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Nous voulons étudier des structures particulieres, comportant d’'une part des guides optiques tre
ditionnels (guides d’'ondes ruban sur une structure multicouctig@g/ SiON/SiO, sur substrat de
Si), de tailles micrométriques et d’autre part des structures photoniques, qui ne sont autres que de
trous percés a la surface des échantillons, d’échelle nanométrique. L'interaction entre ces deux él¢
ments d’échelles différentes est une chose encore mal connue et peu étudiée. Nous ferons tout d’abc
une étude des guides d’onde qui seront utilisés lors de cette étude. Puis nous nous attarderons sur

structures photoniques en soi et sur l'interaction que nous attendons avec les guides d’'ondes.

.1 QUELQUES RAPPELS SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES

Nous verrons dans cette partie 'importance prise par les structures périodiques de plots et de troL

dans les recherches récentes, surtout dans le cadre de I'effet de bandes photoniques interdites.

1.1 Les cristaux photoniques

Les structures photoniques périodiques de taille sub-longueur d’onde ont fait I'objet depuis une

dizaine d’années de recherches continues sur le plan de la théorie, de la fabrication et des applic:
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14 CHAPITREI. MODELISATION DE NANOSTRUCTURES

tions!. Les cristaux photoniques (souvent appelés aussi matériaux a bandes photoniques interdites

(BIP)?) peuvent étre de différentes dimensions (cf. fig. .1):

— 1D, plus connus sous le terme de miroirs de Bragg ;

— 2D actuellement les plus faciles a modéliser avec les moyens de calcul courants. lls présentent
une analogie avec les structures planaires réalisées par lithographie électronique (e-beam) as-
socié a une gravure RIE (Reactive lon Etching) ;

— 3D, dont les effets sont les plus intéressants puisqu’ils permettent un contréle significatif de la
propagation dans les trois dimensions spatiales, par contre leur fabrication reste encore un défi

technologique malgré les réussites de démonstrations expérimentales [5-9].
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(a) Cristal 1D, réseaux de Bragg (b) Cristal 2D, structure périodique de :
(c) Cristal 3D
trous ou de plots

FiG. .1 —Les différentes dimensions des cristaux photoniques

1.1.1 Structures de bandes photoniques

Un cristal est un arrangement périodique d’atomes ou de molécules. Par conséquent, un cristal
permet une propagation d’électrons, et en particulier, sa structure périodique peut introduire des va-
lences dans la structure de bande d’énergie du cristal, de telle sorte que les électrons ne peuvent se
propager qu’avec certaines énergies. L'analogue optique d'un tel cristal (que nous verrons un peu

plus en détail dans la partie suivante) est un cristal photonique, dans lequel la périodicité est du a un

1. Pour en savoir plus sur I'état de I'art de ce type de structures, le lecteur pourra consulter le livre « fondateur »de
J. D. Joannopoulos et al. [1] ou celui plus récent J.-M. Lourtioz et al. [2]. Voir aussi les premiers articles de Yablono-
vitch [3], [4].

2. Le terme «bande interdite photonique »vient de I'analogie qui a été faite au début de I'exploitation de ces structures
avec la physique du solide. En effet, de la méme maniére que la périodicité d’'un cristal solide impose des bandes de
conduction et de valence pour les électrons, la structuration périodique des matériaux optiques est le moyen de contrbler
les énergies et les flux de photons a I'intérieur de ces derniers.
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arrangement périodique de matériaux diélectriques ou métalliques. En effet, un matériau dont I'indice
de réfraction varie périodiguement suivant les différentes directions de I'espace pourra présenter de
bandes d’énergie interdite pour les photons. Ainsi, dans certaines gammes de longueurs d’onde c
'ordre de la période de la structure, la lumiére ne pourra se propager dans le matériau et sera ré
fléchie quelle que soit son incidence. Cette gamme de longueurs d’onde est appelée bande interdi

photonique (BIP ou Photonic Band Gap (PBG)) et est a la base du concept de cristaux photoniques.

Quand les ondes électromagnétiques se propagent dans un cristal photonique, il existe une relatic
entre les vecteurs d’onde et les fréquences ou relation de dispersion. Cette relation permet de remont
a lastructure de banddu cristal. Un cristal photonique a deux dimensions (2D) est périodique selon
un plan (par exemple le plar:) et invariant selon la troisieme direction (par exemple la direction
y). Ainsi, les modes propagatifs doivent osciller dans la directioavec un vecteur d'onde,. Si
k, = 0, une onde électromagnétique peut étre décomposée en deux polarisations. La polarisatio
TE correspond au cas ou le champ électriﬂ_ilest parallele a I'axe des barreaux ou des trous de la
structure. La polarisation TM correspond, quant a elle, au cas ou le champ magnfééqﬂparalléle
a I'axe des cylindres. Si, pour certaines gammes de fréquences, les ondes électromagnétiques
peuvent se propager dans le cristal photonique pour aucune de ces polarisations, on dit que le crist

posséde unbande interdite photoniqu@IP) 2D compléte.

L'effet de BIP peut étre appligué a un certain nombre d’applications dont je citerai ici quelques

exemples pour illustration.

1.1.2 Cavités dans les cristaux photoniques

Si un défaut unique est introduit dans une structure périodique a I'origine supposée parfaite, ur
mode (ou un groupe de modes) peut étre obtenu a une certaine fréquence (ou a plusieurs fréquenc
spécifiques) dans la BIP. Le défaut se comporte comme une cavité entourée de miroirs, puisque le
ondes a cette frequence ne peuvent pas se propager dans le cristal photonique parfait. Les cavités d:
les cristaux photoniques, qui ont habituellement de tres hauts facteurs de qualité, ont I'avantage d’étr

trés compactes et ne peuvent supporter que peu de modes (voir Fig 1.2(a)).

Cet effet trouve de nombreuses applications comme des systéemes laser [10], des résonateurs [1
antennes [12] ou encore pour les composants des circuits intégrés tout-optiques ou les systeme ¢

communication optique [13]. On peut imaginer des coupleurs sélectifs en longueurs dbaded|
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drop filter9, qui permettraient d’accéder & un canal d’un signal de multiplexage en longueur d’onde

(WDM (wavelength division multipliexg¢dout en laissant les autres canaux intacts.

(a) Cavité résonante dans un cristal photonique 2D. Uffb) Cartographie du champ électrique lorsque une onde
mode de résonance est créé par l'introduction d’'un déelectromagnétique se propage dans un guide d’onde fai-
faut dans la structure (en augmentant le diamétre d’'usant un virage 80° dans un cristal photonique.

des tiges d&0%.

FIG. 1.2 —Deux effets intéressants provoqués par des défauts introduits dans une structure photonique
(matrice carrée de plots diélectrique® (= 0,18a, ¢ = 11,4) dans I'air). Calculs FDTD. Sources:
http://ab-initio.mit.edu/photons/index.html, site de The Joannopoulos Research Group at MIT.

1.1.3 Guides d’onde dans les cristaux photoniques

Deux types de guides d’onde ont été principalement développés pour guider des ondes électroma-
gnétiques le long d’une ligne, soit en formant des guides d’onde par des tubes métalliques, soit des
guides d’onde diélectriques pour les domaines de l'infrarouge ou du visible. Les guides d’onde mé-
talliques permettent des transmissions sans perte uniqguement pour le domaine des microondes, alors
gue les guides d’onde diélectriques ont pour leur part le défaut de provoquer de grandes pertes dans

le cas de virage de fortes courbures.

Par contre, si une ligne de défauts est introduite dans un cristal photonique parfait possédant une
bande interdite photonique, la lumiere y sera guidée, dans les gammes de fréquence comprises dans
la BIP, d'un bout a l'autre de cette ligne de défaut, la lumiere n'ayant pas la possibilité de se propa-
ger dans le cristal photonique. Les études théoriques et expérimentales de ce type de composants ont
montré de faibles pertes en transmission, méme dans le cas extréme de viageax exemple, le
cas proposé Fig. 1.2(b) montre une transmission @g%s [14]. Cette propriété semble trés promet-

teuse en application dans les systémes de communication optique et pourra permettre a terme a une
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forte miniaturation des composants optiques intégrés si les structures peuvent étre fabriquées avec

précision nécessaire.

A partir de ces propriétés, on peut envisager de nombreuses fonctions : filtrage en longueur d’onde
couplage sélectif, multiplexage, interférometres Mach-Zehnder... le tout intégré dans des systéeme
optiques de trés petites tailles. De tels composés ont été proposés par de nombreuses équipes [15—:
Des efforts théoriques et expérimentaux ont été notamment remarqués pour la réalisation de guide
d’onde monomodes pour les applications télécoms [14, 15, 22—24]. A cause de sa faible taille, les
guides d’onde sur cristaux photoniques monomodes ont malheureusement une faible efficacité e
couplage avec les fibres optiques ou les guides d’onde optiques conventionnels utilisés. Des étude
ont permis d’améliorer le couplage dans de telles structures [25-28]. Pour cette méme raison, le

guides d’ondes sur CP de tailles plus importantes font encore I'objet de recherches [28-30].

Ces études et réalisations sont toutes dans le cadre de CP bidimensionnels, dont la fabrication €
plus aisée, mais qui ne garantit pas un confinement de la lumiére dans la direction transversale. De
études ont donc été faites dans le but de diminuer les pertes en propagation [19, 31-34]. D’autre
configurations ont été tentées, notamment des guides d’ondes sur des CP formés par des tiges [35]

encore mieux, des guides d’onde dans des CP tridimensionnels [36].

1.1.4 Fibres a cristal photonique

Bien entendu, ce sujet prometteur a donné naissance a un grand nombre d’applications mais q
s’éloignent du sujet de ce travail. Je ne citerai que le cadiloles photoniquegqui a été la premiére

application des cristaux photoniques a étre commercialisée.

Dans une fibre optique classique, la lumiére est guidée par le phénoméne de réflexion totale in
terne. Ce guidage s’effectue dans le cceur de silice dont I'indice est plus élevé que celui de la gaine
également en silice, la différence d’indice étant obtenue par un dopage différent de la gaine et dt

caeur.

Les fibres a cristal photonique [37], quant & elles, contiennent des trous d’air répartis sur un résea
périodique (voir Fig. 1.3). On peut comparer la structure de la fibre a un cristal photonique 2D de hau-
teur infini avec un défaut ponctuel en son centre. A la différence des structures présentées plus haut,
propagation lumineuse ne se fait pas dans le plan du cristal, mais parallelement a I'axe des structure

La lumiére est confinée au cceur de la fibre par I'action d’'une structure périodique (hexagonal ou er
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FIG. 1.3 —Exemple de fibre a cristal photonique.

nids d’abeille) entourant un défaut. Le principe de fonmtiement de ces fibres peuvent étre séparés

en deux types:

— lalumiere est guidée par réfraction interne, de la mémeareque les fibres optiques tradition-
nelles [38]. Le cceur de la fibre est constitué d’'un matériguede indice, entouré d’'un matériau
effectif d’indice plus faible, qui est un matériau trouéipdrquement par des cylindres d’air.
Une propriété intéressante de ce type de fibre est la pasdidbtenir un guidage monomode

sur un vaste domaine de longueur d’onde.

— la lumiére est guidée dans les fibres a cristal photoniquéea 'existence d’'une BIP et la
création d'un mode de défaut au sein de cette bande [39].ruatste périodique de trous
percée autour du coeur permet d'agir a la maniere d’un mimiBgg et d'y renvoyer la
lumiére. L'avantage de ce type de fibre est de pouvoir guaéurhiere dans un cceur de bas
indice, tel que l'air ou le vide. Par contre, cette fibre,isdiht I'effet de BIP ne permet qu’'une

bande spectrale limitée.

Contrairement aux fibres conventionnelles qui pour étre mmuzs nécessitent d’'un faible taille
de cceur, les fibres a cristal photonique monomodes perrmptenet des tailles de coeur beaucoup
plus importantes (jusqu’a cinquante fois plus grandes)[4dhtérét de ces fibres est donc la possi-
bilité de transmission de fortes puissances optiquesrdemeent, des fibres avec des tailles de modes
guidés tres faibles peuvent étre fabriquées (réseau ddame et coeur tres petit). Dans de telles
fibres, ou le mode est ultra-confinée, des non-linéaritégugs peuvent étre obtenues et permet la

génération de supercontinua en y injectant un laser nanfenotoseconde [41].
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On voit la grande liberté d’utilisation que permet ces défiés types de fibres a cristal photonique
et des recherches sont actuellement en cours, notammentadldomaine des télécommunications

optiques a haut débit et longue portée.

1.1.5 En conclusion

Avec la découverte de I'effet de bande interdite photonigeenombreux champs d’investigation
se sont ouverts aux chercheurs. Cependant, le défi techgotogue représente la fabrication des
cristaux photoniques nécessite des études théoriquesalpeis ce qui expliqgue en partie la grande

guantité de travaux centrés sur la modélisation.

.2 QUELQUES RAPPELS SUR LA MODELISATION DES CRISTAUX

PHOTONIQUES ET METHODES CHOISIES

2.1 Présentation générale
2.1.1 Analogie photon-électron

Le concept de cristal photonique est né de I'analogie eagrenlatériaux a bandes interdites pho-
toniques et des matériaux a bandes interdites électranigieela méme maniére que la périodicité
du cristal solide impose les bandes d’énergie et les pr@sride conduction de ses électrons, une
structuration périodique des matériaux optiques a I'detud la longueur d’onde permet de contrdler
les énergies et les flux de photons en leur sein. Cette anadtggéron photon peut étre explici-
tée simplement par le lien de parenté existant entre lesiégaale Maxwell utilisées pour décrire
les ondes électromagnétiques et I'équation de Schrodingesée pour traiter les fonctions d’onde
électronique. Ainsi, par exemple en omettant la fonctiorspia, on observe de grandes similitudes
entre I'équation d’'une onde électromagnétique harmondpares un milieu diélectrique sans perte
(voir Eq. I.1a) et I'équation de la fonction d’'onde d’'un élen de masse m dans le potentiel V (voir
Eq. 1.1b) [2]:
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V x [V x E(r)] = C;’—25,41«)153(1«) (I.1a)
VI (r) = 20 (B - V() B(r) (1.1b)

La différence entre les photons et les électrons tient :

— ala nature vectorielle ou scalaire respectivement de#tgn d’'onde ;

— aune statistique différente de I'occupation des étatseiiie.

Une comparaison rapide entre les deux éguations montreaquexrnitivité diélectrique relative
e-(r) (qui n’est autre que le carré de I'indice réfractiopour u n milieu non-absorbant) joue dans
'équation I.1a un role analogue au potentieldans I'équation I.1b, autrement dit, une variation
périodique des,.(r) pourra donc conduire a I'apparition de bandes photoniquiesdites pour les
photons dans des domaines de fréquencésu a des longueurs d’ondg pour lesquels la lumiéere

ne pourra pas se propager dans la structure. N’étant padusahlsorbée, cette lumiére sera réflechie.

L'analogie électron-photon peut aussi étre envisagée kBuddela notion de bande interdite. En
effet, par exemple, sil’on considere un guide d’onde pl@En@dnsistant en une couche de permittivité
1, placée entre deux couches de confinement semi-infiniesrdetpété <, < ;. Ce systéeme peut
étre comparé par analogie a un puits de potemiigllacé entre deux barriéres de potentidls< V5.
Ainsi, pour une constante de propagation donnée de la lensépérieure & w/c, dans un plan du
guide, il peut exister des modes de propagation guidées fiétpgences discretes, comme il existe

des niveaux électroniques a des énergies discretes dgnstiede potentiels.

Bien entendu, cette analogie, bien qu'ayant permis de préeanombreux effets de matériaux a
bande photonique interdite, ne peut servir de modélisgpioisqu’elle ne prend pas en compte la na-
ture vectorielle de I'onde électromagnétique. Pour alligs fpin dans I'exploitation de tels matériaux,
il a donc fallu développer des outils numériques permetianprévoir avec précision les propriétés
des cristaux photoniques, qui doivent prendre en comptmie$ondamentales de I'électromagné-

tisme.
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2.1.2 Quelques outils de modélisation de cristaux photonigs

De nombreux outils de modélisation des phénoménes de mbtpagt de diffraction des ondes
électromagnétiques ont été développés depuis la fin desgbffgrace aux performances croissantes

des moyens de calcul.

Pour limiter la complexité de la modélisation numérique dstaux photoniques, laméthode
des ondes pland4], d’abord utilisée, a permis et permet encore, sans granisance de calcul, de
calculer les bandes interdites photoniques. Cependamsugpose des hypotheses fortes, notamment
sur le fait que les cristaux photoniques ainsi modélisés ilomités dans toutes les dimensions de
I'espace, ce qui n’est bien entendu pas le cas des cristangmijues réels qui sont limités en taille.
La méthode Ho (ou plane wave extension method, que nouslefpel par la suite méthode PWE)

dérivée de cette derniere, plus légere, est courammeiseetpour déterminer les BIP [42].

Un autre méthode fréquemment utilisée dans le cas de cristfinis est la méthode dite KKR
(Korringa-Kohn-Rostocker) [43]. Cette méthode permet d&vcertaines instabilités numeériques
auxquels conduisent la méthode des ondes planes, priecipat dues au fait que la permittivité du
cristal ainsi que certaines composantes des champs @egretiques sont discontinues a la frontiere
entre deux matériaux. Cette méthode (dérivée des articl¢e{445]) est baseée sur l'utilisation de la
matrice de diffraction de la maille élémentaire. Un des gr@ntages de la méthode KKR est qu’elle
donne directement la fonction de Green, qui permet de dédmidensité d’états (Density of States,
DOS) et la densité locale d’états, quantités importantes tiétude des phénomeénes physiques liés

aux cristaux photoniqués

Les méthodes numériques qui prennent en compte la tailkedincristal sont nécessaires notam-
ment pour la conception de systemes (cavités résonanidssguhotoniques) utilisant I'effet de BIP.
Cependant, celles-ci, plus complexes, demandent des ressanformatiques (mémoire vive, disque
dur) ainsi gu’un temps de calcul plus important, qui limieipl'instant le champ d’investigation. Ces
meéthodes sont par contre nécessaires pour modeéliser demigrphotoniques avec défauts, comme

par exemple les cristaux photoniques possédant des ladansdeur périodicité.

Nous pouvons différencier principalement deux grands d&eaodélisation de tels cristaux finis :

— Le premier comprend les modéles permettant de calculerdgsiétés de réflexion et de trans-

3. Par définition, la densité d’'états est le nombre de mo@esrémagnétiques permis par unité de fréquence.
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mission du réseau de diffraction formé par une couche dé&ctridn utilise dans ce cas des
matrices de transfert, de réflexion et de transmissionaioesd méthodes utilisent des codes a
éléments finis. Cette méthode s’utilise principalement duardimension verticale du cristal
est finie, ses dimensions horizontales restant infiniesiramt fpartie de la pseudo-périodicité
du champ dans les directions horizontales. Les temps del galar cette méthode reste raison-
nable mais dans le cas de cristaux photoniques possédagfaurt,cdbn est obligé de recourir
a la méthode de la supercellule pour traiter ces problemesedDt citer dans cette catégo-
rie la méthode de Pendry [46], dont le principal intérét edtrd exclusivement numeérique et
donc d'utiliser les équations de Maxwell d’'une maniére dige sans l'usage d’intermédiaire

mathématique important.

Le second ne prend pas en compte en compte la périodicitéisial @t revient a traiter le
probleme comme un probleme de diffraction classique. Cettergle catégorie propose bien
entendu des méthodes beaucoup plus gourmande en ressdarogatique et plus complexe
en programmation, mais permet de répondre a quasimmente®ysoblemes que I'on peut
se poser. Dans cette catégorie, la méthode des différences ttmporelles (en anglais Finite
Difference Time Domain, FDTD [47]) est la méthode ayant lespdle succés actuellement de
par sa flexibilité. Son principe est de faire une premiérelu#®n des équations de Maxwell
dans le domaine temporel et non dans le domaine des frequéNmes verrons par la suite plus

en détail cette méthode.

2.1.3 Conclusions et méthodes utilisées

Nous avons vu dans cette rapide présentation qu'il existeebement un certain nombre d’outils

permettant de modéliser des problémes de cristaux phatesigt de structures périodiques. Il faut

remarquer que certaines methodes peuvent étre tout arfigiiémentaires. Par exemple, pour prédire

la propagation des champs dans des structures guidanteseb par une(des) ligne(s) de lacune

dans la périodicité du cristal photonique), il est utiletdtéer les bandes interdites photoniques dans

un cristal équivalent sans défauts par une méthode de laigneicatégorie avant de réaliser des

propagations avec une des méthodes issues de la deuxiégereaibeaucoup plus gourmande en

ressources informatiques).
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Nous avons choisi de travailler avec un logiciel commei@&oft*) rassemblant deux méthodes :

— FullWave (logiciel de FDTD)

— BandSolve (logiciel de calcul de bandes photoniques aritis|a méthode PWE (Plane Wave

Expansion).

2.2 Quelques notions sur la théorie des structures a bandes photonigs

Calculer un diagramme de bandes consiste a trouver les mptigsas d’'une structure photo-
nique décrite par une variation périodique des constanésctriques. La figure 1.1 présente sché-

matiquement la distribution des constantes diélectrigie@sen 1, 2 ou 3 dimensions.

Un propriété des systemes périodiques nous permet d’egprme fonction périodiquég(r) en
terme de maillage. Un maillage est défini par un ensemble despdiscrets dans I'espace qui se
répetent périodiquement. Par définition, il existe desewgsti;, d, etas tel que pour tout vecteur de

la mailler du maillage :

= l(jl +m62 +TLC_I:3

avecl, m etn étant des entiers.

ai, do etds sont des vecteurs de base du réseau en 1 ou 2 dimensions, Eotedrs suffisent a

décrire la maille.

On associe a ce maillage un maillage réciproque. Les vextieure réseau réciproque sont définis

par les équations I.2.

B as X a3

r=2T=—=—-=
aj - ag X as

- az X ay

5 — op 08X 01 (1.2)
ai - as X as

. ay X do

r3=2T——5——
aj - ag X as

Le réseau direct et le réseau réciproque sont reliés pardtém 1.3

4. Le lecteur pourra trouver des informations sur le site waoftdesign.com .
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Lo 1 sii=j;
a; - T; = 27T5ij aveC:5Z'j = (|3)
0 ailleurs.

Par définition, les vecteurs définissant le réseau direéoginoque sont inverses I'un de l'autre.
Ainsi, puisque les vecteurs du réseau direct ont la dimessitune longueur, ceux du réseau réci-
proque ont la dimension de l'inverse d’'une longueur. Darigeraas, les vecteurs du réseau réciproque
fournissent donc une base naturelle pour les vecteurs d’optique qui joueront un réle prépondé-

rant dans la théorie des bandes interdites photoniques.

2.2.1 Relation de dispersion

Quand nous étudions les modes optiques d’une structuremijae conventionnelle (fibres op-
tiques et autres guides d’ondes), il est nécessaire dentdétarla relation de dispersid?n = E(w),
reliant le vecteur d’ondé ou constante de propagatiénd’un mode donné a la fréquence Le
vecteur d’'onde permet de déterminer la vitesse de phase da oomformément a I'équation 1.4, ou

nous avons choisi un mode se propageant selon tatda vitesse de phase étapt= w/k.

E(7it) = E(x,y) expliw(t — z/v,)] (1.4)

-

En inversant la relation de dispersion pour obtenir la i@at = w(k), nous trouvons une so-
lution différente pour chaque valeur de Pour des valeurs suffisamment grandeg die systéme

supportera plusieurs modes et nous trouverons plusielutsoss w; pour chaque valeur de

Dans des systéemes périodiques comme les cristaux phoésitps courbes de dispersion sont
sensiblement différentes. Nous recherchons toujourséq&éncewi(ﬁ) de tous les modes pour un

vecteur d’ondet, mais cette fois, il n’existe pas de solutions distinctesrmihaque valeur de.

La figure 1.4 présente une portion d’'une courbe de dispersatculée dans le cas de modes TM
pour une structure rectangulaire périodique dans une dilmeréseau de Bragg) de périadéNous
remarquons que lorsque le vecteur d’ortdearie, les fréquences de mode varient périodiguement.
En fait et nous le verrons plus en détail par la suite, poutetstructure périodique, deux vecteurs
d’onde qui différent d’'un vecteur du réseau réciproque gopivalent. Plus précisément, pour tout

vecteur d’ondek et pour tout vecteur du réseau réciprocqﬁeil est possible de trouver un moge
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FIG. 1.4 — Courbes de dispersion pour un réseau 1D dans le cas d’'une ipateon TM. D’autres
bandes apparaissent pour des fréquences supérieuresisates |

pour chaque modatel quew; (k) = w;(k + G).

Ce résultat a pour conséquence que pour trouver tous les oaesstal, il est seulement nécessaire
de résoudre le probleme dans une zone limitée autour dgibierde I'espace réciproque (I'espace
des vecteurs d’'onde). Cette zone sera précisément définime@tant la premiére zone de Brillouin
(1B2).

2.2.2 Lapremiéere zone de Brillouin (1BZ)

La premiére zone de Brillouin est la cellule élémentaire dsgdace réciproque ou les points sont
les plus proches de I'origine que tous les autres points sieané periodique. La figure 1.5 présente
plusieurs exemples de cristaux photoniques et les zonesilliuBr correspondantes, pour des cas

1D (réseau) et 2D (cristal planaire a maille carré ou tridaige)°.

Comme on peut le remarquer sur ces figures, dans les cas 1D lat@Bmiere zone de Brillouin
s’obtient en tracant les médiatri¢edes segments joignant I'origine des nceuds les plus proehes d
réseau réciproque. A partir de ce domaine ainsi délimigstipossible de couvrir tout I'espace en fai-

sant des translations d’un vecteiirll suffit donc de faire évoluer dans ce domaine pour représenter

5. Il existe bien entendu des mailles 3D, ou il est possibldéfair des zones de Brillouin correspondantes. Ce cas
n'étant pas étudié dans ce travail, il ne sera pas détaillé ic
6. Dans le cas 3D, ce sera les plans médiateurs.
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FIG. 1.5 — Cristaux photoniques 1D et 2D (a gauche) et les zones de Birillcorrespondantes (au
centre (grisé) et a droite).

I'ensemble des courbes de dispersion du cristal. Ce domaintespcore étre réduit en considérant les
symétries du cristal. Prenons I'exemple du cas 1D (Figpk&miere ligne). Dans ce cas, la premiere
zone de Brillouin est I'intervalld—r /a, + 7/a]. Mais on peut remarquer que si une onde de vecteur
i et de fréquence est solution du probléme, la symétrie du systéme nous dit'gquée se propa-
geant en sens opposé, de vecteurk, I'est aussi. On peut donc restreindre I'étude a un int&val

[0, + 7 /al], que 'on nommeone de Brillouin irréductible

Cette simplification du domaine d’étude pour les structukgsodiques allege I'appel aux res-

sources mémoire et le temps de calcul.
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2.2.3 Théoréme de Bloch

Par la suite, le probléme sera exprimé en fonction du chanymétiuer (7,t) = H (7) exp(iwt).

Les modes d’'un cristal photonique doivent étre, bien entesolutions des équations de Maxwell.
De plus, la forme possible des solutions tient compte desidérations de symétrie du systeme.
Puisque la distribution des indices optiques est identitfures chaque cellule unitaire définie, le mode
doit rester inchangé dans le cas d’un translation dansdtsgd’un vecteur de réseau Tout au plus,

la solution peut varier d’un facteur de phase constant.

Exprimons la translation grace a un opératéﬁut exp(iR- V) et cherchons des solutions valeurs

propres d& s, c’est-a-dire ne variant seulement que d’un terme de pharseggération déﬁﬁ.

Exprimons le champ magnétique sous la forme d’'une onde @dritraire multipliée par une

série de Fourier dans I'espace réciproque [1] :

H(i") = exp(iki) »_ c;é; exp(iGF) (1.5)

J

c; sont des coefficients de dilatatiaf),sont des vecteurs de polarisation choisis pour garantir que
le champ est transverse. En appliquant I'opérateur del#tzoms aﬁ(F‘), nous obtenons les résultats

1.6:

P () = chéjexp [i (E+ éj) -}ﬂ exp [i <E+éj> 7?}
J
= chéj exp [IE é] exp [i <l¥+ éﬂ) 'F]
J

= exp [IER} exp [Ilgf’} chéj exp [i(jj F}

J

(1.6)

= exp [Ilgﬁ} H(7)

Ainsi, le champ magnétique ne change bien que d’un factephdse par translation d’un vecteur
du réseau, et satisfait bien la symétrie. En fait, il est iptessle montrer que cette expression est la
forme la plus générale, un résultat connu sous le nothéeréme de BlochLe champ magnétique

doit prendre la forme d’'une onde plane multipliée par unetion de la périodicité du réseau:
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H(7) = exp(ik - 7)ily(7) (1.7)
ol (7) = (7 + R) pour tout vecteur du résedtl

2.2.4 Formulation des valeurs propres des équations de MaxWe

En considérant que tous les matériaux sont linéaires, sans gt isotropes, les équations de

Maxwell, en unités Sl, se présentent ainsi:

V-H(Ft) =0 (1.8a)
V-e(ME(Ft) =0 (1.8b)

S OB
VX E(ft) = ——=, (1.8¢c)

- . 0D
Vx H(it) = —= (1.8d)

avec:

D = ee(FE (1.9a)
B = uoH (1.9b)

ou () est la permittivité diélectrique. En séparant les varigille temps et d’espace dans les

expressions dé/ et deF :
E(7t) = E(F) exp(iwt)

. . (1.10)
H(rt) = H(T) exp(iwt)
nous combinons les équations de Maxwell pour obtenir 'éqonal’Helmholtz :
V x (—=vx H() = “’—Qﬁ(ﬁ (1.11)
=) r)= 2 r :

Cette équation est souvent nommeée dans la littérature desioriphotoniquedquation-maitresse

(master equation). Le théoréme de Bloch nous permet d'égiifg = exp(ik - )ty (7), oU () est
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fonction de la périodicité du réseau. En l'insérant danguation 1.11, nous obtenons:

Lii = (i + V) x {%(iE+V)} X il = 0%l (1.12)

ouw = w/c est la fréquence normalisée. Cette équation est I'équatioteimentale résolue par
la plupart des logiciels servant a calculer les structusebahdes (dont RSoffandSolve que nous
avons utilis€). L'équation .12 peut étre vue comme une tgiaux valeurs propres aveccomme
valeur propre inconnue et: comme vecteur propre, et avec le vecteur d’ohdmmme parameétre

libre.

2.2.5 Les structures de bandes et les bandes interdites phatques

Pour chaque valeur de I'équation 1.12 a un nombre infini de solutiog  désignées par le nu-
méro de bande dans I'ordre des fréquences croissantes. La bande est souvent par convention

la bande la plus basse.

QuandF varie, 'ensemble des solutions;, pour un entier fixém constitue unebande La
structure de bandeéu cristal est constituée de I'ensemble de ces bandes. Nous au plus haut
gue le probleme pouvait étre réduit a I'étude des valeurk demprises dans la premiére zone de

Brillouin de I'espace réciproque.

En conclusion, une description compléte de la structureaheld consiste a trouver toutes les

solutionsw; ,, pour toutes les valeurs dedans la 1BZ.

Les frequences dans une bande particuligre varient continuement quand le vecteur d’oride
varie et décrit une courbe dans I'espace des vecteurs diumdeales problemes 1D, une surface pour

les problemes 2D (voir Fig 1.6) et utgpersurfacalans le cas 3D.

La lecture de ces graphiques n’est pas aisée. On peut obsedeux bandes adjacentes ne se
touchent en aucun points. C’est par exemple le cas du graptésesntant la polarisation TE a droite
de la Fig. I.6 ou il existe une large bande interdite entredarpere et la deuxieme bande. Cependant,
I'obtention de tels graphes nécessite pour certains qas{ste 2D compliquée ou quasimment toutes

les structures 3D) de lourdes ressources de calcul.

Pour la plupart des applications les plus courantes quiistems a localiser ou a optimiser les

BIP, il est possible de réduire le domaine d’étude en exarming@iguement certains points de la 1BZ.
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FIG. 1.6 — Surface de fréquences calculée gaindSolve dans la 1BZ pour un réseau 2D carré de
plots cylindrique dans I'air. A gauche : polarisation TM, #oite : polarisation TE.

La théorie des groupes permet cette simplification gracesanglifications dues aux symétries du
réseau. En effet, si un espace de propagation interditebémtwe au points de symétrie du réseau,
nous pouvons étre sOr que cette zone s’étendra a tous ldas pgeita 1BZ. Pour construire les dia-
grammes de bandes, il convient donc de repérer les pointgna&tises de la structure(désigneés par
un certain nombre de lettrel, M, K, X...) et de les relier par une ligne droite, comme il egtntré
dans les exemples de la troisieme colonne de la Fig.l.5. Getie est appelée dans la littérataome

de Brillouin irréductible

Les structures de bandes calculées en suivant les contedeszbne de Brillouin irréductible
sont représentés sur un graphe simplifié. Voir par exempglgidaphes 1.7 ou sont représentés les
diagrammes de bandes correspondant aux surfaces de feégiesta figure 1.6. On n’observe toujours
pas de BIP pour la polarisation TM (Fig. I.7(a)). Par contréalge bande interdite précédemment

observée pour la polarisation TE apparait bien (Fig. 1)7(b)

2.2.6 Remarques concernant les notations de polarisation

Jusqu’a présent, il n’a pas été discuté du caractére vektlhurichamp magnétique.

Considérons le repére cartési@nyz). Dans la suite, la directiofz sera considéré étre la direc-

tion de propagation de I'onde incidente(ey la direction des axes des trous ou plots. En général, les
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FIG. 1.7 —Diagrammes de bande une structures a maille carrée de pyditsdciques dans I'air.

modes des cristaux photoniques 3D sont hybrides et déantlep composantesi(x, Hy, Hz, Ex,
Ey, Ez). Pour les problemes a une ou deux dimensions, I'équatiotorielle peut étre séparée en
plusieurs équations selon les modes de polarisation TE ouSElbn la littérature, les conventions
peuvent étre différentes. Pour des raisons de simplificatious avons préféré suivre les conven-
tions utilisées par le logiciel de calcul de bande que noosswutilisé, RSoftBandSolve. Ainsi, les

modes TE sont décrits par le systeme de composantes nos (fllle H z, E'y) et les modes TM par

le systeme My, Fx, Ez).

2.3 La méthode PWE

Le logiciel RSoftBandSolve que nous avons utilisé, permettant la détermination deststes
de bande, utilise la méthode PWE (Plane Wave Expansion). @étieode permet de résoudre les
équations de Maxwell dans le domaine des fréquences graéquation 1.12. Il existe un certain
nombre de versions de cette méthode [42, 48-53]. Je préaeicieapidement la méthode utilisée
par Ho, Chan et Soukoulis [42].

En sachant que, () est périodique, le théoreme de Bloch permet de décomposeatapH

en ondes planes (voir Eq. 1.13). De méme, elle permet de dgasen la constante diélectriqag)
(voir Eq. 1.14).

H®) =YY" hgyésexp(i(k+G) - 7) (1.13)
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> e (G)exp(iG - 7) (1.14)

Q

Dans ces équation§,est le vecteur d’onde dans la zone de Brillouin du réséaest un vecteur
du réseau réciproque, &t,é, sont les vecteurs unités perpendiculairel:é%l G, conformément a la
nature transverse du champ(V - H = 0). En reprenant I'équation maitresse I.11 et en y substituan

les résultats ainsi obtenus, nous obtenons les équatianisielkes suivantes (Eq. 1.15) :

A~ A~ ~f

W o a o - o 6o €, —éy-€ 2
STEGIE+GE G =G 7 T T hay = (2) hey (115)
o —é1-€6y é1-€) ¢
L'équation 1.15 peut étre résolue en utilisant des méthagediagonalisation de matrices stan-
dards. Pour différents, il est possible d’obtenir une série de fréquences praoprgsi compose la

structure de bandes du cristal photonique étudié.

2.4 Présentation de la méthode FDTD (Finite-Difference Time-Domain)

Il a été montré dans la partie précédente que la méthode PWitetiait une étude des cristaux
photoniques parfaits et infinis. Cependant, pour le sujehqus intéresse, les structures étudiés sont
finies, voire avec défauts, et couplées a des guides d’ortdpiepiraditionnels. La PWE ne permet pas
dans des conditions de calcul standards de faire I'étudelsedmposants. La méthode FDTD, qui
permet une résolution directe des équations de Maxyedirait étre un outil beaucoup plus adapté,
prenant en compte la taille finie de structure photoniqueteGeéthode, trés souple, permet une
modélisation du champ électromagnétique a 'intérieuradstiucture décrite en fonction du temps.
Elle permet aussi, en plagant des capteurs, permettatédhation de I'intensité des champs sur un
segment choisitime monitorddansFullWW ave) en entrée et en sortie de la structure, de calculer des
spectres de transmissions pour un mode d’injection dohsérd fait ici un bref rappel des principes

de cette méthode.

7. Pour de plus amples détails, le lecteur peut se référevral54].
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2.4.1 Principe de la FDTD

Pour un matériau linéaire et isotrope dans une région dpd@slibre de courant et de charge

isolée, les équations de maxwell peuvent s’écrire de la@nasuivante (Eq. 1.16):

oH 1 ,
5 = ——M(F)v x E (1.16a)
OE 1 - o(F) 4

ou £(7), u(r) et o(r) sont respectivement la permittivité, la permeéabilité etdaductivité du
matériau, tous dépendants de la position. Les équationsadevill peuvent étre discretisées dans
'espace et le temps par la méthode des cellules de Yee [did}, uhe cellule unitaire est montrée

Fig. 1.8.

i ; 5
A0 T) g i jkat) A7 BALIFTRHD)
| Eil | L | 1 Bl
it (fik) )E L H, (lj+1.k)
E.(+1 k8 " : AP y
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FIG. 1.8 — Cellule unitaire de Yee pour un maillage en trois dimension.pgut remarquer que les
composantes du chandip sont calculées pour des points décalés d’'une demi-mailleégggport au
maillage en fonction des composantes du champ

De plus le temps est lui-méme discrétisé par padtld_es composantes du champsont alors
déterminées a des temps= nAt et les composantes dé a des temps = (n + 1/2)At, olin est
un entier représentant le pas de calcul. Par exemple, Impshﬁ a un tempsg = nAt est égal aux
champsﬁ auntemps = (n — 1)At plus un terme supplémentaire calculé en fonction de latiania

spatiale du chamﬁ au tempg.
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Cette méthode permet d’écrire six équations relatives amposantes dans le systeme de coor-
données cartésiennegz des champsﬁ etH, qui seront utilisées pour calculer les champs en des
points de la maille donnée, désignés par et k. L'équation .17 montrent deux de ces six compo-

santes les chamgs, et E,. Les quatre autres équations s’écrivent de la méme ma#igfe [

n+1/2 n—1/2 At L. ’Zj-i—l,k‘ — b Zjlk‘ Ey Zjﬁk-*-l B E?/ }Z]}k
Hx ik Hz|ijk T — (|17a)
sJy sJs //I/ZJ,]{: Ay AZ
E |n+1 — Cigjk — lu%]»kAt/Z n
TR e g AL/2 Y T
n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
At Hyligr'™ = Helige=r Helign'™ = Ha s
= (1.17b)
Eijk + ,um"kAt/Z Az Az

avecn représentant le pas de discretisation temporejlg et k£ indiquant les positions des nceuds
de la maille respectivement dans les directiony et = ; At est I'incrément de temps &z, Ay et
Az sont les incrémentations spatiales entre deux pointsngdta la grille suivant respectivement les
directionsz, y et z.
On peut voir que pour un nombre fixé de pas temporels, le termp=sltul sera proportionnel au

nombre de points de discrétisation sur le domaine de calcul.

2.4.2 Stabilité numérique

Le choix du pas temporélt n’est pas arbitraire. En effet, les équations temporekela dFDTD
imposent @\t une certaine limite dépendant der, Ay et Az. Cette limite est nécessaire pour éviter
une instabilité numérique. Ainsi, les calculs FDTD en trdiisiensions sont stables si la condition

ci-dessous (Eq. 1.18) est satisfaite [54] :

At <1/en/Az=2 + Ay=2 + Az—2 (1.18)

ouU c est la célérité de la lumiére dans le vide.
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2.4.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites aux bords de la fenétre de caloivbht étre considérées avec attention.
En effet, le champ électromagnétique a cet endroit doitoati@ilé d’une maniéere particuliére, vu que

les informations a I'extérieur de la fenétre de calcul ne pais explicitement connues.

Beaucoup d’outils de simulation utilisent des conditionsaabantes sur les frontiéres du domaine
qui éliminent toute propagation d’énergie dirigée verstéeieur de la fenétre de calcul et empiétant
sur ces bords. Une de ces méthodes les plus efficaces esthHadmétiteperfectly matched layer
(PML) [56], dans laquelle a la fois les conductivités élegtes et magnétiques sont introduites de

telle maniére que I'énergie est absorbée sans induire axxiil

2.4.4 Paramétres importants de la FDTD

Le programme utilisé, bien que fermé car commercial, nousieegrace a différents menus de

choisir et modifier de nombreux parametres. lls se réparttssn deux catégories::

— Les paramétres physiqudss permettent de définir avec précision le systéme étuchétde
début du calcul, notamment la distribution d’'indice deaéfionn(7) et les différentes autres
propriétés, telle que la dispersion dans le matériau. Ohgim aussi la définition de I'excita-
tion du champ électromagnétique, c’est-a-dire I'état dangh €lectromagnétique au début du

calcul (at = 0).

— Les paramétres numérique€es parametres sont liés directement & I'algorithme deulcalc
FDTD. Ainsi, il est nécessaire de définir la taille de la fea&te calcul, les conditions aux
frontieres de cette fenétre (trouver de bons réglages pdeiL), la taille du maillage spatial
(Az, Ay et Az) ainsi que celle du maillage temporel (plus souvent appgedsrtemporelAt)

en respectant bien sdr I'Eq. 1.18.
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|.3 COUPLAGE ENTRE DEUX GUIDES D 'ONDE PAR UNE STRUC-

TURE PERIODIQUE.

3.1 Description du systeme

Au début de notre travail, il était prévu de fabriquer suskesctures multicouchés'i0,/SiON/SiO,)
le type de structure utilisée dans la thése présentée a Respac D. Mulin [57]. La configuration
qui avait été retenue consistait a intégrer sur un méme csampales guides d’onde paralleles et des
nanostructures périodiques disposées perpendiculaitexagurant la jonction. Le champ évanescent
sur les parois latérales du guides permettent d’éclaisesti@ictures (voir Fig. 1.9). Dans ce travail,
I'échantillon avait été fabriqué par le Laboratoire de Bhajue et de Nanostructures (CNRS/LPN)
par lithographie sur une structure multicoucsw), /Si; N, sur substrat d&'i. La technique de fa-
brication retenue avait pour conséquence que les plots gtiees, réalisés en méme temps, avait la
méme hauteur. Les désavantages de cette méthode étahliotde guides d’onde trés multi-modes
et des échantillons de taille relativement petitex (5mm?). Cependant des résultats prometteurs lors

de la caractérisation avaient été obtenus [58, 59].

7 v

4

Injection

FIG. 1.9 —Configuration pour le couplage entre deux guides d’'onde optjgpr I'intermédiaire d’'une
structure périodique.

Dans la configuration de la Fig. 1.9, les structures périogégsont excitées uniquement par le
champ évanescent issu du guide d’onde servant a l'injeciiqgremiére vue, le phénomeéne résul-

tant de cette méthode originale d’injection dans la stmecpériodique pourrait se rapprocher de
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I'effet observé dans les cristaux photoniques lorsquert@dte est guidée par une ligne de défauts.
Il existe néanmoins une différence fondamentale entre eas ghénomeénes issus pour I'un d’'une
injection par onde évanescente (phénomeéne parfois appaléegcent Addressing Mode, EAM ou
effet tunnel résonant [59, 60]) et l'autre par une onde pgapge. Dans le cas déadressage par
onde évanescentie couplage optique entre deux régions est plus localis® gtésence de struc-
tures périodiques peut provoquer une délocalisation denéelre pour certaines bandes de longueur
d’onde. Une conséquence directe de cet effet est de pouvidiergde la lumiére sur une seule ligne

de structures périodiques [60].

3.2 Etude théorique d’une structure simple
3.2.1 Résultats de la méthode développée par Girard et al.

Les simulations théoriques, réalisées en collaboratiec &: Girard, du CEMES de Toulouse,
avait permis de modéliser la configuration expérimental&adeg.l.9 en utilisant le formalisme de

Green (voir Fig.1.10).

La configuration géométrique qui avait été utilisée lors decalcul [59] est la suivante (voir

Fig. .11):

— Les plots sont carrés}{0nm d’aréte) et hauts dé80nm ; il sont répartis en réseau carré,
distants de300nm ;

— Lamatrice est composée de 6 lignes de onze plots chacwreetures sont d'indic€,;,uctures =
2,1 et baignent dans l'ain,;, = 1);

— L'éclairage de la matrice est modélisé par une onde plapecgggeant dans un milieu semi-
infini d’indice ng.q = 1,5, et en réflexion totale sur le dioptre séparant ce milieu digi ce
contenant la matrice (angle d’incidence par rapport a lanatet; = 43°).

— La premiere rangée de plots est accolée au dioptre d’erér€extrémité de la matrice, un
second dioptre introduisant un milieu d’indice 1,5 qui eéslément accolé a la derniere rangée

de plots (simulation du guide passif).

On observe des variations de transmission par la matricéatde gelon la longueur d'onde. La
figure 1.10 présente une cartographie des intensités dugkéeutrique [£|*) et du champ magné-

tique (H|*) pour deux longueurs d’onde\( = 760nm et \, = 810nm) dans le plan médian. Le
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FiG. 1.10 —Distribution du champ électrique et magnétique, dans le pleédian des nanostructures
de 300nm pour deux longueurs d’ondes (échelle d’intensgérithmique). Calcul réalisé par C.
Girard [59]
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FIG. .11 —Configuration géométrique de la simulation.

faisceau d’excitation est incident dans la partie supésigauche des images: il interfére avec I'onde
plane réfléchie pour donner un systéme de franges. Nousvolnsaun comportement complétement
différent. Alors gu’a la longueur d’ondk;, I'ensemble de la matrice est éclairée et I'on peut méme
remarquer une onde transmise a l'autre dioptre, on peutadrsgue pour la longueur d’onde, la
pénétration du champ dans la matrice est beaucoup plug iilh propagation de I'onde dans les
nanostructures est fortement atténuée. Ces résultats@untimes a la théorie et rendent compte de

la sensibilité du champ électromagnétique a la longueurdialans ce type de structures.

3.2.2 Comparaison entre deux méthodes de simulation

Nous avons reproduit cette simulation en utilisant la mé¢hBDTD, qui, elle-aussi, a fait ces
preuves pour la caractérisation de la propagation d’'onds das structures sub-longueur d’onde.
Nous nous sommes placés dans le cas a deux dimensions,dathdes plots étant infinie, et dans une
polarisation TE. Pour le reste (indices de réfractionlgaiés plots, injection...), les mémes parametres
gue précédemment ont été employés. La figure 1.12 représeditgribution des champs électrique et
magnétique pour les deux longueurs d’'onde 760nm et A = 810nm. FullWave ne permettant pas
I'utilisation direct d’'ondes planes, I'excitation esteftuée par une onde de forme gaussienne large (la
largeur & mi-hauteur est prise cent fois plus grande que&tre) venant du bas de la fenétre de calcul
et se dirigeant verticalement (la premiere version de Fayewitilisée pour ce calcul ne proposait
gu’une direction d’injection). Le dioptre et la nanosturet sont donc inclinés de maniere a permettre
une incidence par rapport a la normale au dioptré3deécessaire pour permettre une réflexion totale.
La fenétre de calcul (d’une taille dex 8um?) est entourée d’'une PML. Les images sont présentées

avec une échelle d’intensité linéaire. Nous trouvons dadtias équivalents a ceux obtenus par Mulin
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et al. [59]. En effet, les deux longueurs d’onde choisiestneo deux comportement assez différents,

notamment du point de vue de la pénétration des ondes étengrectiques selon la longueur d’onde.

On remarque que, par les deux méthodes, on observe uneéitalidifférentes des champs dans
la structure. En effet, dans les figures 1.10(a) et 1.10é5) nhaxima deF|? sont situés sur le pourtour
de chaque structure alors que dans les figures 1.10(b) €tl),16s maxima déH |> sont localisés au
centre des plots. De méme, les figures 1.12(a) et 1.12(c) montes maxima dgz|* entre les plots

alors que dans les figures 1.12(b) et 1.12(d), les maximalsecatisés a I'intérieur des plots.

(@) Module carré du champ électriqyé|?>. Longueur (b) Module carré du champ magnétiqli|?. Longueur
d'onde) = 760nm. d’'onde\ = 760nm.

(c) Module carré du champ électriqué’|?>. Longueur (d) Module carré du champ magnétiqli|>. Longueur
d'onde\ = 810nm. d'onde) = 810nm.

FiG. .12 —Cartographie des champs électrique et magnétique pour urngamale nanostructures
de300nm, polarisation TE, taille de I'imag@& x 8um? (Echelle linéaire).

Un capteur permettant de déterminer l'intensité du charojémt et un deuxiéme capteur me-
surant le champ transmis dans le dioptre en sortie de matdcaré sur celle-ci, nous ont permis
de calculer le coefficient de transmission normalisé papaepau champ incident. La ou Mulin et

al. [59] trouvaient quasimmer% de transmission pour le chanﬁa/\ = 760nm, la simulation



1.3. COUPLAGE ENTRE DEUX GUIDES D'ONDE PAR UNE STRUCTURE PERIODUE. 41

2D-FDTD nous donne un peu moins 2&% (cf. Fig.1.12(a)).

En conclusion, il est intéressant de remarquer que les deudaions montrent des résultats

équivalents malgré les différences inhérentes aux spiéeffide chaque méthode.

3.3 Analyse du coupleur a cristal photonique par la méthode FDTD

Dans cette partie, nous allons étudier le modéle utilisé thapartie précédente, en affinant notre
analyse notamment du point de vue de l'injection. En effetielction a été effectuée par réflexion
totale d’une onde plane sur un dioptre plan, permettanélatiim de I'onde évanescente qui va ensuite

exciter le champ dans les nanostructures.

Toujours en nous limitant a deux dimensions, nous avonsléidaux guides d’onde plans, dont la
traine évanescente des modes guidés powamaiserles structures périodiques, se rapprochant plus

de la réalité expérimentale.

Le matériau choisi pour la fabrication est une structuretisndcheSiO,/SiON/SiO, sur sub-
strat deSi dont le comportement semble bien convenir a la fois a I'depée (monomode sur la
gamme de longueur d’'onde d'étude, forme du mode guidé aasge permettant un traine assez
importante sur les bords) et la fabrication bien maitris¢éaboratoire. Nous avons aussi choisi de

fabriquer une matrice de trous convenant plus aux guidesdd'®, puisqu’ils sont semi-enterrés.

Nous avons cherché a faire une analogie 2D de ce probléme @B &/ons choisi un matériau
dont I'indice correspond a 'indice de la couche guidant&de N (n; = 1,53). Nous avons ensuite
fabriqué deux guides plan dont l'indice optique permet uidage monomode (mode calculé par
BPM puis réinjecté dans le calcul FDTD). Nous pouvons voir llnstration de cette configuration
Fig. 1.13(a).

En envoyant une impulsion et en placant des captéars (nonitordans le logiciel Rsoft) recevant
l'intensité du champs@, nous avons pu faire une étude spectrale de ce systeme. Darewusas
configurations ont été étudiés : nous avons fait varier leogén, la taille des trous par rapport a la
période (c’est-a-dire le facteur de remplissg@ela forme des trous, I'écartement entre les guides
le type de maille de la matrice (carrée, hexagonale...)sNmwvons voir Fig. 1.13(b) un spectre de
transmission calculé dans le cas de deux guides parali@iés par 40 trous (période = 700nm,

taille des troug = a/2 = 350nm, facteur de remplissageé= 25%). La capteur est placé sur le guide
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récepteur au milieu du bord de la matrice. Malgré les forgeggations de l'intensité transmise, nous
obtenons un pic de transmission assez fin pour une longuendel\ = 782,7nm, effet qui peut étre

utile lors d’un couplage guide a guide avec filtrage en frégee
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) _ _ ) ~ (b) Spectre de transmission calculé pour cette configuratio
(@) Schema d’une des configurations adoptées pour la simgt pour letime monitorindiqué. Polarisation TE.
lation. Nous apercevons deux guides paralleles séparés de

28um reliés par une matrice de trous de maille carrée (pé-
riode de700nm, trous carrés d@50nm de cOté).

FIG. .13 —Schéma et spectre de transmission pour une des configusattadiées.

Il est possible par la suite de calculer des cartographiescdamps pour quelques longueurs
d’'onde intéressantes (cf. Fig.l.14). On voit par exemple Bonde pénétre beaucoup mieux dans
la nanostructure a la longueur d’onde correspondant aurpitvé dans le spectre 1.13(b)) (=
782,7nm) que pour\ = 758nm, située a gauche du pic, pour laquelle l'intensité décrssea vite.

La figure 1.14(b) montre aussi gu’une partie de I'onde estdnasise dans le deuxieme guide.

3.4 Conclusion

Nous avons lors de ces essais chercher a trouver la meitteafiguration possible pour réaliser
un coupleur a cristal photonique entre deux guides pagall®lous avons fait varier les différents
parametres : période, taille des trous, type de maillen@uéaire et carrée), écart entre les guides.
Comme nous pouvons le voir sur les figures 1.13 et 1.14, la tnéswon de la lumiére d’un guide a
l'autre reste trés faible (entie5 et 2% dans les cas étudiés) et ne semble pas permettre le guidage

efficace de I'onde transmise dans le deuxieme guide d’ondas’avons pas réussi a trouver une
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(a) Cartographie de I'intensité du champ électrique powr  (b) Cartographie de l'intensité du champ électrique pogy
758,0nm. 782,7nm (sur le pic de la Fig.1.13(b)).

FIG. .14 —Deux cartographies du champ électrique a deux longueunsdaiol 'écart entre les guides
de28um. L'intensité a été saturée dans les guides d’injection @itdj pour donner plus de contraste
dans l'intérieur de la matrice.

géomeétrie pour la nanostructure permettant un meilleuplege. De plus, les calculs ont été effectués
par 2D-FDTD, une technique qui ne tient pas compte de prebdhites hors du plan. Ce type de
structure demanderait un travail plus en profondeur notantran partageant le travail de simulation

en plusieurs étapes:

— optimisation du couplage guide-structure. La méthodejettion dans la structure par onde
évanescente est beaucoup moins répandue que celle parropdgative et nécessite une re-
cherche plus approfondie. Le travail réalisé par Mulin ef5d] a mis en avant I'importance de
la premiere ligne de trous accolée au guide d’onde qui pedmé&tustrer la traine évanescente
de 'onde guidée.

— l'onde ainsi couplée dans la structure est ensuite pr@pdgas la structure jusqu’au second
guide. Cette étude va a contre-pied des études habituekesridéaux photoniques qui sont

plutbt axées sur la détermination des bandes interditetopigpies.

— enfin, le couplage structure-guide en sortie nécessitksi une étude approfondie.

La fabrication des échantillons par FIB restant encore @eakt constituant I'enjeu majeur de
cette thése, nous avons décidé d’étudier I'interactioreequide d’onde traditionnel et des structures
photoniques sub-longueur d’'onde, mais dans une configaratus simple déja étudiée et validée
dans de nombreuses publications. Nous avons donc chert¢hdi@réde comportement de structures

directement percées sur le guide d’onde, possédant ou saedeuts.
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|.4 ETUDE THEORIQUE DE NANOSTRUCTURES ASSOCIEES A

DES GUIDES D' ONDE

Dans cette partie, nous utiliserons les méthodes de sionggprésentées dans la partie 1.2 pour

étudier les structures mésoscopiques que nous fabrigaieron

4.1 Calcul des structures de bande

Comme nous l'avons vu auparavant, de nombreux parametresiean jeu lors de la création de
structures photoniques, comme la période de la structuferrhe des trous ou des plots, ainsi que leur
taille ou plus précisément ce que I'on appelle le facteuredeplissage, la régularité et la profondeur
des trous, la différence d’indice optique etc. Pour premireompte I'ensemble de ces parametres,
nous avons donc procéde par étapes successives. La détiomities structures de bandes par mé-
thode PWE nous permet de trouver les parametres de la nactastr(taille des trous, périodes) pour
le matériau choisi (structure multicouclséO,/SiON/SiOs). Les calculs seront faits en deux di-
mensions. L'indice effectif de cette structure, déterngaéun calcul BPM (RSofBeam Prop), vaut
ners = 1,489 pour une longueur d’onde = 900nm, longueur d’'onde choisie pour correspondre au

centre de la gamme du Laser accordable utilisée par la suite.

Le calcul nous donne une bande interdite compléte dans #wae structure a maille triangulaire
pour une seule polarisation (TM), pour un diamétre de ttgompris entre),65a a0,82a (a étant la
période de la matrice). La figure 1.15 représente le diagramenbande pour un diamétte= 0,7a.

La BIP dans la polarisation TM peut étre obtenue pour des énéeps relativeg 473 < (£2 = ¢) <
0,496. Le fait que la BIP en TM soit tres fine et qu’il n'existe pas de Ridnpléte pour l'autre
polarisation (voir Fig.l.15) peut étre expliqué par la faidifférence d’indice entre le matériau et les

trous An = nerp — Ngir = 0,489).

Par la suite, nous avons choisi de travailler avec des reatdont la période = 360nm et
des trous de diametré = 200nm. Ces parametres ont été choisis pour étre compatibles asla foi
avec les contraintes technologiques et expérimentalegffen) la période est choisie pour obtenir
une BIP dans la gamme de longueur d’'onde permise par le Laks¢ dans la partie expérimentale
(au alentour d&00 — 900nm). De méme, le rapport/a peut difficilement excéddr,7 & cause des

limitations dues aux méthodes de fabrication choisies.
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FIG. .15 —Diagrammes de bande pour une matrice de trous a maille tuéaice (n = 1,4809).

4.2 Simulations FDTD

Les paramétres de la matrice (périadediamétres des troug rapportd/a) ont été déterminés
pour trouver une BIP dans la gamme de longueurs d’'onde noé&iegsant. La prochaine étape est
de caractériser les nanostructures associées aux guiiesediraditionnels par simulation FDTD.
Bien que le calcul 3D soit inclus dans les possibilité du prognesFullWW ave et pourrait nous
donner une somme d’informations complémentaires (prafandes trous, effet de surface etc...),
cela demanderait malheureusement trop de ressourcematfques sachant la taille de 'ensemble de

la structure. Nous nous sommes donc limité au calcul 2D, guslonnera une bonne approximation.

Nous nous sommes principalement intéressés a deux typesndstructures sur guide d’onde.
La premiere est une matrice a maille triangulaire de tromsrée sur le guide (voir Fig. 1.16(a)), la
seconde reprend les mémes parametres, mais en omettaignendd trous au centre du guide (voir
Fig. 1.16(b)).

Nous nous attendons a ce que la premiére matrice de trousrggoe comme un miroir pour
les longueurs d’onde incluses dans la bande interdite plpte. Le comportement de la deuxieme

structure est plus compliqué, mais la ligne de trous powna sloute agir comme un guide d’onde a
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Injection Injection

(a) Schéma de la configuratisans défauts (b) Schéma de la configuration avec une ligne de trous
mangquants centrée par rapport au guide.

FIG. 1.16 —Deux nanostructures étudiées par FDTD.

certaines longueurs d’onde.

4.2.1 Guides avec une structures triangulaire de trous

Nous nous placons dans le premier sass défaut¢Fig. 1.16(a)). La lumiere est injectée dans
un guide d’onde planaire qui a été percé d’'une matrice des tntilisant les paramétres déterminés

précédemment.

Dans un premier temps, les spectres de transmission ondlétdés en injectant une impulsion
dans la directiori’ M. Deux de ces spectres sont présentés sur la figure 1.17. Mom@quons que,
bien que ces structures n’avaient pas montré de BIP compdetel@ polarisation TE et une bande

tres fine dans le cas de la polarisation TM, ces spectresuadiqout deux des BIP.

Pour la polarisation TE, une forte chute du rendement detnéggsion peut étre remarquée pour
une gamme de longueur d’'onde en&®nm et 900nm. Pour la polarisation TM, cette chute de
transmission existe cette fois en8@nm et 925nm. Cette chute de transmission augmente avec le
nombre de périodes dans la direction de propagation. Naussavouvé qu’un minimum de vingt
périodes est nécessaire pour assurer moin8, ¢ de transmission dans la gamme de longueur

d’onde de la BIP. Pour cet exemple, nous avons utilisé 40 g&sio
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FIG. .17 —Spectres de transmission de matriceslex 40 trous.

Nous avons comme précédemment, pour certaines longueurdedintéressantes, calculé la car-
tographie de chaque champ,( H, et H, pour une polarisation THy,, £, et H, pour une polarisa-
tion TM) simplement en injectant dans le guide une excitationtinue et en faisant tourner le calcul

assez longtemps pour que les champs soient stabilisésadstngdture.

La figure 1.18 représente les cartographies des champsiglecet magnétique calculés dans le
cas d’une polarisation TE a deux longueurs d’onde diff@grPour\ = 800nm (voir Fig. 1.18(a) et
1.18(b)), nous sommes dans une longueur d’'onde en dehoasBi®,||la lumiere passe donc a travers
la structure de trous. Nous observons dans le guide d’efgrébas de la structure sur la figure) des
franges d'interférences qui sont dues a la réflexion d’'undepde I'onde par la nanostructure. La
période de ces franges correspond & I'écart entre deuxslidedrous. A I'intérieur de la matrice,
on observe une modulation du champ due aux trous. On peutgaeraque cette modulation sera
différente pour le champ électrique et magnétique. On obsen effet des maxima dé&/|? dans les
trous alors que les maxima ¢l | sont localisés entre les lignes de trous. Nous remarqu®ss au
l'intérieur de la structure I'apparition de trois batterteerCes battements sont sans doute creés par

les multiples réflexions dans la structure et a chaque aderuide-structure.

Pour\ = 900nm (voir les Fig. 1.18(c)et 1.18(d)) qui se trouve quant a elend la gamme de
longueur d’onde de la BIP, la lumiére semble étre totalen¥fttahie. Nous observons une meilleure
visibilité des franges d’interférences dans le guide a&mntPar contre, 'onde péneétre plus dans la
structure gu’il n’était attendu. En effet, il faut atten@@ périodes de trous pour qu’il ne reste moins

de 1% de l'intensité

EJ?. Au bout de 10 période80% en intensité déF|? est transmis.
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FiG. .18 —Distribution des champs électrique et magnétique (poddiim TE). Matrice triangulaire
de40 x 40 trous sur un guide d’ondei(= 360nm, d = 200nm).
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Ces figures illustrent bien la différence de comportementeatgux longueurs d’onde prise dans

et en dehors de la BIP. Pour une longueur d’onde judicieuserhersie, la nanostructure se comporte

comme un miroir.

4.2.2 Guides percés d’une matrice triangulaire de trous aveune ligne manquante

Cette deuxieme structure (voir la Fig. 1.16(b)) a été étudieda méme maniere que la matrice
sans défauts. Comme nous I'avons vu dans la partie préséggamistaux photoniques, les structures

périodiques lacunaires peuvent donner lieu a des guidesled’dans une ligne de trous manquants.

La lumiere est toujours injectée dans la directlolf. Les spectres de transmission (Fig. 1.19)
montrent que les bandes interdites ont été perturbées hgnéade trous manquants et on voit ap-
paraitre quelgues pics sur le bord de la BIP, mais aucune dagesrme des BIP, qui aurait prouvé

gu’un mode guidé pouvait s’y installer.
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FIG. .19 —Spectres de transmission pour une structure de trous saieganvec une ligne de défauts.

La cartographie des champs dans les deux polarisatiorggigidti des comportements intéressants
du point de vue de la structuration du champ a l'intérieuradéghe de lacune. c’est ce que montrent
les deux exemples Fig. 1.20. Les deux images, effectuéeslanigation TM, indiquent deux com-
portements bien différents. En effet, dans la Fig. .20&@)umiere pénétre assez profondément a
I'intérieur de la structure, et est surtout confinée danigteel de trous manquantes, ce qui montre un
comportement assez proche d’'un guide sur cristal photeniga distribution du champ dans cette

ligne de lacune apparait trés structurée et périodique bServe urchapelede plusieurs maxima. A
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I'entrée du guide photonique, deux lobes apparaissenissliin lobe en étoile, suivi a nouveau de
quatre lobes similaires aux deux premiers puis a nouveaurraef étoilée et ainsi de suite jusqu’a la
sortie de la matrice. Ces lobes peuvent trouver une exgitatns la forme particuliere que prend la
lacune de trou dans la directidnl/, comme on peut le voir sur la figure 1.16(b) : dans cette dwact
on voit apparaitre une suite de cavités, qui peuvent toues jeudble de cavité résonante, et le guidage

est effectué par couplage d’'une cavité a une autre.

Par contre, la Fig. 1.20(b), effectuée\a= 850nm, une longueur d’onde qui se trouvait dans la
gamme de la bande interdite, montre que la lumiere semblgrénas défauts, réfléchie par la struc-
ture et n'y pénétre que trés peu. On observe malgré tout umétnadion plus importante a I'endroit

de la lacune.

.5 CONCLUSION

Les études effectuées ci-dessus ont été effectués par ioelade 2D-FDTD et donnent des

informations sur le comportement des structures phot@siqu

Nous avons, dans un premier temps, étudié un coupleur algoisbtonique entre deux guides
paralléles. Nous n’avons malheureusement pas pu détarleimparametres de la nanostructure per-

mettant d’obtenir un taux de couplage satisfaisant.

La validation de la fabrication de cristaux photoniques 8 restant I'enjeu majeur de cette
these, nous avons donc décidé de choisir des structuresipipges. Ainsi, nous avons choisi de
travailler sur des nanostructures périodiques gravédssguides d’onde, I'une sans défaut, qui peut
jouer le réle d’'un miroir dans la gamme de longueur d’'ondeaBIP, la seconde, possédant une
ligne de défauts en son centre, qui provoque une struatarattéressante du champ en fonction de
la longueur d’onde. Ces structures, réalisées sur un matéeidas indice{iON) présentent une
fine BIP en polarisation TM et aucune en polarisation TE. Cegetytes simulations FDTD nous ont

permis de montrer des effets intéressants dans les deuisatilans avec les deux types de structure.

Les simulations nous ont aussi permis de trouver les param@hille des trous, période de la
maille etc...) qui permettent des bandes interdites piagi¢selon la directiodl’ M dans la gamme
de longueur d’onde du laser accordable qui sera utiliséderta caractérisation. Ces parametres

serviront de base a la fabrication décrite dans le chapiivaust.
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(@) A = 752nm, sur un pic de transmission. (b) A = 850nm, dans un creux de transmission.

FIG. .20 —Cartographie du champH,|?, polarisation TM. Matrice triangulaire de0 x 40 trous
avec une ligne mangquante en son centre.



