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Introduction générale

Les semi-conducteurs sont des matériaux tres intéressants du point de vue du contréle de 1’information car
ils forment la base des circuits électroniques. La bande interdite électronique délimite un canal d’excitation
contrblable pour les électrons, en effet les liaisons entre les atomes sont assurées par tous les électrons
disponibles. Pour assurer la conduction il faut libérer des électrons en fournissant de 1’énergie suffisante
pour briser une liaison et passer de la bande de valence a la bande de conduction du semi-conducteur. Cette
énergie qui separe ces deux bandes définit une bande interdite électronique.

Les cristaux photoniques (CPs) sont I’analogue des semi-conducteurs pour le contrdle des photons, les
cristaux photoniques sont des structures dont I’indice diélectrique varie de maniére périodique a I’échelle
de la longueur d’onde que I’on souhaite contrdler, sur une ou plusieurs directions de 1’espace. Cette
variation périodique de I’indice optique suivant les différentes directions entraine 1’apparition des gammes
de fréquence pour laquelle la lumiére ne peut alors plus se propager. Par analogie avec les semi-
conducteurs ces bandes de fréquences sont appelées bandes interdites photoniques (BIP).

Notre mémoire est organisée de la maniere suivante : le premier chapitre introduira les principes de base du
formalisme des cristaux photoniques. Les types ajoutés a la partie théorique qui montrent la propagation de
la lumiere (la propagation d'ondes électromagnétiques) dans un milieu diélectrique ; et le champ des
applications.

Dans le deuxieme chapitre, les outils numériques nécessaires a I'étude des CPs sont présentés avec les
parameétres importants des CPs qui déterminent principalement I'apparition de la bande photonique. Nous
avons utilisé les logiciels de simulation BANDSOLVE et FULLWAVE basés sur la méthode des ondes
planes (PWE) la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) respectivement, ces
deux méthodes reposent sur la résolution des équations de MAXWELL. en plus, BEAMPPROP
développés par RSOFT, basés sur la méthode de propagation des faisceaux (BPM), et nous terminerons ce
chapitre par une présentation d’étapes de création d’une nouvelle structure.

Dans le chapitre 111 nous examinons quelques propriétés de cristaux photoniques 2D .dans la premiére
section, nous allons étudier la structure de bandes des cristaux photoniques bidimensionnelles 2D sans et
avec défaut. Un défaut de ligne et défaut de point par TE mode et TM mode dans la deuxiéme section,
étude de la variation du rayon des tiges et periode dans le structure 2D est réalisée. Au quatrieme chapitre,
on va réaliser une structure simple pour exécuter une fonction spécifique telle que des portes logiques de

fonction.
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CHAPITRE I :
GENERALITES SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES




1.1. Introduction

Le but de ce chapitre est de donner les principes de base du formalisme des cristaux photoniques
afin de comprendre comment ces objets agissent sur la lumiére.et certains concepts de bande interdite en

plus photonique la partie théorique certaines applications.

1.2. Perspective historique des cristaux photoniques \
Les premiéres études portant sur un diélectrique a propriété périodique remontent & 1887 lorsque Lord \

Rayleigh décrit le comportement des ondes dans multicouches pour lequel 1’indice de réfraction alterne

d’une couche a I’autre (Rayleigh, 1887).

Cette ¢tude a montré 1'écart de bande photonique qui est également connu comme bande d’interdie.
Vladimir P. Bykov a étudié l'effet de I'écart de bande sur I'émission spontanée dans la structure. Il a

également donné le concept théorique pour 2-D et 3-D PhC structures.
En 1979 : Ohtaka a développé un formalisme pour le calcul de I'écart de bande des structures 3-D PhC.

En 1996 : Thomas Krauss a démontré le cristal photonique 2D a la longueur d'onde optique. Il ya un
certain nombre de travaux de recherche ont eu lieu dans le monde entier pour ameliorer le traitement

optique ainsi que d'utiliser la dalle PhC.

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

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

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

En1996 : Présenter le PhC 2-D a la longueur d'onde optique

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

I.3. Analogie entre I’électron et le photon

En 1991 : Deux jalons papier a été publié sur la base de cristaux photoniques 2-D \

Un semi-conducteur ne peut pas supporter les électrons de L'énergie dans I'écart de bande électronique. De ‘
méme, Un cristal photonique ne peut pas supporter les photons I’écarte de bande photonique. En
empéchant ou en autorisant Lumiéere pour se propager a travers un cristal, lumiere Le traitement peut étre
effectué. [7]




Fréquence

Bande interdite
photonique

Cristal photonique

Figure. 1.1 : Analogies du diagramme de bande électronique et du diagramme de dispersion d’un cristal

photonique

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

photoniques.
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Figure. 1.2 : Analogie entre les ondes d'électrons dans un potentiel périodique et les ondes lumineuses dans

un environnement diélectrique variable périodiquement.

I.4. Notion de bande interdite photonique

Les cristaux photoniques, qu’ils soient 1D, 2D ou 3D, du fait de leur arrangement cristallin, possedent une
bande interdite. Par analogie, aux semi-conducteurs, ils sont aussi appelés « semi-conducteur pour la

lumiére ».

Un cristal d'espace de bande photonique (PBG) est une structure qui pourrait manipuler des faisceaux de

lumiere dans le méme Les semi-conducteurs a distance contrélent les courants électriques.




Dans les semi-conducteurs, les électrons se dispersent par la rangée de Les atomes dans le réseau séparés
par quelques nanometres et Par conséquent, un écart de bande électronique est formé. la structure de bande

résultante peut étre modifiée par dopage. \

Dans un cristal photonique, les perforations sont analogues aux atomes Dans le semi-conducteur.
Lumiere entrant dans le perforé Le matériel réfléchira et réfractera les interfaces entre Le verre et l'air. Le
schéma complexe des faisceaux superposés Entrainera I'annulation d'une bande de longueurs d'onde en tout
Les directions conduisant a la prévention de la propagation de cette Bande dans le cristal. La bande
photonique résultante La structure peut étre modifiée en remplissant certains trous ou Créant des défauts
dans le systeme autrement parfaitement périodique.

Les bandes interdites d'un CP se regroupent dans un diagramme de bandes photoniques, qui est une
représentation de la fréquence possible pour I'onde electromagnétique au sein du CP en fonction de son

vecteur d'onde (sa direction de propagation au sein du cristal).

A deux dimensions, il est nécessaire de considérer deux directions de propagation différente : TE
(avec le champ E perpendiculaire a I’axe des tiges) et TM (ou E est parallele a 1’axe des tiges). Ces deux
polarisations sont découplées et donnent lieu a deux diagrammes de bandes indépendants. Il n’existe pas

forcément une bande interdite dans les deux cas [1].

Fréquence (oal2rc=alL)

Vecteur d'onde

Figure. 1. 3 : un diagramme de bande photonique.
I. 4.1. Fabrication de PBG

Les cristaux photoniques se composent habituellement de matériaux diélectriques, c'est-a-dire des
matériaux qui servent d'isolateurs électriques ou dans lesquels un champ électromagnétique peut se
propager avec de faibles pertes. Les trous (de I'ordre de la longueur d'onde pertinente) sont percés dans
le diélectrique dans une structure en treillis et répétés de maniére identique et a intervalles réguliers. Si
I'on construit précisément, le cristal résultant aura ce qu'on appelle un espace de bande photonique, une

gamme de fréquences dans laguelle une longueur d'onde spécifique est bloguée [1].




1.5. Définition des cristaux photoniques

le terme « cristal » :désigne un matériau dans lequel des motifs (alvéoles percées, couches superposées,
etc.) sont répétés de maniére réguliere. Cet agencement, comparable a la structure cristalline du diamant. I
s'agit d'un cristal car le matériau est constitué par un arrangement périodique de briques élémentaires
diélectriques d'indice de réfraction nl dans une matrice d'indice de réfraction n2.

Le terme photonique : est ajouté car (Il est photonique puisque ce sont des photons et non des électrons qui
se propagent a travers les cristaux photoniques), la périodicité¢ (La période de variation de I’indice de
réfraction) étant de I'ordre de la longueur d'onde de grandeur de la longueur d’onde de la lumiére. Un CP
permet de moduler la propagation des photons.

Les cristaux photoniques (CP) : sont des matériaux di¢lectriques ou métallo di¢lectriques dont I’indice de
réfraction varie périodiquement a 1’échelle de la longueur d’onde. Cette périodicité provoque une
interdiction de la propagation des photons, dans une certaine gamme spectrale, que 1’on nomme bande

interdite photonique (BIP en francais, PBG en anglais) [2].
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Figure.l.4 : Les différents types des cristaux photoniques : Unidimensionnel et Bidimensionnel et
Tridimensionnel
1.6. Théorie des cristaux photoniques

Cette section est en partie inspirée du livre Photonic Crystals : Molding the Flow of Light. Cet ouvrage

décrit la théorie des cristaux photoniques. [3]

1.6.1. Equations de maxwell et équation aux valeurs propres

La propagation de la lumiéere (la propagation d'ondes électromagnétiques) dans un milieu

diélectrique dont I'indice peut étre périodique ; est régie par les équations de Maxwell :




ou B est I’induction magnétique, D I’induction électrique, p la densité volumique de charge, E le champ
électrique, H le champ magnétique et J la densité de courant. Etant donné qu’il n’y a pas de source de
lumiere dans le milieu, p=0 et J=0. De plus, on considere en premiére approximation que le matériau est
linéaire et transparent, ce qui permet d’écrire les champs électriques et magnétiques comme des modes

harmoniques :

H(r,t) = H(r)e ™t L)
E(r,t) = E(r)e @t 16

Sous ces conditions, on obtient a partir des équations de Maxwell la relation de base utilisée pour trouver

les modes dans les cristaux photoniques :

2

1 W
V x (Er 57> H(r]) _ (;) H(r) I

Cette relation peut étre vue comme une équation aux valeurs propres ou I’opérateur est défini :

@H(r)—vx(

—e V X H:fr]) L(8)

Ainsi, I’équation aux valeurs propres est :

®H() = (%)2 H(r) L@

1.6.2. Polarisation transverse électrique (TE) et transverse magnétique (TM)
Dans le cas de structures de périodicité 2D, on peut décomposer I ‘ensemble des modes de propagation
suivant deux classes de polarisation découplées : TE et TM. Leurs principales caractéristiques sont

deétaillées dans le tableau de la figure 1.5. [4]
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Figure.l.5: Récapitulatif des propriétés des modes d'un CP 2D.

1.7. Caractéristiques de CP

Un CP est caracteérisé par plusieurs parametres :

1.7.1 .la dimensionnalité

Celle-ci est déterminée par la périodicité de l'indice de réfraction. Comme le montre la figure 1.6, la

périodicité dun CP peut s'étendre a wune, deux ou trois dimensions (1, 2, 3D).

1D 2D 3D

Figure.l.6 : Représentations schématiques de CP ou l'indice de réfraction varie périodiquement suivant

une, deux ou trois dimensions.

Un exemple de CP 1D est un empilement alterné selon un axe de couches d'indices de réfraction
différents. Un CP 2D peut étre réalisé par un réseau périodique de cylindres de méme indice de réfraction
dans une matrice d'indice de réfraction différent. Enfin I'arrangement de tiges inclinées et imbriquées forme

un CP ou l'indice de réfraction varie périodiquement selon les trois directions de I'espace.




1.7.2. La symétrie

La position des briques d'un CP détermine la symétrie du réseau. Par exemple, pour un CP 3D de particules
sphériques une symeétrie cubique, hexagonale compacte (HE) ou cubique a face centrée (CFC) peut étre

obtenue.

1.7.3. Le parametre du réseau
C'est la distance fondamentale entre deux briques constitutives. Il détermine la région spectrale ou le CP
interagit avec I'onde électromagnétique.

1.7.4 Le contraste d'indice de réfraction

Ce parameétre est défini comme le rapport entre les indices de réfraction des briques et de la matrice. Il offre

une idée générale de la force de diffusion des deux matériaux composants du CP. [4]

1.8. Les types de cristaux photoniques

Il existe différents types de cristaux photoniques qui sont classé selon leur dimensionnalité, Le cristal
photonique peut étre :
-a une dimension (empilement de couches minces, réseau de Bragg),
-a deux dimensions (réseau de trous sur une surface)

-a trois dimensions (empilement de couches formées de billes de silices auto assemblées).

1.8.1. 1d- cristaux photoniques unidimensionnels : miroirs de bragg

Les cristaux photoniques unidimensionnels sont couramment utilisés sous le nom de réseau de Bragg ; Le
cristal photonique le plus simple possible, représenté sur la figure 1.7, Les structures 1D sont les plus

anciennes, elles ont déja été longuement étudiées et utilisées

Les cristaux photoniques unidimensionnels sont obtenus par un empilement de couches d’indices
diélectriques différents. Ces structures sont composeées de I'alternance périodique dans une seule direction
de l'espace de deux milieux diélectriques de constantes diélectriques respectives €1 et €2.

L'approche traditionnelle pour développer une compréhension de cette structure est de Permettre & une
onde plane de se propager a travers le matériau et de considérer le multiple Réflexions et transmissions qui
se déroulent a chaque interface, et les changements de phase Qui se produisent pour les ondes planes se

propageant de couche en couche, et sur la base de ce concept, Une méthode matricielle a été introduite par

Yeh pour traiter le phénomeéne de Les ondes électromagnétiques se propagent dans des couches de médias . ‘




Figure.l.7: Schéma d’un miroir de Bragg constitué d’un milieu diélectrique périodique fini.
Les bandes interdites de cette structure, appelée également miroir de Bragg, sont sensibles a 1’angle
d’incidence de l’onde. Ainsi pour obtenir un controle des bandes interdites quel que soit 1’angle
d’incidence, il faut étendre la périodicité de la structure a 2 ou 3 dimensions.
Les structures 1D sont utilisés dans plusieurs applications, on peut citer : les filtres de longueur d’onde
sélectifs, les multiplexeurs, les convertisseurs de modes pour fibres optiques, compensation de la

dispersion, lasers spéciaux a bande étroite...[5]

1.8.2. Cristaux photoniques tridimensionnels

Les cristaux photoniques 3D sont des matériaux ayant une constante diélectrique périodique dans les trois
directions de 1’espace. Parmi les CPs 3D offrant la possibilit¢ d’obtenir une bande interdite
omnidirectionnelle,

De nombreuses méthodes de fabrication des cristaux photoniques tridimensionnels ont été proposées.
on peut citer la structure Yablonovite et la structure tas de bois et la structure Les opales Nous citons

quelqu’une :

1.8.2.1. Structure de yablonovite

C'est le premier cristal photonique tridimensionnel a fabriquer et il a ét¢ nommé Yablonovite aprés
Yablonovitch qui I'a conceptualisé. Une dalle de matériau est recouverte d'un masque constitue de rangées
triangulaires de trous. Chaque trou est foré Par trois fois, a un angle de 35,26° loin de la normale, et
répartis sur 120 sur I'azimut. Les trous traversants situés en dessous de la surface de la brame produisent
une structure FCC tridimensionnelle compléte. Le forage peut se faire par Un foret réel pour le travail des
micro-ondes, ou par gravure ionique réactive pour créer une structure FCC a des longueurs d'ondes
optiques. La bande sombre a droite indique I'écart totalement interdit . [6]




FREQUENCY (in units ofcia )

Figure.1.8: (a) Schéma de fabrication de la Yablonovite.(b) Diagramme de bande d’un BIP 3D

I. 8.2.2. Structure tas de bois
La structure périodique de ces cristaux photoniques tridimensionnels est réalisée en déposant par

couches successives des rubans de silicium polycristallin dans des tranches de silice, elle se fait plan sur

plan. Apres avoir construit la structure, la silice est retirée pour obtenir un cristal photonique

tridimensionnel Si/Air dont le contraste d’indice est suffisant pour ouvrir une bande d’énergie interdite

omnidirectionnelle Figure 9. . [6]
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Figure.l.9 : (a) structure tas de bois. (b) Diagramme de bande d’un BIP 3D




1.8.3. Cristaux photoniques bidimensionnelles
1.8.3. 1. Définition

Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation périodique de la

permittivité diélectrique suivant deux directions de I’espace, et homogeéne dans la troisi¢me.

l. 8.3. 2. La réalisation des structures bidimensionnelles

Il existe plusieurs facons de réaliser ces structures bidimensionnelles. Par exemple, on peut placer des
tiges diélectriques dans I’air ou encore dans un autre dié¢lectrique. Afin d’ouvrir des bandes interdites
larges, il faut un contraste d’indice (différence entre les indices du milieu et des tiges) suffisamment grand
[16]. Un BIP bidimensionnel peut aussi étre constitué d’un ensemble de trous percés dans un diélectrique.
Les réponses optiques de ces structures dépendent de la polarisation et peuvent ne pas posséder une bande
interdite complete. On parle d’une bande interdite compléte lorsque la structure interdit la propagation pour

toutes les directions dans le plan de la périodicité, quelle que soit la polarisation.

I. 8.3. 3. Types de structures 2D

Les cristaux photoniques a deux dimensions, sont composés d'un réseau périodique de trous d'air
percés dans un diélectrique (structure connectée) ou de tiges (de piliers) de diélectrique dans l'air (structure

déconnectee) .

Les deux types de structures périodiques diélectriques :
Les structures dites «connectées» Figure 1.10, les motifs élémentaires sont d'indice inférieur a I'indice de la

matrice diélectrique. n1 n2[6].
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matrice diélectrique A
2

Figure.l.10 : Structure périodique 2D connectée




Les structures dites « déconnectées » (Figure 1.11) : les motifs élémentaires sont d'indice 1 n
supérieur a l'indice 2 n de l'espace inter motifs. Elles sont constituées de tiges diélectriques ou

métalliques alignées périodiquement dans I'air ou de la mousse. [6]

imndice 14

\-

T indice 1,

Figure.l.11: Structure périodique 2D déconnecteée.

l. 8.3. 4. Familles de PhC 2D

Les structures 2D se regroupent principalement suivant trois familles ; Les trois réseaux les plus
courants pour l'organisation des piliers (ou des trous),qui sont le réseau carré, triangulaire et hexagonal
(voir Figl.12). [6]

(a)

Figure.1.12 : Structure 2D : (a) Structure carrée, (b) triangulaire et (c) hexagonale.

1.9. Les modes de défauts

Comme pour les semi-conducteurs, 1’existence d’un défaut dans la périodicité du
cristal va entrainer I’apparition de niveaux permis, appelés modes de deéfauts, dans la bande interdite. et
Les défauts dans les cristaux photoniques peuvent localiser des modes.L'un des nombreux attraits offert par
les CP est la possibilité d'introduire des défauts dans leur structure périodique. Sans faire l'inventaire de

toutes les possibilités, on réalise aisément la trés grande variété de défauts concevables.




La création d'un défaut consiste & briser localement la périodicité du réseau en ajoutant ou enlevant
localement un peu de matiere diélectrique :
-un défaut diélectrique : ajouter du matériau diélectrique en plus.
-un défaut d’air(de point) : supprimer du matériau diélectrique.
-Les défauts étendus : sont obtenus en modifiant les cylindres ou les trous sur plusieurs sites voisins.
-Défaut de cavité (ponctuel) : collecter de I'énergie dans des microrésonateurs.
-Défaut guide d'ondes (linéaire): le guider dans Guides d'ondes .
-L'omission localisée de trous, grace a laquelle on peut obtenir des microcavités résonnantes.
-L'omission d'une ou plusieurs rangées de trous. Le défaut jouera alors le role de guide d'onde.
Cette flexibilité dans les défauts de réglage rend les cristaux photoniques un milieu trés attrayant
pour la conception de nouveaux types d'application. Nous allons simplement citer certains types de défauts

insérés dans les structures de défauts 1-D, 2-D et 3-D et les plus fréqguemment realises:

Dans un cristal photonique unidimensionnel 1D le fait de rompre la périodicité de la structure ou

d’introduire un défaut permet, et on peut confiner la lumiére dans un plan défaut.

défaut

\/mu/ \\/ﬁ\,

Figure.l.13 : Défaut dans une structure périodigue unidimensionnelle,

Dans des cristaux 2D on peut localiser la lumiére dans un défaut linéaire.

(@) 2-D un défaut linéaire




(b) Un défaut diélectrique (de point) (c) un défaut d’air(de point)
Figure.l.14 : différents types de défaut (a), (b), (c) dans structure 2D.

Tandis qu'en 3-D, la lumiére peut étre piégée a un seul point dans le cristal, connue sous le nom de

« cage de photon ». Ou Peut collecter de I'énergie dans des micro résonateurs (Défaut de cavité) ou le
guider dans Guides d'ondes (Défaut de Guide d'ondes) [8].

waveguide

(a) 3-D Defaut de cavité (ponctuel) (b) 3-D Défaut de Guide d'ondes(linéaire)
Figure.l.15 : différents types de défaut (a), (b) dans structure 3D.

1.10. Domaines d’application

Par leurs périodicités et leurs propriétés, les cristaux photoniques permettent de réaliser des
dispositifs optiques ou ¢électromagnétiques capables de stocker, filtrer ou guider la lumiere a 1’échelle
de la longueur d’onde.

Les cristaux photoniques sont souvent utilisés dans le domaine de la télécommunication et de
I’informatique [10] notamment dans le domaine des optiques intégrées. En effet, en utilisant les
photons & la place des électrons, les informations seront transmises plus rapidement avec moins de
perte, du fait d’une baisse d’interaction avec les matériaux di€lectriques en comparaison aux €lectrons.
IIs peuvent étre déclinés sous forme de filtres afin de ne laisser qu’une longueur d’onde du spectre de la
lumiére passer [12], de guides d’onde pour la lumiére par I’insertion de défauts linéaires ou planaires

qui guideront les photons a travers le systeme, ou encore de fibres optiques permettant une réflexion




interne totale ou la lumiére y est confinée car sa propagation hors de ce domaine est interdite [11]
(Figure 1-16).

L’utilisation des cristaux photoniques dans d’autres applications se développent comme pour :
-le solaire avec I’amélioration de I’efficacité des cellules photovoltaiques [10],
-les batteries Lithium-ion pour augmenter leur efficacité [11],
-les capteurs biologiques ou chimiques [14]

-les lasers avec 1’optimisation de leurs performances pour les lasers a bas seuil [13]

¢HEPLC IS 28 2
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Figure.1.16. Images MEB (a) d’un guide d'onde [12] et (b)
D’une fibre optique photonique [13] dans des CP 2D




1.11.1 Introduction
Apres les recherche qu’on a fait sur les cristaux photonique consacrent la construction et leur principe
de fonctionnement et ces avantages dans des différent domaine pour cela on dit qu’on peut créai des portes

logique a base des CP et dans ce mémoire on va essayer de réaliser sa .

1.11.2 Rappel sur porte logique OR

Opérateurs Logiques : On appelle operateur logique un opérateur mathématique. Qui permet de lier
des variables binaires en vue de décrire avec plus de précision un probléme. En principe il n’existe que 3
opérateurs de base : ET, OU, NON.
Le "ou" logique (OR): L’opération est représentée par un + (on note x = A+B). Cette opération est

représentée Par la table de vérité suivante : [15].

Entrée A | Entrée B Sorte D
0 0 0

0 1 1
1 0 1
1 1 1

Figure.1.16 : La table de vérité de Port logique ou avec 2 entreée.

i)
) e
B

Figure.1.17 : Symbole de Port logique.

Entrée A | Entrée B | Entrée C | Sorte D

R R k| Rk o o o o
| R o o k| r| o o
R o | o »r| o |l o
[ Y N Y S SN Y

Figure.1.18 : La table de vérité de Port logique ou avec 3entrée :




1.12. Conclusion

Nous avons discuté dans ce chapitre, le concept de cristaux photoniques et trois types de fidélité

certaines applications a I'heure actuelle Nous avons identifié et les similitudes entre le bande électronique

et bande interdite photonique.




CHAPITRE Il :

PRESENTATION GENERALE DE L'OUTIL ET LES METHODES DE
SIMULATIONS.




I1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter une description du logiciel de simulation que nous avons
employeée dans notre travail a savoir : BeamPROP, FullWAVE, BandSOLVE de Rsoft et . On va utiliser
ces logicielles pour modéliser et analyser la structure du guide d’onde a base de matériau phosphure
d'indium (InP).

I1.2. Présentation de Doutilles de simulation et les méthodes de simulations

numériques

11.2 .1. Définition du Simulateur RSoftCAD

RSoft CAD est le programme de base de RSoft Photonics Suite et sert de programme de contréle pour
les modules de simulation de périphériques passifs BeamPROP, FullWAVE, BandSOLVE, GratingMOD

et DiffractMOD de RSoft. Il est utilisé pour définir I'entrée la plus importante requise par ces modules de \

simulation: les propriétés du matériau et la géométrie de structure d'un dispositif photonique. Un utilisateur
doit généralement d'abord concevoir une structure dans l'interface CAO, puis utiliser un ou plusieurs

modules de simulation pour modéliser divers aspects de la performance du périphérique. [16]

11.2.2 .Modules de simulation associés

11.2.2 .1.BandSOLVE

BandSOLVE : est un module de simulation pour la génération et I'analyse des structures a bandes
interdites photoniques. Ce module de simulation utilise la méthode des ondes planes (PWE) pour calculer
les bandes interdites structures périodique.En particulier, BandSOLVE est particuliérement utile pour
I'optimisation des propriétés de structure de bandes des cristaux photoniques, qui sont ensuite simulées

dans le FUllWAVE d'examiner la propagation de la lumiére dans les matériaux BIP. [16] \

11.2.2 .1.1. la méthode des ondes planes (PWE)
La méthode des ondes planes est la méthode privilégiée pour le calcul des diagrammes de dispersion
dans les CP [Joannopoulos 1995]. Comme son nom I’indique, elle repose sur la \

décomposition en ondes planes du champ électrique ou magnétique.

C’est une méthode de résolution dans le domaine fréquentiel des équations de Maxwell ;Elle est basée
sur la décomposition en ondes planes du probleme électromagnétique. Cette méthode est essentiellement ‘
utilisée pour analyser les propriétés dispersives des matériaux a bandes interdites photoniques et permet de ‘
déterminer la fréquence, la polarisation, la symétrie et la distribution du champ pour les modes d'une
structure photonique . La technique PWE consiste a résoudre, dans I'espace fréquentiel, I'équation d'onde ‘

linéaire en développant le champ électromagnétique sur une base d'ondes planes. La méthode de\




décomposition en ondes planes est tres efficace pour calculer les diagrammes de bandes des cristaux
photoniques parfaitement périodiques. Dans ce travail, nous utilisons la méthode PWE pour étudier la

bande interdit de la structure photonique. [18] ‘

11.2 .2 .2.FUullWAVE

Est une méthode de résolution directe des équations de Maxwell dans le domaine temporel; elle utilise
I'outil numérique des différences finies. La méthode FDTD a été initialement proposée par Kane S. Yee en
1966 ; Cette méthode de calcul effectuée dans le domaine temporel permet de visualiser la propagation de
I’onde dans des milieux structurés tels que les cristaux photoniques. Cette méthode permet a I’utilisateur de
développer une compréhension plus intuitive des processus de propagation. Elle permet aussi d’obtenir de
nombreuses informations sur la propagation de 1’onde dans la structure. Dans ce travail, nous utilisons la

méthode FDTD pour étudier la propagation de la lumiere dans la structure photonique. [16]

11.2 .2 .2.1. la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD)

Est une méthode de résolution directe des équations de Maxwell dans le domaine temporel; elle utilise I'outil
numérique des différences finies. La méthode FDTD a été initialement proposée par Kane S. Yee en 1966 ;
Cette méthode de calcul effectuée dans le domaine temporel permet de visualiser la propagation de 1’onde
dans des milieux structurés tels que les cristaux photoniques. Cette méthode permet a 1’utilisateur de
développer une compréhension plus intuitive des processus de propagation. Elle permet aussi d’obtenir de
nombreuses informations sur la propagation de I’onde dans la structure. Dans ce travail, nous utilisons la

méthode FDTD pour étudier la propagation de la lumiére dans le structures photoniques. [17]

11.2 .2 .2.2. Avantages et inconvenients de ces deux méthodes

Chacune de ces méthodes a ses spécificités, ses avantages et ses inconvénients. Un comparatif de leurs
principaux domaines d'applications est présenté sur le tableau I1.1. Ainsi, la méthode des ondes planes sera
préférée a la méthode FDTD pour le calcul des diagrammes de dispersion, car elle calcule plus directement
les modes propres de la structure. Au contraire, I'analyse temporelle des modes sera exclusivement réalisée
par la méthode FDTD, en particulier dans le cas des guides a cristaux photoniques ou l'association de
condition périodique et absorbante permet le calcul de paramétres dynamiques, tels que les pertes

d'énergie, tout en ne modélisant qu'une structure de taille minimale.




Ondes planes FDTD
Amnalyse Fréquentielle Temporelle

Possible (s1 les modes ne

Diagramme de dispersion Possible R
sont pas trop a pertes)

Profil spatial du champ Possible Possible

Visualisation de 1'évolution ) ~
Impossible Possible
temporelle du champ

Temps de décroissance / i .
Impossible Possible

facteur de qualite

Spectre de : N
Impossible Possible
transmission/réflexion

Twvpe de struciure Infime Fime ou Penodique infinie

Tableau I1.1 : Comparatif des méthodes de calcul par ondes planes et par FDTD. [17]

11.1.2 .3.BeamPROP

Est le module de propagation intégré avec RSoft Photoniques CAD SUITE, ¢’est un nouvel outil pour
simuler la propagation optique dans les guides d’ondes a 2D et 3D. Il est basé sur la méthode BPM (Beam

Propagation Méthode). [16]

11.1.2 .3.1. La méthode BPM (Beam Propagation Méthode)
La BPM permet d’analyser les structures non uniformes suivant une direction de propagation quel

que soit monomode ou Multi mode, le principe de cette technique repose sur la décomposition de la

correction de phase due au milieu initial. La propagation de I’onde est plus aisée a réaliser dans le domaine
fréquentiel a I’aide de la base des modes propres de propagation dans le milieu homogene alors que la
correction de phase sera triviale dans le domaine spatial ; Dans ce travail, nous utilisons la méthode BPM

pour étudier la propagation monomode ou Multi mode dans la structure photonique. [17]

propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu homogéne sur une distance 6z et d’une

11.3. les Création d'un nouveau Structure

La fenétre de programme de CAD comporte une barre de menus en haut de la fenétre, d'une barre

d'outils qui porte plusieurs icones et la ligne d'état (voir figure 1).

(el = el 2 RelE B EE 22 <o Barre de menus \

Barre d’outils

) Lighe d” état

. = BN BN [
;N L B B

Figure.l1.1: Fenétre du programme de CAD principal, montrant la barre de menu en haut, les barres \

d'outils en haut et a gauche, et la ligne d'état en bas.




11.3.1Structure de la conception

Dans ce travail, on utilise un réseau en cristal photonique 2D . Le structure que nous allons

étudier présente les caractéristiques et les paramétres de simulation suivantes:

11.3.2Présentation des paramétres de simulation et les caractéristiques

Les parameétres de simulation Les valeurs

Les dimensions de structure : carré de réseau 12 X 12

Les matériaux de tiges : phosphure d'indium (InP)

le matériel de fond : Air

Background index = air refractive index

Période = constante de réseau( période= lattice constant )=a =0,5943 um

Rayon (radius) r (um)

la longueur d’onde (Free Space Wavelength) = wavelength

Background index = air refractive index

index difference = Indium phosphide (InP) rods refractive

index -Background index

Tableau.ll.1 : Présentation des paramétres de simulation et les caractéristiques




11.3.3 les étapes de Création d’une nouvelle structure

pour creer cette structure ; on ouvre I’interface du logiciel RSOF CAD une fois le logiciel
ouvert ;on clique sur utillity et sélectionner array layout xz .pour activer une simulation BEAMPROP

entrez les informations et déclaration des variables a utiliser , et cliquez sur ok pour continuer.

cristaux photoniques en treillis en deux dimensions: tiges cylindriques de phosphure d'indium (INP). et
la taille du réseau carré(square lattice) est de 12 x 12 et sélectionner le forme.
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Figure.l1.3: un réseau en cristal photonique 2D sans défaut 12 x 12.

Période = constante de réseau( period= lattice constant ) a =0,5943 um




5] Symbaol Table Editor

Hame :

Expres=sion:

Current Value:

|Period

(0. 5943

By

Bz

Z
CellVolune
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Cx

Cy

Cz
Domaink
Domaini
HexFactor

-
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Periodi
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Accept Symbol

Reject Symbol
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Delete Symbol
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Cancel

Rayon (radius) r = 0,2a

Figure.ll1.4: Fenétre de déclaration des variables
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Figure.l1.5: Fenétre de déclaration des variables

Free Space Wavelength = wavelength = 1.55um

Background index = air refractive index = 1

index difference = Indium phosphide (InP) rods refractive index -Background index= 3.1- 1= 2.1
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GLOBAL SETTIMGS

Waveguide Model Dimension: & 20 ¢ 30 BPM Options:

R adial Calculation: - Yector Mode: @ Mone © Semi © Full
Effective Index Calculation: [ Bidirectional Calculation: [
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Figure.l1.6: Fenétre de déclaration des variables

11.4. conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé une description du logiciel de simulation que nous allons
employer dans notre travail, telle que : les étapes de simulation et les Méthodes de simulations
numériques PWE et FDTD et BPM.les Avantages et inconvénients de ces deux méthodes et les étapes
de Création d'un nouveau circuit.




CHAPITRE I

Etude de la Structure des Cristaux photoniques bidimensionnelles 2D




I11.1. Etude structure 2D sans et avec défaut
111.1.1. Introduction

Les propriétés de PhC peuvent étre modifiées dans lequel des tiges diélectriques sont ajoutées ou
enlevees dans la région donnée. Cet ajout ou retrait de matériau diélectrique est connu sous le nom de
défaut (défaut de point ou defaut de ligne). La périodicité du cristal photonique est interrompue en
introduisant le défaut qui conduit au nombre d'applications.

Nous examinerons I'effet de la présence et I'absence de défaut sur Structure carrée 2D Pour le bande
interdit par L’utilisation un module de simulation BandSOLVE a I’aide de la méthode PWE pour TE
MODE et TM MODE ; Ainsi que le type de défaut et sa place dans la Structure et nous utiliserons
défaut de point Dans différentes positions dans le structures photoniques ou défaut de ligne Dans ce
travail. et etudier la propagation de la lumiére dans le structures photoniques .avec et sans défaut par
L'utilisation un module de simulation FUllWAVE a I’aide de la méthode FDTD-2D.

I11.1.2. Structure de la conception et de I'analyse

Dans ce travail, on utilise un réseau en cristal photonique 2D. La structure est basée sur un 12 x 12 carré
de réseau avec la constante de réseau a = 0,5943 um . Le matériau utilisé pour la fabrication de produits
Les tiges sont phosphure d'indium (InP) . qui fournit I'indice de réfraction de 3,1 En outre, le matériel de

fond est considéré comme un air avec indice de réfraction de 1. Comme le montre La figure 111.1 .
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Figure.l11.1: structure étude un 12 x 12 carré de réseau 2D.
111.1. 3. Etude Structure sans défaut par utilissr BANDE SOLVE (PWE)

Pour analyser les bandes interdire en I'absence de defauts, par la méthode d'expansion de
I'onde plane (PWE) illustrée a La figure 111.2 . L'entrée La fréquence du faisceau est prise environ
(wavelength ) 1,55 um pour le mode TE et TM.
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Figure.l11.2 : La structure du cristal photonique a formé par un réseau carré 12x12 .
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Figure.l11.3 : Fenétre Parametres de simulation PWE (BAND SOLVE).
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simulation sont entrés.




111.1.3.1.1 . TE MODE et TM MODE

TE MODE : La gamme de L'écart de bande est de 0,3129 < (a/ L) < 0,436 et la largeur de bande (band
gap width) est de 0.1231

TE Band Structure
1.2

104
*

0.8 5

*

-
-

- -

064
7 -

-

“7 /// A /////::, 7

Frequency (wa'2nc=ala)

0.2

0.0 -
r X M

Figure.111.5 : Ecart de bande sans défaut pour le mode TE

TE Banda Structure

idth

TE Band Structure

L

pury

[l

L]
1

.

X1 =0.3129 X2 =0.436

[N
8
Frequency (walZrc=all)

Frequency (wa/2nc=a/i)
[
5

r

Figure.l11.6 : Ecart de bande sans défaut pour le mode TE.




La largeur de bande (band gap width) Calculé comme suit : = X2 - X1 =0.1231
- Calculassions de A: 0,3129 <(a/1)<0,436

0.5943

1= o a3g = 18993um

1.36um < A < 1.8993um

L'entrée La fréquence du faisceau est prise environ (wavelength ) 1,55 um pour le mode TE et
TM. 1.36pum <1,55 pm < 1.8993pum.

TM MODE : La gamme de L'écart de bande est de 0.9477 X1074< (a/ A) < 0.9619424X10~7 et la
largeur de bande (band gap width) est de 0.0142424
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Figure.l11.7 : Ecart de bande sans défaut pour le mode TM
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Figure.l11.8 : Ecart de bande sans défaut pour le mode TM.

La largeur de bande (band gap width) Calculé comme suit : = Z1 — Z2 = 0.0142424
111.1.3.1.2. Résultats et discussions

Les diagrammes de bande représenté sur les Figures. Donne I'écart de bande interdit.. La gamme de
L'écart de bande est de TE MODE 0,3129 <(a/1)<0,436 et TM MODE 0.9619424X107 <(a/\)
< 0.9477 X10~*la largeur de bande est 0.0142424 pour TM MODE.

Le L'écart de bande calculé est pour le mode magnétique transverse (TM) dont le champ
magnétique est Parallélement a lI'axe de la tige. La lumiére dans cette gamme de fréquence ne se
propage pas a travers cette structure. La fréquence de la structure cristaux photonique est o / 2nc =a/
A, oU '®' est le Fréquence angulaire, 'c' est la vitesse de la lumiere dans I'espace libre et "\' est I'espace

libre Longueur d’onde, Cela montre qu'il y a Plage de fréquences interdite en I'absence de défaut.
I11. 1.4. Etude de la Structure avec défaut par I’utilisation de BANDE SOLVE (PWE)
I11. 1.4. 1. un défaut de ligne

Il existe un défaut de ligne introduit dans cette structure en supprimant les tiges diélectriques. Ce

défaut de ligne agit comme un guide d'onde qui guide le flux de lumiére.
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Figure.lll. 9 : La structure du cristal photonique a formé par un réseau carré 12x12 avec défaut de

ligne.




111.1.4.1.1.TE MODE et TM MODE

TE MODE T™M MODE

T Band Structure
TE Band Structure

Frequency (ma/2nc=al)

a

M r r X M

Figure.111.10 : Ecart de bande sans défaut pour le mode TE et TM.
I11. 1.4. 1. 2. Résultats et discussions

Le schéma de bande de La figure 111.10 . Montre qu'il n'y a pas d'écart de bande pour la propagation
dans le Y Direction en raison de l'introduction des défauts dans I'avion XZ. Cela montre qu'il n'y a pas
Plage de fréquences interdite. Ainsi, toutes les longueurs d'ondes traversent la structure. Cela montre

que Les défauts Réduire 1'écart de bande et aussi I’éliminer.

I11. 1.4. 2. défaut de point

Dans cette section, nous allons causer un défaut de point qui créer en supprimant un Tige

diélectrique dans la structure dans différentes positions et surveillerons I'impact sur L'écart de bande.

I11.1.4.2.1. TE MODE et TM MODE
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Figure. I11. 11 : La structure du cristal photonique a formé par un réseau carré 12x12 avec défaut de

point(au c6té).
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Figure.l11.12 : Ecart de bande avec défaut de point (au coté) pour le mode TE et TM.

Pour :

TE MODE : La gamme de L’écart de bande est de 0.315 < (a/X) <0.435 et la largeur de bande est de
0.12

TM MODE : La gamme de L’écart de bande est de 0.9475 < (a/ L) <0.962 et la largeur de bande est
de 0.0145.
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Figure.l1l. 13 : La structure du cristal photonique a formé par un réseau carré 12x12 avec défaut de

point (au centre).
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Figure.l11.14 : Ecart de bande avec défaut de point (au centre)pour le mode TE et TM.




Nous remarquons que défaut de point Dans cette situation, a été annulée bande interdit En ce qui
concerne TE MODE et TM MODE.
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Figure. I11. 15 : La structure du cristal photonique a formeé par un réseau carré 12x12 avec défaut de

point (dans l'interface).
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Figure.l11.16 : Ecart de bande avec défaut de point (dans I'interface)pour le mode TE et TM.

Pour :

TE MODE : La gamme de L'écart de bande est de 0.315 < (a/A) <0.435 et la largeur de bande est de
0.12

TM MODE : La gamme de L'écart de bande est de 0.9475 < (a/ L) < 0.962 et la largeur de bande est
de 0.0145.

111.1. 4. 2.2. Résultats et discussions

Nous concluons que la position du défaut mai affecte I'existence de bande interdit. Lorsqu'il est
placé dans I'en défaut milieu a été annulé bande interdit Mais lorsqu'il est placé sur le c6té n'affecte la

bande interdit.




I11. 1.5. Etude Structure avec défaut de ligne par utiliser FULLWAVE (FDTF)

Dans cette section Nous verrons l'effet de la présence et de I'absence de défaut sur la propagation de
la lumiére dans la structure photonique Dans le cas d’un défaut de ligne ou un défaut de point et sans

défaut.
I11. 1.5. 1. sans défaut

Dans cette section Nous verrons l'effet de la présence et de I'absence de défaut sur la propagation de
la lumiere dans la structure photonique dans le cas d’un défaut de ligne ou un défaut de point et sans

défaut.
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Figure. I11. 17 : (a) La structure du cristal photonique a formé par un réseau carré 12x12 sans défaut.
(b) simulation avec FULLWAVE (FDTF)

I11. 1.5. 2. avec défaut
I11. 1.5. 2.1. Avec un défaut de ligne
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Figure. I11. 18 : (a) La structure du cristal photonique a formé par un réseau carré 12x12 Avec un
défaut de ligne. (b) simulation avec FULLWAVE (FDTF)




2.1. Avec un défaut de point
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Figure.lll. 19 : (a) La structure du cristal photonique a forme par un réseau carré 12x12 Avec un
défaut de point. (b) simulation avec FULLWAVE (FDTF)

I11. 1.5. 3. Résultats et discussions

Notez que I'existence du défaut quand il est absent, ou sa note de présence la propagation de la
lumiere dans le structures. De méme que le type de défaut affecte la propagation de la lumiere dans
la structure photonique. Lorsque, dans le cas de défaut de ligne la propagation de la lumiére A
travers tous le structure. Mais dans le cas un défaut de point notez que peuvent limiter la

propagation de la lumiére dans la structure.

En fin, nous concluons que la présence et l'absence de défaut affecte la bande interdit. Et la
propagation de la lumiere dans la structure. Ainsi que le type de défaut et le lieu dans Ainsi que le type de
défaut et le lieu dans le structures. Elle affecte la propagation de la lumiere dans le structures.et le

bande interdit

I11. 2.Etude de la Variation du rayon des tiges et periode dans la Structure 2D

I11. 2.1. introduction

La majorité des applications des cristaux photoniques repose sur leur bande interdite. Pour
disposer une fréquence permise a I’intérieure de cette bande interdite, L'espace de bande photonique
(PBG) qui représente la plage de longueur d'onde qui ne peut se propager a travers le cristal
photonique ; Cela peut étre calculé en utilisant la méthode PWE L'utilisation logicielle Simulateur
RSoftCAD et un module de simulation BandSOLVE.




Dans ce travail, nous allons étudier I'effet de rayon des tiges « r » qui représente un éléement
essentiel dans la structure de cristaux photonique et la période « a » sur le bande photonique pou le
mode TE et TM

I11. 2 .2. Structure de la conception et de I'analyse

Dans ce travail, on utilise un réseau en cristal photonique 2D. La structure est basée sur un 12 x
12 réseau carré. Le matériau utilisé pour la fabrication de produits Les tiges sont phosphure d'indium
(InP) . Qui fournit l'indice de réfraction de 3,1 En outre, le matériel de fond est considéré comme un air

avec indice de réfraction de 1.et longueur d'onde= 1,55 um ,avec Différence d'indice = 2.1

Figure. 111. 20 : un réseau en cristal photonique 2D.
I11. 2. 3.1 . Etude de la Variation du rayon des tiges

Dans cette partie, nous allons changer le rayon des tiges ; et leur donner trois valeurs
différentes r1 = 0.2a um et r2=0.4a pym et r3=0.6a um ; la période « a » égale a 0.5943 pm, , Ce qui
ne modifieront pas dans cette partie en plus de la longueur d’onde A=1.55um. et nous remarquerons
les résultats par TE MODE et TM MODE.

I11. 2 .3 .1. les résultats obtenus pour période ( ‘a’ )=0.5943 pm =fixe

I11.2.3.1. 1. rayon de tiges(r 1)=0.2a
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Figure. I11. 21 : (a) La structure du cristal photonique a forme par un réseau carré 12x12 Avec rayon de
tiges(r 1)=0.2a




111.2.3.1.1.1. TE MODE

TE Band Structure
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1M1.2.3.1.2.1. TE MODE
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Figure. 111.25: Ecart de bande sans défaut pour le mode TE pour r 2=0.4a .
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Figure. 111.26: Ecart de bande sans défaut pour le mode TM pour r 2=0.4a




I11.2 .3 .1. 3. rayon de tiges (r 3 )=0.6a
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Figure. I11. 27 : (a) La structure du cristal photonique a formé par un réseau carré 12x12 Avec rayon de
tiges(r 3)=0.6a
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Figure. 111.28: Ecart de bande sans défaut pour le mode TE pour r 3=0.6a

111.2.3.1.3.2. TM MODE
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Figure. 111.29 : Ecart de bande sans défaut pour le mode TM pour r 3=0.6a




I11. 2 .3 .2. Discussion des résultats obtenus

Le diagramme de bande représenté sur la figures donne I'écart de bande interdit. Cette bande interdite

photonique (PBG) contr6le le flux de photons ou de la lumiére.
- Pourrl=0.2a um,

TE MODE : La gamme de L’écart de bande est de 0.315 < (a/ A) < 0.435 et la largeur de bande est de
0.12

TM MODE : La gamme de L’écart de bande est de 0.9475 < (a/A) <0.962 et la largeur de bande est
de 0.0145. Le L’écart de bande calculé est pour le mode magnétique transverse ™ dont le champ

magnétique est Parallélement a 1’axe de la tige.

La lumiere dans cette gamme de fréquence ne se propage pas a travers cette structure. Aussi pour
TE MODE ; La fréquence de la structure cristalline photonique est o / 2nc = a / A, ou ‘@’ est le
Fréquence angulaire, ‘c’ est la vitesse de la lumiére dans I’espace libre et ‘A’ est I’espace libre

Longueur d’onde

- Pour r2=0.4a um : Cette fois-nous arrives pour L'écart de bande pour TM MODE .et nous
avons acquis sur trois écart de bande pour TE MODE
A. Le premier écart de bande: La gamme de L'écart de bande est de 0.235 < (a/ L) < 0.0375 et la
largeur de bande est de 0.0115 pour TE MODE.
B. Le deuxiéme troisieme: La gamme de L'écart de bande est de 0.387 < (a/A) <0.415 et la largeur de
bande est de 0.025 pour TE MODE.
C. Le troisieme écart de bande: La gamme de L'écart de bande est de 0.577 < (a / LX) < 0.65 et la
largeur de bande est de 0.073 pour TE MODE.
- Pour r3 =0.6a um : Cela montre qu'il n'y a pas Plage de fréquences interdite. Ainsi, toutes les

longueurs d'ondes traversent la structure.

I11. 2 .4. Etude de la Variation de période
Dans cette partie, nous allons changer la période « a »e st la distance entre deux cristaux
diélectriques et leur donner trois valeurs différentes al = 0.5943 pm et a2=1 ym et a3=2 ym le
rayon des tiges égale a 0.11886 um, Ce qui ne modifieront pas dans cette partie en plus de la longueur
d’onde A=1.55um. et nous remarquerons les résultats par TE MODE et TM MODE.

\

\




I11. 2 .4.1. les résultats obtenus pour rayon de tiges=0.11886 nm=fixe
1.2 .4. 1.1. Période (‘a’) =0.5943 pm
1.2 .4.1.1. 1.TE MODE
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Figure. 111.30: Ecart de bande sans défaut pour le mode TE pour Période (‘a’) =0.5943 um
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Figure. 111.31: Ecart de bande sans défaut pour le mode TM pour Période (‘a’) =0.5943 pm
I11.2 .4.1. 2. période (‘a’)=1 pm
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Figure. 111.32: Ecart de bande sans défaut pour le mode TE pour Période (‘a’) =1um
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Figure. 111.33: Ecart de bande sans défaut pour le mode TM pour Période (‘a’) =1 um

111.2 .4.1. 3. période (‘a’) =2 pm
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Figure. 111.34: Ecart de bande sans défaut pour le mode TE pour Période (‘a’) =2um




I1.2.4.1.3.2.TM MODE
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Figure. 111.35: Ecart de bande sans défaut pour le mode TM pour Période (‘a’) =2 um

I11. 2 .4.2. Discussion des résultats obtenus

Nous pouvons obtenir les mémes résultats pour al=0.5943 um, et a2=1 pum et a3=2 pm Pour
chacun des TM MODE et TE MODE :

TE MODE : La gamme de L'écart de bande est de 0.315 < (a/A) <0.435 et la largeur de bande est de
0.12

TM MODE :La gamme de L'écart de bande est de 0.9475 < (a/ L) <0.962 et la largeur de bande est
de 0.0145 .

I11. 2 .5. La vérification des résultats obtenus pour r’et’a‘

Pour vous assurer que les résultats obtenus pour la premiere partie et la deuxiéme partie, nous
utilisons techniques d'analyse Une technique qui aide Identifiez les parametres importants et optimisez
leurs valeurs pour obtenir les résultats souhaités, tels que le plus grand écart de bande possible.

BandSOLVE prend en charge d'analyse automatique de tous les parameétres physiques et numériques.

I11. 2 .5. 1. La vérification des résultats du rayon de tiges:
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Figure. 111.36: Fenétre d'analyse des parameétres (royen =redius=r)
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Figure. 111.37: la variation de royen en fonction de fréquence

I11. 2 .5. 2. La vérification des résultats du période
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Figure. 111.38: Fenétre d'analyse des parameétres (période = a’ )
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Figure. 111.39 : la variation de période en fonction de fréquence
I11. 2 .5.3. Discussion des résultats obtenus

On remarque dans les courbes que le changement de rayon de tige, suit a un changement pour la

fréquence dans les deux modes TE et TM, bien que elle reste stable lorsque le changement de la période

()

I11. 2 .6. Conclusion

En fin, nous arrivons a une conclusion que le changement de période N'affecte pas sur I'écart de
bande interdit ; Mais un changement le rayon des tiges affecter sur I'écart de bande interdit ; Ou il pourrait
doubler le nombre de bande interdit Le résultat apparait également dans le cas de r=0.4a Lorsque nous
avons acquis sur trois de bande interdit pour TE MODE. Il peut I'annuler pour TM MODE .et il peut
I'annuler le bande interdit Comme il est arrivé en dans le cas de r3=0.6a pour TE MODE et TM MODE.




Chapitre IV :

Création d’une simple application basée sur la Structure

des Cristaux photoniques 2D




1VV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons essayer de compléter la structure de la fonction spécifique d'une porte
logique ou si, dans la premiere partie, nous allons essayer d'accomplir une porte logique ou avec 2 entrée

Dans la deuxiéme partie une porte logique ou avec 3 entrée.
IV.2. La structure avec 2 entrées
IV.2. 1. Etapes créer la structure de porte ET (AND) avec 2 entrées

1IV.2.1.1. B entrées

-Faire le premier défaut :

Ie premler

‘defaut de ligne

S
= 3=
= 3=
=
=
= 3%
-
L ®
D

% B0 R0 N O K )

Figure. IV.1: La structure du cristal photonique a formé par un réseau carré 12x12 avec le premier

défaut de ligne.

1V.2. 1.1. 1. simulation a I’aide de simulateur FUllWAVE
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Figure. IV.2: Fenétre des paramétres de travail
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Figure. 1\V.3: simulation La structure du cristal photonique a formé par un réseau carré 12x12 avec

FULLWAVE (FDTF) Avec le premier défaut de ligne.

Notez la propagation de la lumiere a travers le défaut linéaire parce que Un guide est un défaut

linéique introduit au sein d'un cristal photonique.

1V.2. 1.1. 2. simulation a ’aide de simulateur BEAMPROP
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Figure. IV.5: Fenétre des parameétres de travail avec résulte de la simulation par le simulateur
BEAMPROP .




1VV.2.1.2. A entrée

-Faire le deuxiéme défaut de ligne :
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Figure. IV.6: La structure du cristal photonique a formé par un réseau carré 12x12 avec le deuxiéme

défaut de ligne.

1V.2. 1.2. 1. simulation a I'aide de simulateur FUllWAVE
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Figure. IV.7: Fenétre des parameétres de travail
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Figure. 1V.8: simulation de La structure du cristal photonique a formé par un réseau carré 12x12 avec
FULLWAVE (FDTF) Avec le deuxiéme défaut de ligne .

Pour le deuxieme défaut linéaire noter la méme chose Lorsque la lumiere progresse a travers le

défaut linéaire.




1V.2. 1.2.2. Simulation a I’aide de simulateur BEAMPROP
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Figure. 1V.9: Fenétre des paramétres de travail avec le simulateur BEAMPROP .
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Figure. 1V.10: Fenétre des paramétres de travail avec résulte de la simulation par le simulateur
BEAMPROP.

IV.2. 2. porte OU avec 2 entree

Figure. IV.11: la structure de porte OU avec 2 entrées




2. 1. Simulation a P’aide de simulateur FUllWAVE
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Figure. I1V.12: Fenétre des paramétres de travail
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Figure. 1V.13: simulation de La structure du cristal photonique a formé par un réseau carré 12x12 avec
FULLWAVE (FDTF) Avec le deux défaut de ligne.

La figure (IV.13) : montre les progrées des exportateurs de lumiére et de leur structure syndicale au

centre et a conduit a travers la sortie D.




1V. 1.2. 2. simulation a I’aide de simulateur BEAMPROP

7] Launch Parameters

LawchFiekt [2 Mew Pover. i
ﬂ ﬂ e Phase: [0
E— Polaizer .
Launch Fieid Options: FOTD Options
Typs: SlabMode | Pathway [T ||| | Temporal Excitaton
Tik Mo | BackaoundM: [defat | | Tepe [Deautt =]
Mode: [ DehaN [default | | Wavelngth [defaul
Mode Radiak [ Pu [defack | | Ramp/Pulse Time: [defalt
Random Set [ Thea [defat | | Delap Time: [defaul
Input Fle EMaiork [~ | ‘widh [efat | | Shuof Tme  [defak
InputFile (EMinert [ | Height [defat | | ChipCosfficient [defauk
Hlign File: Mo =] Lenath [defauk | |Spaial Excitation
Normalization [Nore | PositionX [ || Twe [Fies =]
Pasition Y [default Current Direction: [ Aute
Pasition Z. [0z Direetion Vector. [0 [T [0
Nef: [defak

Cancel Symbos .

M EER]Y
LN O B
LI I B N
@ FE @ BB
T IE NN

I B MEEERENF I N |
I A MHIEEERE HIE N ]
(i B @ 8 & & B & (& & 8 &

B & k& §
L
| I
g EEEE
IEEEREN

1
i
BRI N NN N

IS EEEN NI ERN
T Y o

e il L L
= = o 1
2 parwn)

b
N4

Figure. 1V.14: Fenétre des parametres de travail avec le simulateur BEAMPROP
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Figure. 1V.15: Fenétre des paramétres de travail avec résulte de la simulation par le simulateur
BEAMPRORP .

La figure (IV.15) : Elle montre le résultat obtenu lors du lancement des exportateurs de la lumiére en

méme temps saluer observer leur union .
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Tableau IV .1 : la variation de Amplitudes en fonction de Transverse direction (um)
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Figure. 1V.16 : la variation de Amplitudes en fonction de Transverse direction (um)

Montre que les exportateurs courbes ont été recueillies dans le temple ou I'on note une augmentation de

Amplitude de sortie D .

IV.1. 2 .3. Tableur de vérité porte OU avec 2 entrée

Entrée A | Entrée B | sorte D | résulte de la simulation par le simulateur BEAMPROP

0 0 0 Computed Transverse Mode Profile (m=0,n_;=-1IND)
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&
E
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51
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(Real

T T T
-1 o} 1
Transverse Direction (um)

Computed Transverse Mode Profile (m=0,n_=0.9919637)

Reallmag Mode Ampiitudes
=Dashed)
o

(Real=Solid, mag

-1 o 1
Transverse Direction (pum)

Computed Transverse Mode Profile (m=0,n_,=0.9928883)

Realimag Mode Amplitudes
(Real=Solid Imag=Dashed)

-1 o 1
Transwverse Direction (pum)




Computed Transverse Mode Profile (m=0,n_;=0.9973686)

=Dashed)

Realllmag Mode Amplitudes

(Real=Solid,Imag

-1 1
Transverse Direction (pum)

Tableau 1V .2: Tableur de vérité porte OU avec 2 entrée

Table de vérité montre la similitude de comportement entre le temple et réalisé entre la porte logique ou
avec 2entree.Quand lancez d'abord I'onde CW a travers le port d'entrée (ON ) comme logique '1' ¢a veut dire

snergie on comme logique '1' ; énergie OFF comme logique '0".
IV.1. 2 .4. Discussion des résultats obtenus

En fin de compte, nous trouvons le comportement est similaire au comportement de porte logique

ou avec 2 entrée.

IV.3. La structure de porte ET (AND) avec 3 entrées

Dans cette partie, nous étudierons porte OU AVEC 3 entrée l'aide FullWAVE a I’aide de la
méthode FDTD-2D. Note pour se propager de la lumiere dans la structure et avec I'aide de simulateur
BEAMPROP pour simuler la propagation optique dans les guides d’ondes a 2D ; Sachant que les étapes
créer porte OU avec 3 entrée |l est le méme que les étapes précédentes pour créer port OU avec2

entrée Il suffit d'ajouter troisieme défaut de ligne dans la structure en face le premier défaut de ligne.

Figure. IV.17: le structure de porte ou avec 3 entrées




IV.3.1. Etude et I'analyse de port OU (OR) dans le cas de I'énergie pour trois porte A
etBetCégalal

1V.3.1. 1.simulation a I'aide le simulateur FUllWAVE
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Figure. 1V.18: Fenétre des paramétres de travail
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Figure. 1V.19: simulation La structure du cristal photonique a formé par un réseau carré 12x12 avec
FULLWAVE (FDTF) Avec trois défaut de ligne.




1V.3.1. 2.simulation a I’aide de simulateur BEAMPROP
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Figure. 1V.20 : Fenétre des parametres de travail avec résulte de la simulation par le simulateur
BEAMPROP .
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Figure. IV.21: Fenétre des paramétres de travail avec résulte de la simulation par le simulateur
BEAMPROP .

La figure montre le résultat obtenu lorsque le divorce chaque unité de source et quand ils ont ouvert

en méme temps ou I'on note une augmentation de Amplitude.
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Tableau IV.3 : la variation de Amplitudes en fonction Transverse direction (um)
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Figure. 1V.22 : la variation de Amplitudes en fonction Transverse direction (um)

La courbe montre la valeur de I'amplitude de chacun Entrée A et B et C du réalisateur seul, et quand ils ont

ouvert en méme temps (sorte D).

IVV.3.1. 3. Tableur de vérité porte OU avec 3 entrée

Entrée | Entrée | Entrée C | Sorte D | Résulte de la simulation par le simulateur
A B BEAMPROP
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Tableau IV .4 : Tableur de verte porte ou avec 3entrée

Table de vérité montre la similitude de comportement entre le temple et réalisé entre la porte logique

ou avec 3 entrée.
1VV.3.1. 4.Discussion des résultats obtenus

En fin de compte, nous trouvons le comportement est similaire au comportement de porte logique

ou avec 3 entrée.
1VV.4. Conclusion

En fin de compte, nous constatons que le comportement de la structure réalisée simule le
comportement logique de la porte ou avec 2 et 3 entrée. Quand lancez d'abord I'onde CW a travers le port
d'entrée (ON ) comme logique '1' ¢a veut dire énergie on comme logique '1'; énergie OFF comme

logique '0".

\
\
|




Conclusion générale

|
A la fin de ce travail, nous atteignons les résultats suivants : Qu'en l'absence de defaut dans la
structure cristal photonique bidimensionnelle 2D, la lumiére dans une gamme de fréquence précisée ne ‘
peut plus se propager a travers notre structure. Mais quand il y a un défaut de ligne (guide d’ondes) dans
structure 2D, les bandes interdites photoniques pour TM MODE et TE MODE est éliminées. Mais pour \
un défaut de point la présence de Bande interdite photonique (BIP) dépend de la position de défaut de

point. Défaut de point peut annuler les bandes interdites photoniques s’il est au centre de la structure.

Lorsque on modifie la valeur du rayon, la largeur de la bande interdite photonique change pour TM
et TE MODE, il peut doubler le nombre des Bandes interdites photoniques pour TE MODE ; mais aussi il

peut annuler complétement la bande interdite photonique. Tandis que Changement de la valeur de periode

Pour la structure 2D Ce qui a été accompli Lorsqu'elle est injectée dans deux régions différentes dans
les deux sources d'énergie dans le structure 2D ; les guides d'ondes sont formés par la suppression de séries
de tiges diélectriques connues sous le nom de défaut. Ou nous lancons deux champs de lancement qui sont

combinés linéairement avec différentes puissances et phases . RSoft Permet a I'utilisateur de définir

ne pas affecter la Bande interdite photonique. \

plusieurs champs de lancement qui peuvent étre combinés linéairement avec différentes puissances et
phases. Les valeurs de I’intensité du champ ne reflétent pas en général a la puissance relative réelle, sauf si
les champs individuels ont la méme amplitude et la méme forme. La méme chose pour I'existence de trois
champs de lancement. Nous trouvons la structure de comportement similaire des portes logiques, et pour
démontrer le comportement de la porte logique OU logique, lancez d'abord lI'onde CW a travers le port

d'entrée (ON) comme logique '1'.Comme I'a montré la table de vérité.

En fin, nous constatons que beaucoup d'entre eux avantages : il traite les données a grande vitesse car
la vitesse de déplacement dans la structure est la vitesse de la lumiére. Les caractéristiques les plus
importantes sont une grande flexibilité au moment de remplir une fonction particuliére. En fin bonne

sélection de paramétres améliore le résultat obtenu.
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Résumé : Les cristaux photoniques ou les matériaux a Bande Interdite Photonique, plus simplement
appelés BIP (en anglais, Photonic Band Gap, PBG) sont des structures dont la constante diélectrique est
modulée de facon périodique. lls présentent des bandes de fréquence pour lesquelles la propagation des
ondes électromagnétiques est interdite. A I'image des électrons dans les semi-conducteurs, les photons y
sont répartis en bandes de transmission séparées par des bandes d'énergies interdites. Cette analogie permet
d'envisager l'utilisation des cristaux photoniques comme matériaux de base pour la réalisation de
composants pour l'optique intégrée. Les cristaux photoniques ne permettront de réaliser de véritables
fonctions optiques et de contréler les flux de lumiere que si I’on y introduit des défauts. Si on injecte dans
ce défaut un mode électromagnétique dont I’énergie est dans la bande interdite du cristal photonique ou
situé autour, il se retrouve complétement confiné, vu qu’il est entouré d’un matériau réfléchissant a cette
longueur d’onde.

Dans ce travail, nous avons examiné certaines propriétés ou on a étudié 1’effet de changement du
rayon de tiges et la période par la méthode d'expansion de l'onde plane (PWE) ; Nous avons examiné
I'effet de la présence et I'absence de défaut de ligne et défaut de point dans la structure 2D par la méthode
FDTD-2D a la propagation de la lumiére dans la structure ; ensuite, nous avons essayé daccomplir une
porte logique OU (OR) a base de cristaux photonique 2D. Avec 2 et 3 entrées. Et nous avons trouvé a coté
des résultats que le changement du rayon affecte sur la bande interdite photonique lorsque il peut avoir été
compliquée par objet de lI'annulation pour TM et TE MODE Mais le changement le période n’influence
pas sur la bande interdite photonique ; Et nous avons pu accomplir une structure carrée 2D de
comportement simule la porte logique OR avec 2 et 3entrée.

Mots clés : Les cristaux photoniques2D, bande interdite photonique, la propagation de la lumiere, défaut,
la méthode PWE et FDTD-2D, TM et TE MODE, la porte logique OU

Photonic Band Gapi: sy 4xlll) BIP o 485 szl dde siaall 45 guall dda i) i3 3l s o 4 guall ) k) 2 yadla

u\;;.d\ J\.le\\ _)L;.\ Lsﬂ\ JJJJ\ latas L >-D I LE‘)JJ dS.uu _)yu.} @\.}J@ﬁ\ d_):d\ ;u\.a t_u;.a Aadaia dSL\A G«S (PBG

il 13 A el A8l Cilibiany 4 geaie (i dda 80 ) il g gl andii g oJ81 ) olusl & il Iy JM wuu}xsn

iy ol algall (33 A puml) sl Sy Y ALl Sl el ()5S0 LY yaeasS A gl 5L . '

Jahy A AL 0 &3 Cun cunlalinag g oSl s Uadll 130 8 cia 2513) o saad) Ja) &513) Y 6 guiall (3835 e 5 jlasd) 5 Aial)
> sall Jshall @l 8 4l salay ddalae Ll ) lailly clalai |y sacane 4w a5 clgd g a5 a4 gaall ) gLl A 3l 3

eJQJAP})MDMJJ}(PWE)AA.\)L.\::).\A“}UM\)J:BM).\.\:J).\.\DGAJUA.\LA;J\uaa_a\_mud‘m\)ﬂ\cl%@
(OR)‘U\J—‘ ;\_);\ L\JJ\A(Q Jl.uy‘ ‘;71_\.1 M\M@;M\ ‘)L».'AL\ M\Jﬂ FDTD WF&AMJ&M\&JPJ
OR “-."J:‘é\é-} A Sl @fdiﬂ%d;lwd.-.\w&f—wﬁm-\%.@:d‘ Zajallspd e i Y58 st o8 MODE
A3 52 @

, TM STE MODE ) 3eliay) jlisil | FDTF s PWEAL yla 450 gaall 4 jall 5 gad 4 guiall <l shal: Aalibial) cilalsl)
. sl dahidl 4 5l MODE

\
\
\
\
\
\
\
\
\
s







