Ex

Figurell. 6 : Schémaexplicatif des conditions symétriques et antisymétriques.

I1. 4. Conditions d’injection d’une onde

L’injection d' une onde é ectromagnétique est un point fondamental pour la simulation.
En effet, parmi les nombreuses méthodes d’injection, nous pouvons retenir celle de la « Hard
Source » (source dure en francais) ains que celle de la formulation champ total / champ
réfléchi. Pour que la mesure du champ soit précise et fiable, il faut que le champ soit
parfaitement absorbé par le mur (absorbant PML (Perfect Matched layer), tout en respectant

certaines conditions définies par « | approche guidée », dont le principe est illustré sur la

figurell. 7. o Détection de |’ onde
Plan de |’ onde incidente transmise
Surface de Huygens l
» o, A .
r< 4/"/% Guide plan
R Etrans

N
N N s
N

A E| nc
N
N

N Eref
o —
R

N Mur absorbant
AR Structure photonique
7 e
. , TN
Champs diffractés Champ total

Figurell. 7 : Plan detravail utilisé par lasimulation FDTD.
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[1.4.1. Lasourcedure

La source dure consiste simplement a imposer une fonction temporelle a un certain
nombre de composantes des champs é ectromagnétiques. Par exemple, une source dure sur la
composante E; pourra étre implémentée au point (is,js,Ks) de lamaniére suivante :

n

cjcks = EO sin(2nf gAt) (I1. 32)

1

Dans le cas d une source sinusoidale a la fréguence fp, une dépendance temporelle de

type gaussienne définie par [22] :

t—tg)?
EZ\.”,., —Eoexp[( OJ ]sin[anoAt] (I1. 33)

En conclusion, ce type de source est tres utile pour exciter et donc de déterminer les
différents modes d’ une structure donnée, malheureusement le fait d’imposer le champ en un
point, un plan ou une surface empéche une quelconque onde réfléchie par la structure de
« traverser » cette source. La formulation champ total / camp réfléchi permet de palier a ce

probléme.
Il. 4. 2. Laformulation champ total / champ r éfléchi

L’approche de cette formulation est basée sur la décomposition des champs

électromagnétiques et sur lalinéarité des éguations de Maxwell.

Etot = Einc + Eref (11. 34)

Ou Einc €t Hinc représentent les valeurs champs incidents qui sont supposées connu en
tout point de |’ espace de travail. E¢ et Hye SONt les valeurs des champs réfléchis ; Ces champs
sont des inconnus du systéme puisqu’ils résultent de I’interaction de I’ onde incidente avec la
structure a simuler. Ainsi il apparait deux régions dans notre espace de travail : la premiéere
correspond a larégion ou les champs totaux sont présents, la seconde correspond a une région
ou seulement les champs réfléchis (par la structure) sont présents. La surface séparant ces

deux régions est appel ée surface de Huygens.
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Cette technique ssimule donc I'injection d’une onde incidente avec une direction
privilégiée puisqu’ un traitement particulier est en fait sur I’interface des deux régions et sur
des composantes voisines.

Si on distingue, en une dimension, deux zones, ou |I’on calcule dans I’une le champ
total i > ig et dans I'autre le champ réfléchi i < iq.....), l'agorithme général de Yee aura la

forme:

n+1 n+1/2

JL L v

E,, =E
£oAX

i+1/2 y

n+1/2)
o (I1. 36)

Pour i > ip tous les champs intervenant sont des champs totaux et pour i < ip Se sont des

champs diffusés. Voyons cequ’ onaenio:

n+1 n+1/2

E =E

n At
+ (H y,total

n+1/2) (” 37)
0 g,AX '

i0-1/2

z,total i0 z,total

i0+1/2 y.ref

Cette expression n'est pas consistante, elle est donc incorrecte. Pour la corriger, il faut
faire en sorte que tous les champs soient de méme type. Dans notre cas, des champs totaux. Il

n+l1/2

suffit donc d'gjouter leterme — sOAx( yinel,_1/2

) , terme que I'on connait par définition. La

correction permettant de rendre consistante les expressions n'a pas besoin d'ére faite qu'a la
frontiére entre zone de champ total et réfléchi. Cette correction est notée:

nl n } At ( n+1/2 )
B oal, = {Ezlio " Hyinelio 1/ (11.38)
Les formules permettant de calculer le champ sur chacune des frontiéres sont données
Ci-dessous :

o Casadeux dimensions
= Correction sur E;:

Frontiére du bas:

n+l n+1 dt n+1/2
o S

ztotal i,i0 = i.i0 goAy X,S0urcelj jn-1/2 (” 39)
Frontiere du haut:
nil { n+1} dt n+l/2 40
ztowalfj jg Z|i,i1 B g Ay el (I1. 40)
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Frontiere de gauche:

n+l el dt n+l/2
E = {E . }— H 1. 41
z,total o] z||0'J SOAX y,source i0-1/2,] ( )
Frontiere de droite:
n+l el dt n+l/2
Ez,total i - {Ez|i1’j }+ SOAX Hy,source i 41/2,] (l l. 42)

= Correction sur Hy:

Frontiére du bas :

n+l/2 n+1/2 dt n
)

x|y 12 = o1/2 MELW% e (1. 43)
Frontiére du haut :

X ref |nj+11+/12/2 - {HX|:;1:12/2}_% E, source :il (11. 44)

= Correction sur Hy:

Frontiere de gauche:

y.ref ::—11//221 - {Hy :;11//221 }_% z,source .noj (11.45)
Frontiere de droite:

ol =Bl }+Hd—ix E e (1. 46)

I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un outil puissant et versatile, parfaitement
adapté a la conception des circuits photoniques 2D afin de déerminer les paramétres
permettant de réaliser les fonctions optiques désirées. Cette modélisation, basée sur la
résolution directe des équations de Maxwell permet en outre d'obtenir, en tenant compte des
conditions de validité de la méhode 2D, la réponse rigoureuse de la structure étudiée.
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Nous avons détaill€ e principe des différences finies centrées et vu comment effectuer
la discrétisation spatiale et temporelle des équations de Maxwell selon la cellule de Y ee. Nous
avons présenté également le critere de stabilité numeérique et les conditions aux limites pour

implémenter |’ algorithme de la FDTD-2D.

Le calcul de toutes les composantes de champs a tous les instants et sur tout le
domaine de calcul permet d obtenir de nombreuses informations précises, notamment gréce a
I”utilisation de la transformée de Fourier. On peut ainsi, a partir de la propagation d un seul
pulse temporel, obtenir des spectres en fréquence en divers points de la structure ainsi que la

cartographie des champs.

Cette méthode sera largement utilisée dans la suite de ce travail et plus
particulierement a la conception des diviseurs en Y 1x2 1x4 et 1x8. Elle nous permettra de

percevoir aisément les mécanismes mis en jeu dans ces dispositifs.
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Chapitrelll : Présentation des Résultats de simulation

[11. 1. Introduction

Avec I’évolution de I’ optique intégrée, les diviseurs ont eu une place indispensable
dans les circuits utilisés dans les réseaux optiques. La structure de base d'un diviseur consiste
a diviser une entrée ou on injectera le signa optique en un ensemble de sorties ou le champ
seradiviser a part égale dans le casidéal. L’ objectif principal de cette étude est de réaliser un
composant optique considéré comme une brique essentielle dans les applications WDM
(Wavelength Division Multiplexing). Il s'agit d’un diviseur 1x8 en utilisant des jonctions en
Y ou le canal du diviseur est obtenu par la suppression d’ une seule rangee.

Nous nous intéresserons dans ce chapitre a la conception d’ une jonction en Y 1x8
formé par la combinaison de sept diviseurs en Y 1x2 obtenus chacun par l'intersection de
deux guides d'ondes a cristaux photoniques mono-rangée afin d’'assurer un comportement
monomode sur pratiquement toute la gamme spectrae couverte par la bande interdite
photonique. Ces guides d’ onde forment entre eux un angle de 120°. Les canaux de sortie ont
une courbure supplémentaire de 60° qui est parallele al'entrée.

Ce type de composant présente beaucoup de pertes notamment les pertes par courbure
au niveau des virages, une optimisation est indispensable dans ce cas. Nous hous sommes
inspirés des travaux de Krauss en adaptant I'usage du miroir réfléchissant a notre propre

configuration.

[11. 2. Jonction Y 1x2

[11. 2. 1. Structuredediviseur en Y 1X2 non optimisée

En premier lieu, nous avons réalisé un diviseur en Y 1x2 formeé d’ une seule entrée et
deux ports de sortie. Le cristal photonique est un réseau a maille triangulaire de trous d’ air sur
membrane suspendue d’ InP dopée InP/GalnAsP/InP d'indice effectif de 3,24. Les paramétres
du réseau a maille triangulaire de trous d'air constituant le CP 2D sont choisis pour permettre
un fonctionnement aux alentours de la longueur d’onde 1,55 pum trés utilisées en
télécommunication optique. Le rayon normalisé de trous égal a 0, 36 um. Le diviseur en Y
1x2 est rédisé en créant des défauts linéiques mono-rangées sur la structure de base sous

forme d' unelettre Y dont chague port de sortie forme un angle de 60° avec I’ axe horizontal.
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Dans nos simulations, on sintéresse uniquement a la polarisation TE. Pour cette
derniére, il sagit des champs (Ex, Ey, Hz).

Les dimensions de cette structure sont de 35 um de longueur et de 41.3um de largeur.

Dans nos simulations le pas de discrétisation spatia est chois Ax= Ay=0,05 pum et le

nombre totale d'itérations est de 50000. La structure a smuler est représentée sur la figure
I1.1.

Port1

L’entrée

Port 2

Figurelll. 1: structure d’ un diviseur 1x2 en' Y sans optimisation.

La transmission anal ysée numériquement sur cette jonction en'Y 1x2 et en polarisation

TE est reportée sur lafigure I11.2. Le pas de discrétisation spatiae est Ax=Ay=0,04 pm.

46



Chapitrelll : Présentation des Résultats de simulation

0.4
0.35- —Fk— Port 1 —
—— Port 2
0.3+ —4— Port 1+Port 2 N

0.25

0.2

Transmission

0.15

Longueur d’onde A en [um]

Figurelll.2: Réponse spectrale en transmission et en réflexion delajonction Y 1x2 non

optimisée calculée aux différents ports du diviseur.

La figure 111.2 illustre les résultats de la simulation obtenus par FDTD-2D d'un
diviseur en Y qui montrent clairement la faible transmission obtenue dans toute la gamme de
longueur d’onde [1,53 -1,56] um dans les deux ports de sortie (port 1 + port 2), d’ailleurs le
maximum de transmission ne dépasse pas 36% sur toute la gamme de longueur d' onde. Ceci
explique qu'il n'ya pas de modes guidés dans ce dispositif a cause des pertes au niveau des
virages.

Ceci est clairement visible sur lafigure 111.3 qui schématise la distribution du champ
magnétique Hz a I’itération 5500. En effet I’ onde incidente au niveau de la jonction Y non
optimisé est réfléchis dans le sens inverse pour faire un retour vers le point d’émission. Une

optimisation du systéme est indispensable pour un bon fonctionnement.
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Port 1

Port 2

Figurelll. 3: Répartition du champ magnétique Hz de lajonction Y 1x2 non optimisée dans

le mode TE avec 5500 itérations.

[11. 2. 2. Structure dediviseur en Y 1x2 optimisée

Dans cette section nous alons nous concentrer sur |’ optimisation de la topologie de la
jonction en Y 1x2 pour améliorer la transmission et obtenir une large bande passante a la
sortie de la jonction. Le réseau CP2D a maille triangulaire est similaire a celui de la section
11.1.2.

Le concept de |’ optimisation de la topologie de la jonction en Y 1x2 consiste a utiliser deux
techniques pour améliorer la faible transmission due aux pertes, la premiére consiste a
modifier la géométrie de référence pour tenter de ramener les lobes expulsés du virage de la
jonction vers l'intérieur du virage en combinant miroir et cavité. Cette premiére technique
consiste a utiliser un miroir réfléchissant a notre propre configuration. La deuxiéme technique
est basée sur la suppression des trous situés en face des miroirs réfléchissants et
Iaugmentation du rayon de celui qui se trouve au milieu de lajonction. Des trous additionnels
sont gjoutés spécialement pour répartir I’ onde d’ entrée monomode en deux ondes monomodes
traversant les deux ports de sortie (port 1 et port 2), ainsi on aura la structure de la jonction

optimiseeillustrée sur lafigure 111.4.
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Sx
< > Miroir
1‘ réfléchissant

Elargissement de ce trou

Port 1

Suppression de

trous
Sy
L’entrée
Miroir
" réfléchissant
L’ajout de ce trou Port 2

A
Figurelll. 4: Lastructure optimisée delajonctionen’Y 1x2.

Les réponses spectraes en transmission dans les deux ports de sortie, obtenues
numeériguement sur cette jonction en Y 1x2 en polarisation TE, sont reportées sur la figure
[1.5.

0.9l 4
0s? .
071 4
- 06 4
-o K
g osr et \w i
— N2 \
g 0.4 ks Seskk )
¢ Hostopoporgo bR \
— 0.3 \\
- \\
02 | —% Port1 I
= Port 2 \
011 —&— Port 1+Port 2 d
O | | | | | |
1.53 1.535 1.54 1.545 1.55 1.555 1.56 1.565

Longueur d’onde A en [um]

Figurelll.5: Réponse spectrale en termes de transmission dans les deux ports de sortie.
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Apres |’ optimisation et d’ apres la figure [11.5, on remargue une évolution parallée du
taux de transmission de la réponse spectrale pour les deux ports de sortie (port 1 et port 2)
pratiquement entre les 30% et les 55% respectivement pour les longueurs d’ ondes 1.53um et
1.564pum. La quantité de transmission totale enregistrée a la longueur d’onde 1,55 pm obtenue
pour les deux ports est de I’ ordre de 86 %. On note que notre topologie présente une division
presque égale et efficace dans la gamme de longueur d’ onde [1.534-1.558] ce qui justifie que
le mode guidé n’est pas influencé par I’ accident causé par les angles du diviseur, permettant
ains I'onde de suivre la direction de la jonction. Les propriétés de transmission sont
nettement améliorées avec cette nouvelle configuration, ceci est trés bien visible sur la figure

[11.6 schématisant la distribution du champ magnétique Hz al’itération 5500.

Port 1

Port 2

Figurelll. 6 : Répartition du champ Hz magnétique a 5500 itération d’ un diviseur en
Y 1x2 excité en mode TE.

D’apres lafigure l11. 6, nous observons une bonne répartition du champ magnétique aprés
I’ optimisation. On signale que le trou gouté au niveau de la jonction Y fait en sorte que le
champ du port d entrée soit répartie équitablement dans les deux voies de sortie et la
dimension du trou additionnels a était aussi choisi de facon a remédié aux pertes de réflexion
au niveau des virages. Ains I'élargissement du trou central fait en sorte que le champ Hz

réparti seraréfléchis versles deux guides qui ménerons aux deux ports de sortie.
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[11.3.Jonction Y 1x4

[11.3. 1. Structuredediviseur en Y 1x4 non optimisée

Afin de réaliser la structure d’un diviseur 1x4 on garde la méme structure du diviseur
1x2 vue précédemment et avec ces propriétés physiques et géométriques en divisant encore
chaque sortie en deux. On obtient donc 4 port ala sortie du diviseur en'Y 1x4.

Dans nos simulations, on s'intéresse uniquement a la polarisation TE. Pour cette
derniére, il sagit des champs (Ex, Ey, Hz).

Les dimensions de cette structure sont 50 um de longueur et de 41.3um de largeur.

Dans nos simulations le pas de discrétisation spatia est chois Ax= Ay=0,05 pum et le
nombre totale d’itérations est de 50000. La structure a smuler est représentée sur la figure
1.7.

Sx

A
Portl
Sy Port2

: 60°
L’entrée

Port3
Port4

v

Figurelll. 7 : Structure d un diviseur 1x4 non optimisé excité en mode TE.
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Lafigurell1.8 illustre laréponse spectrale en transmission delajonctionenY 1x4
excitée en mode TE.

Les résultats de la simulation obtenus par FDTD-2D montre clairement la faible
transmission obtenue dans la gamme des longueurs d’ondes [1,53 -1,565] um, nous
enregistrons aussi une transmission tres faible dans les quatre ports de sortie (port (1), port
(2), port (3) et port (4)). Ceci explique qu’il n’'ya pas des modes guidés dans ce diviseur, due
aux pertes accrues dans les corners supérieurs et inferieurs. L’ onde est retournée a |’ entrée et

n'apas pu guider atraversle cana delajonction.

x 10
2 — \
—+— Port 1
—— Port 2
O .
g; Port 4
g —49— Port 1 + Port 2 + Port 3 + Port 4
c *
8 1 .
|_ \\
0.5+ \ :
\
\
\
S

1.53 1.535 1.54 1.545 1.55

Longueur d’onde A en [um]

Figurelll. 8: Laréponse spectrale en transmission lajonction en Y 1x4 non optimisée
obtenue par simulation FDTD-2D.
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Le résultat delasimulation FDTD-2D du champ magnétique Hz de lajonctionen'Y
1x4 pour I’itération 5500 est montré sur lafigure 111.9.

Pertes de réflexions

Faible densité du champ
magnétiaue a la sortie

Retour de I'onde

Port1

Port 2
L’entrée

Port 3

Port 4

Figurelll. 9: Répartition du champ magnétique Hz de lajonction Y 1x4 non optimisée dans
le mode TE avec 5500 itérations.

De méme que la structure du diviseur en Y 1x2 non optimise, le diviseur en Y
Ix4présente des lacunes notamment ceux de la réflexion et ¢ca engendre beaucoup de perte, ce
qui nous favorise pas la bonne transmission du champ magnétique comme la montre lafigure
[11.9 ou on observe une grande densité du champ magnétique qui se dissipe peu a peu dans la

structure ainsi que le retour de la puissance al’ entrée.

[11. 3. 2.Structure dediviseur en Y 1x4 optimisée

Dans cette partie, nous concentrons notre objectif sur |’ optimisation de la topologie
précédente de la jonction en Y 1x4 pour I’amélioration de la transmission de la structure
précédente et obtenir une large bande passante ala sortie delajonctionen'Y 1x4.

Le réseau CP2D amaille triangulaire est le méme par rapport ala section 111.3.1.

De méme, nous utilisons les deux techniques utilisées pour I’optimisation de la
transmission de la jonction en Y 1x2. Nous obtenons finalement la structure optimisée

présentée sur lafigure111.10.
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Miroirs
réfléchissants

Port1

Ajout de trous

Port 2

L’entrée
Port 3
Z Suppressions
Suppression de trous
de trous
Port 4

Figurelll. 10: structure du diviseur 1x4 optimisé.

Les spectres de transmission et de réflexion de lajonction en Y 1x4 optimisée obtenus
par smulation FDTD-2D sont illustrés sur lafigure 111.11.

—»Port 4
——Port 3
0.8 —=—Port 2 =
——Port 1

——Port 1 + Port 2 + Port 3 + Port 4
0.6 -

Transmission

- ) ‘
]953 1.535 1.54 1.545 1.55 1.555 1.56 1.56

Longueur d’onde A en [um]

Figurelll. 11 : Réponse spectrale en termes de transmission des quatre ports de sortie de la
jonction'Y 1x4.
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La figure 111.11 représente les différents résultats prélevés a la sortie des différents
ports a la sortie de lajonction en Y 1x4 dans laguelle on remarque une amélioration nette de
la transmission. La quantité de transmission maximale enregistrée est de |’ ordre de 85% a la
longueur d’'onde 1,546. D’autre part, on remarque gqu'il ya une répartition efficace de
puissance dans les quatre ports de sortie ala longueur d’ onde 1.551um qui se rapproche au cas
idéal ou latransmission doit étre de 25% pour chague port.

Lafigure 111.12 présente la distribution du champ magnétique Hz de la jonction en Y

1x4 optimisée, excitée en mode TE obtenue par une simulation FDTD-2D pour 5500

itération.
Densité importante du
champ magnétique
Port 1
Port 2
L’entrée
Port 3
v Port 4

Figurelll. 12 : Ladistribution du champ Hz delajonction en' Y 1x4 optimisée, excitée en

mode TE obtenue par une simulation FDTD-2D pour 5500 itération.

D’apres la figure 111.12 nous observons une concentration importante dans le chemin
de la jonction Y ce qui nous confirme le bon confinement du champ magnétique due a
I’ optimisation établis précédemment et prouvant |’ utilité des miroirs réfléchissants installés
dans les différents virages de lajonction ainsi que les deux autres techniques. Nous observons
aussi un champ équitable ala sortie des quatre ports.
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[11. 4. Jonction Y 1x8

[11. 4. 1. Structuredediviseur en Y 1x8 non optimisée

De méme que I’ opération faite précédemment, on garde la méme structure a savoir le diviseur
en Y 1x4 et en divisant chagque sortie de lajonction en deux. Une nouvelle jonction en'Y est
obtenue avec 8 ports de sortie.

Dans nos simulations, on s'intéresse uniquement a la polarisation TE. Pour cette derniere, il
sagit des champs (EX, Ey, HZ).

Les dimensions de cette structure sont 60 um de longueur et de 43um de largeur.

Dans nos simulations le pas de discrétisation spatial est choisi Sx=Sy=0,05 pm et le nombre

totale d’ itérations est de 50000. La structure asimuler est représentée sur lafigure 111.13.

Port 1

Port 2

Port 3

Sy Port 4

L’entrée
Port 5

Port 6

Port 7

Port 8

Figurelll. 13: structure d'un diviseur 1x8 non optimisé excité en mode TE.

Lafigurelll.14 illustre |a réponse spectrale en transmission delajonctionenY 1x8
excitée en mode TE.
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——Port 1
—=—Port 2
——Port 3
x10° » Port 4
| o Port 5
——Port 6
—*—Port 7
——Port 8
——Port 1 + Port 2 + Port 3 + Port 4 + Port 5 + Port 6 + Port 7 + Port 8

ﬂ“/\/\./‘\./‘
N S/

—a — —— I — —

Transmission
=
|

o i —— = Z
1.53 1.535 1.54 1.545 1.55 1.555 1.56 1.565

Longueur d’onde A en [um]
Figurelll. 14: Réponse spectrale en termes de transmission des 8 ports de sortie de la

jonction Y 1x8 non optimisé.

Les résultats de la simulation obtenus par FDTD-2D montre clairement la faible
transmission obtenue dans la gamme des longueurs d’ondes [1,53 -1,565] pum, nous
enregistrons aussi une transmission tres faible dans les huit ports de sortie (port (1), port (2),
port (3), port (4), port (5), port (6), port (7) et port (8)). Ceci explique qu'il n'ya pas des
modes guidés dans ce diviseur, due aux pertes accrues dans les corners supérieurs et
inferieurs. L’ onde est retournée al’ entrée et n’a pas pu guider atravers le canal de lajonction.

La somme de la réponse spectrale des huit ports de sortie atteint en moyenne 0.001%
ce qui semble tres négligeable.

Les résultats de la simulation FDTD-2D du champ magnétique Hz delajonctionen Y
1x8 pour 50000 itérations sont montrés sur la figure 111.15. Avec une longueur d onde

incidente fixée a 1,55um.
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Figurelll. 15: Ladistribution du champ Hz delajonction en Y 1x8 non optimisée excitée en
mode TE obtenue par une simulation FDTD-2D a 50000 itérations.

Selon la figure 111.15, la distribution du champ magnétique Hz montre la propagation de
I’onde dans la jonction en Y 1x8 a I'itération 5500. Il est bien visible que les pertes sont
localisées au niveau des virages ainsi que le retour de la puissance a |’ entrée expliquant la

faible transmission ala sortie des différents ports de notre diviseur.

[11. 4. 2.Structure dediviseur en Y 1x8 optimisée

La structure est composee d’'une entrée et 8 ports de sortie, de méme que pour les
autres simulations on procede de la méme technique utilisée pour les deux jonctionsen Y 1x2
et 1x4. Elle est schématisée selon lafigureI11.16.
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: Miroir réfléchissant
Ajout de trou Elargissement de trou

Port 1

Port 2

Port 3

Port 4

L’entrée
Port 5

Port 6

Port 7

Port 8

Suppression de trous

Figurelll. 16: structure du diviseur 1x8 optimisé.

Lafigurell1.17 illustre |a réponse spectrale en transmission delajonctionenY 1x8
excitée en mode TE.
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Figure111.17 : Réponse spectrale en termes de transmission des 8 ports de sortie de la

jonction Y 1x8 pour la structure optimisée.

D’ apres les résultats de la simulation obtenus par FDTD-2D, nous remarquons une
évolution variable des différents ports sur toute la gamme de longueur d’onde, nous
observons aussi un croisement de transmission alalongueur d’ onde 1.55 pum ou les valeurs
sont trés rapproché soit plus au moins 10%, pour une somme de 85% pour les différents
ports de sortie a la méme longueur d onde ce qui semble un bon rendement comparé ala
méme structure non optimisée. Par conségquent, nous déduisons un bon confinement de

I’onde atraverslediviseur en Y (1x8) en ayant le minimum de pertes.
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Figurelll. 15: Ladistribution du champ Hz delajonction en Y 1x8 optimisée, excité en
mode TE obtenue par une simulation FDTD-2D a 50000 itérations.

A traverslafigure I11. 15, nous observons I’ évolution du champ magnétique Hz sur la
structure optimisée du diviseur en Y 1x8, nous remarquons que la concentration du champ
magnétigue est dense a travers le chemin des défauts. Nous remarguons aussi quel ques pertes
insignifiantes sur toute la structure prouvant une fois de plus I’ utilité des miroirs au niveau
des virages ou on a signalé beaucoup de pertes sur la structure normalisée ainsi que les trous

gjoutés qui ont contribué al’ équipartition de I’ onde él ectromagnéti que guidee.
I11.5. Conclusion

Ce chapitre consiste a réaliser un diviseur en Y 1x8 a base de cristaux photoniques
bidimensionnels par la méthode FDTD-2D. le travail a été subdivisé en plusieurs parties, en
premier lieu nous avons réalisé la structure d’ un diviseur en Y 1x2 non optimisé qu’on va
prendre pour référence apres I’ optimisation, celle-ci est faite par plusieurs méthodes qu’ on a
déja cité précédemment. L’ optimisation a pour réle d améliorer la qualité de transmission et
avoir une puissance équitable a la sortie des deux ports de cette jonction. Comme résultat de
la premiére simulation FDTD-2, nous avons eu un rendement de 80% pour lalongueur d’ onde

1.55 um ce qui est satisfaisant en plus une répartition équitable sur les deux ports de sortie.
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Chapitrelll : Présentation des Résultats de simulation

Par la suite nous avons procédé a la rédisation d'un diviseur 1x4 a partir de la
structure précédente puis la complémenté par deux jonctions Y sur les deux ports de sortie.
De méme que la ssmulation précédente nous avons réalisé une structure non optimisé qu’ on a
pris pour réeférence aprés |’ optimisation en utilisant 1es mémes techniques abordés lors de la
simulation du diviseur 1x2. Les résultats obtenu aprés |’ optimisation du diviseur 1x4, on était
auss satisfaisants, au niveau des ports de sorties hous avons eu une répartition équitable a la
longueur d’ onde 1.55 pm, la somme des puissances a la sortie a atteint les 70% sur la méme
longueur d’ onde. La derniere partie a été consacre a laréalisation du diviseur 1x8 de la méme

facon que les simulations précédentes et en utilisant les méme techniques d’ optimisation.

Chague simulation est complémentaire a la simulation précédente, ¢ est-a-dire le
diviseur 1x8 est fait d'un ensemble de diviseur 1x2 ou chaque sortie est divisée en deux pour
obtenir 8 ports a la sortie. De méme pour le diviseur 1x4 dont la puissance d'entrée est

répartie et donc elle perd de son intensité initiale.

Les cristaux photoniques sont les matériaux les plus adaptés a ce genre d’ opération en
offrant une large bande passante tout en réduisant les pertes. La gestion des défauts nous offre
le choix de réaliser différents type de diviseur ou guide adapté au besoin qui satisfait le cahier

de charge.
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Conclusion générale

La découverte des cristaux photoniques a é&é la révolution des circuits miniaturisés en
effet ces dernier avaient le profil recherché pour satisfaire le cahier des charges fonctionnant a
des fréguences élevées tout en ayant un codt réduit par-dessus la facilité de leurs mise en

acuvre.

L’ objet de ce mémoire était I’ étude et la conception d’un diviseur en'y 1x8 abase d'un

cristal photonigue bidimensionnel.

En premier lieu nous avons étudiés les différentes caractéristiques des cristaux
photoniques, nous nous somme intéressé a leurs bande interdite suivant un, deux ou les trois
axes pour les cristaux photoniques 1D, 2D ou 3D respectivement. Nous avons détaillés le
cristal photonique 2D planaire utilise comme choix préféré pour la conception de nos
structures. Ces derniéres sont capables de contréler la lumiére dans les deux directions de
I’ espace tout en modifiant certains rayons des trous de |I’une des parois d’un guide 2D en
réalisant celui-ci dans un crista photonique bidimensionnel. Les CPs 2D présentent de
nombreuses qualités requises de confinement et de dispersion, et procurent une large bande
interdite.

Le second chapitre est consacré a I'éude de la méthode FDTD ou méthode des
différences finis qui est adapté aux nano-structures, dans les quelles nous avons abordeé la
discrétisation spatiale et temporelle des équations de Maxwell. L’ avantage de cette technique
c'est qu elle n’ utilise aucune inversion matricielle en plus de cette particul arité elle ne connait
aucune limite numérique de I’ algébre linéaire.

Le dernier chapitre est consacré a la simulation des différentes topologies de diviseur,
nous avons commenceés par réaliser un diviseur 1x2, puis 1x4 et 1x8 en utilisant une jonction
Y. Nous avons ainsi compareé les résultats avant et apres |’ optimisation. Cette derniere utilise
plusieurs méthodes comme |’gjout, la suppression et bien I’ élargissement d’ un trou a des
positions bien particulieres. Le but éait d avoir le moins de pertes possible en ayant un signal

équitable sur les différents ports de sortie.
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