Ministere de 1I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique s
UNIVERSITE ABDELHAMID IBN BADIS - MOSTAGANEM A

UNIVERSITE FSEI

: T FACULTE DES SCIENCES EXACTES
Al)de|h§-lmld Ibn Badis ET OE UINFORMATIGUE
MOSTAGAMNEM

Faculté des Sciences Exactes et d’Informatique
Département de Physique
Filiere : Physique

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES
Pour I’Obtention du Diplome de Master en Physique
Option : Physique des matériaux
Présenté par :

SEDDAOUI Sabah

THEME :

Etude des modes de défauts dans les cristaux photoniques

unidimensionnels
Soutenu le: 27 juin 2021
Devant le jury composé de :
Mme MELATI Rabia MCA Université de Mostaganem  Présidente

Mme RAHAL Wassila Leila  MCA  Université de Mostaganem  Examinateur
M. SENOUCI Khaled Prof. Université de Mostaganem Encadreur

Année Universitaire 2020-2021



VUICa0es

Je dedie ce modeste travail et ma profonde gratitude da
ceux qui ont sacrifie pour m ojfrir les conditions propices d
ma reussite , mes tveés chers parvents que DIEU leur procure

bonne santé et longue vie.

A mes chéres sceurs, mon soutien dans la vie, qui m’'ont
toujours encouragée et d mes freves et d tous les petits de

notre famille.

A mes proches et d toutes mes amies.

EFt a4 mon encadreur professeur Senouci Khaled

spécialement.

SABAH



Remerciements

Nous remercions DIEU le tout puissant qui nous a donné durant
toutes ces années, la santé, le courage et la foi en nous méme pour
pouvoir avancer et mener nos études.

Je voudrais exprimer mes remerciements parvticuliers d mon
encadreur Pr. SENOUCI Khaled pour ses efforts avec moi et pour
m'avoir dirigé dans ce travail et de m'avoir fait bénéficier de son
expérience et de ses précieux conseils. Je (ui souhaite une longue et
bonne vie. Je tiens aussi d remercier le docteur Mansour Daoud pour
son aide dans le domaine de programmation Fortran.

Je remevrcie mes professeurs, membres des jurés en méme temps
Mme Melati Rabia et Mme RAHAL Wassila Leila pour leur évaluation
de ce travail.

Je remercie également tous mes professeurs dans ma vie scolaire, et tous
les enseignants du département de physique.

Mes remerciements vont aussi d mes chers parents, mes sceurs et

mes fréves et tous ceux qui m'ont aidée et encouragée de pres ou de loin.



Liste des figures

Figure N° Titre de la figure Page

Figure 1.1 Schéma des cristaux photoniques 1D, 2D, 3D 06

Figure 1.2 L’agrandissement d’une aile de papillon 07
Les différentes couleurs et variétés d’opales naturelles,

Figure 1.3 minérales dans lequel on retrouve certaines propriétés des 08
cristaux photoniques.

Figure 1.4 Exemples de cristaux photoniques naturels biologiques 09
(animales et végétales) et minéraux

Figure 1.5 Exemple simple d’un cristal photonique unidimensionnel 10

Figure 1.6 Cristal photonique unidimensionnel, empilement de couches |10
de permittivités différentes

Figure 1.7 Représentation des polarisations TE et TM dans un BIP 2D 11

Figure 1.8 Diagramme de bande d’un BIP 2D en polarisation TM et TE |11

Figure 1.9 Image MEB d'une structure tas de bois fabriquée par 12
lithographie UV sur du silicium poly-cristallin (d'aprés Lin et
al.)

Figure .10 Différentes structures 3D : la structure cubique (1) ; tas de 13
bois (2) ; Structure multicouches (3) ; les opales (4) et la
Yablonovite (5)

Figure I.11 Exemples de défauts ponctuels dans un cristal photonique 14
composé¢ de tiges diélectriques, (a) Retrait d’un cylindre, (b)
Modification de la constante diélectrique d’un cylindre

Figure 1.12 Résonance a 35.5 GHz de la cavité engendrée par la 15
suppression d’une tige pour le réseau carré diélectrique de
tiges d’alumine, période a=3mm, d=1.5mm (onde polarisée
™)

Figure 1.13 Spectres de transmission d'un cristal hexagonal de tiges 15
diélectriques avec (courbe bleue) et sans défaut ponctuel
(courbe noire)

Figure 1.14 Diagrammes de transmission mesurés pour un réseau carré de | 16
11 rangées de tiges d’alumine ayant deux défauts

Figure .15 Fibre optique classique 18




Figure 1.16 a) Clichés de MEB de guide d’onde inséré dans un CP 2D et |18
présentant un angle de 120°, b) et ¢) Fibres optiques utilisant
un CP 1D et un CP 2D, respectivement
Figure I1.1 Diagramme schématique de la structure 1D-binaire, les 23
¢épaisseurs de ces matériaux sont notée par (d4 et d)
respectivement, et les indices de réfraction correspondants
sont (n4 et ny) avec(ng et ng)les indices de ’air et de la
couche substrat respectivement
Figure I1.2 Potentiel électrique dans un cristal unidimensionnel 28
Figure 11.3 Puits de potentiel €lectrique périodique unidimensionnel 29
Figure 11.4 Diagramme de dispersion 30
Figure IL.5 Solution graphique du probléme du mode¢le de Kronig- 31
Penney
Figure 11.6 Constante diélectrique périodique 33
Figure III.1 Schéma représentant deux structures photoniques 1D : (a) 38
Structure symétrique (AB)ND(BA)N et (b) asymétrique
(AB)ND(AB)Y
Figure I11.2 Schéma représentant une structure photonique 1D parfait 40
Figure II1.3 Spectre de transmission d’un cristal photonique 41
unidimensionnel parfait en fonction de la longueur d’onde
pour la polarisation TE, avec na=2.5(Ti0.), ng=1.46 (Si10>),
N=4et0=0°
Figure 111.4 Spectre de transmission d’un cristal photonique asymétrique |42
Air/(AB)*/D/(AB)*/S en polarisation TE pour différents
indices de réfraction du défaut
np=1, 1,2, 1,4, 1,6 et 1,8 dans le cas d’une polarisation TE
en incidence normale
Figure I11.5 La longueur d’onde du mode de défaut Aygen fonction de son |43
I’indice de réfraction nppour la polarisation TE
Figure I11.6 Transmission maximale en fonction de I’indice de défaut pour | 44
la polarisation TE, 8 = 0°
Figure I11.7 Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde 45

pour la polarisation TE pour différents angles d’incidence 0

d’un CP1D antisymétrique




Figure I11.8

Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde
pour la polarisation TM pour différents angles d’incidence 0

d’un CP 1D antisymétrique

45

Figure I11.9

La longueur d’onde Agdu mode de défaut en fonction de

I’angle d’incidence pour la polarisation TE et TM

46

Figure I11.10

Spectre de transmission TE pour une incidence normale en
fonction de la longueur d’onde proposée pour différentes

valeurs de I’épaisseur du défaut

47

Figure I11.11

La longueur d’onde 4¢gdu mode de défaut en fonction de
I’épaisseur de la couche dans le cas de la polarisation TE a

incidence normale

48

Figure I11.12

Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde
pour la polarisation TE (incidence normale) pour différentes

valeurs du nombre de périodes (N=3, 4, 5, 6, 7)

49

Figure II1.13

La transmission maximale en fonction de nombre de période

N pour la polarisation TE

50

Figure I111.14

Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde

pour la polarisation TE

51

Figure III.15

Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde

pour la polarisation TM

51

Figure I11.16

La longueur d’onde du pic 1(A4) et du pic 2(A;) en fonction

de I’angle d’incidence (@)pour une polarisation TE

52

Figure I11.17

La longueur d’onde du pic 1(A;) et du pic 2(A;) en fonction

de I’angle d’incidence (0)pour une polarisation TM

53

Figure I11.18

La séparation spectrale entre les deux modes de défaut

AXA=A, — A;en fonction de 1’angle d’incidence

54

Figure I11.19

Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde
pour une polarisation TE pour différentes valeur d’indice de

réfraction naet 0 = 0°

55

Figure I11.20

La séparation spectrale entre les deux modes de défaut
AX=A, — A4en fonction de du contraste d’indices na-np pour

la polarisation TE

56

Figure 111.21

La séparation spectrale entre les deux modes de défaut
AX=A, — A4 en fonction de du contraste d’indices na-np pour

la polarisation TE

57




Figure 111.22

La séparation spectrale entre les deux modes de défaut
AX=A, — A;en fonction de du contraste d’indices ng-np pour

la polarisation TE

58

Figure 111.23

Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde de
la structure pour une polarisation TE, avec différentes

nombres de périodes (N=2 a 10), 8 = 0°

59

Figure 111.24

La variation de la séparation spectrale A=A, — A en

fonction de nombre de période N

59

Vi




Liste des tableaux

Tableau N° Titre du tableau page
Tableau II. 1 | Analogie électron — photon 35
Tableau III. 1 | Les parametres de la structure étudiée 44

Liste des abréviations

Abréviation | Expression Compléte

CP Cristaux photoniques : Photonic Crystals

BIP Bande Interdite Photonique : Photonic Band Gap
1D Unidimensionnel

2D Bidimensionnel

3D Tridimensionnel

CP 1D Cristal photonique unidimensionnel

CP 2D Cristal photonique bidimensionnel

CP 3D Cristal photonique tridimensionnelle

D Défaut

EM Electromagnétique

FCP Fibre a Cristal Photonique

FPR Fabry Perot Resonateur

MEB Microscopie Electronique a Balayage

NRI Negative Refractive Index : Indice de Refraction Négatif

T Transmission

TEM Transmission Electron Microscopy : Microscopie ¢lectronique a

transmission

TE Transverse Electrique, polarisation TE

™ Transverse Magnétique, polarisation TM

TMM Meéthode de la Matrice de Transfert

uv Ultra-violet

Ti0, Dioxyde de Titane

Si0 Dioxide de Silicium

Vii




Table des matiéres

REMETCICINEILS ...ttt ettt ettt et esb e et e s it e esbeesaeeeabeesaeeenbeenaee 1
| R TG Lo e U (PSS 1ii
LiSte des tADIEAUX .....eeutieiiiiiie ettt ettt st saeeen vii
Liste des abIEVIAtIONS .......cocueiiiiiiiieiiiiiete ettt sttt vii
INtroduction ENETALE..........ccuiiiiiiiieitee ettt ettt ettt e st e st e enbeenne 1
REFETEICES ...ttt ettt et sttt et e b 4
Chapitre I : Généralités sur les cristaux photONIQUES ..........cecveeriieiiienieeiienieeieeere e 5
LT INEPOAUCTION ..ttt ettt ettt eb e bttt st e bttt ebeesbeetesaeens 5
1.2 Généralités des cristauX PhOtONIQUES .....cccvveeevieeiiieeeiieeciee et erte e et e eeeeereeesreeesaee e 5
[.2.1 Définition des cristaux PhOtONIQUES..........eeervereeriieeeiieesieeeeieeesreeerereeeeeeereeeereee e 5
1.2.2 Comparaison entre cristal et cristal photonique...........cccvveeriieeriieeniieeiee e 6
1.2.3 Les cristaux photoniques dans 1a NAtUre ............ccceeevieeeriiiieniiie e 6
L.2.3.1 Les PAPIIIONS ...evviiiiiieiie ettt ettt e et e e et e e eaaeeseneeeennee s 6

L.2.3.2 LeS OPALCS ...vveeeeieeeiee ettt ettt ettt e et e e e b e e etae e ebaeenbeeeenrae s 7

1.2.4 Les types des cristauX photONIQUES. .......cueeeeueieriiieeeiiienieeeeieeerreeeseveeeeeeeaeeeeaee e 9
1.2.4.1 Cristaux photoniques a une dimension (réseau de Bragg)..........ccccevevvveerveennenn. 9

[.2.4.2 Les cristaux photoniques & deux dimensions..........ccccueerverieerieenieeneenieeneennns 10

[.2.4.3 Cristal photonique a trois dimenSIONS ..........c.ceeveeruierieeriierieeiienieeiee e e 12

[.2.5 Mode de defaut ..........coouiiiiiiiiii e 13
[.2.5.1 Défaut ponctuel et microcavité a cristaux photoniques ............ceeeveeveeerveenenne. 13

[.2.5.2 DEfaut COUPIES.....ccuviiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt e enae e 15

[.2.5.3 DEfauts SteNAUS ......cceeruiiriiiiiiiieriieieetese ettt 16

1.3 Applications des CristauX PhOTONIQUES........ueeerureerrieeriieeeiieerteeesreeesereeesreeeeaeeesaeeens 17
[.3.1 L’industrie des tEIECOMS.........eeviiiiiieiiieiieeie ettt e 17

[.3.2 Fibre & cristauX photOniqUE.........cccveriieiiieniieiiieeie ettt ettt e 17

[.3.3 LS MICTO-TESONATEULS ....c.uveeurieeiieeieeeiieeteenireeteeeiteeseesereeseesaseenseessneeseessseenseennns 18

[.3.4 LeS MICTO-0NAES ....uveeuviiieiieieiiiesieeteeit ettt sttt et sttt et st e st saeens 19

Li4 COMCIUSION ...ttt et ettt et e st et eesateenbeenae 19

RETEIEIICES ..o e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaeeeeeeeeeannnan 20



Chapitre II : Technique de la matrice de transfert & calcul de la transmission d’une onde

¢lectromagnétique dans un cristal photonique unidimensionnel............ccccovceeverienieneriiennnn. 23
TLT INErOAUCLION ...ttt ettt st sb e e be e 23
I1.2 La méthode de matrice de transfert...........ccovcveriiiiniiriiiiieeeeeee e 23
I1.3 Analogie €lectron-PhotOn.........ccciiriiiiiieiieeiieie ettt 26

IL3.T Etude ElECIIIQUE ...eeeeuvieeeiieeeiieeeieeecitee et et e e sie e e eaeeesaaeeeaaeeessaaessaeeensneesnnnaenns 28
I1.3.2 Etude €lectromagnétiqUe ........cceveeerveeeiieeeiieeeiieeeieeesteeesiteeesereeesveeesseeesseeesnseeens 32
L4, CONCIUSION. ...ttt ettt ettt e st e bt e st e e beesabeenbeenaee 35
RETEIONCES ...ttt ettt e e 36

Chapitre III : Etude des modes de défauts dans les cristaux photoniques unidimensionnels...37

IIL T INErOAUCTION ..ottt ettt ettt st sbe e e b 37
II1.2 Modgle et fOrmaliSME .........ccueeiiiriieeiieiie ettt ettt et et e et seaeesee e 37
I11.3 RESUItats €t dISCUSSION ...eeuvieeiieiiieriieeiieiiie et eite et et e ettt e et e ebeeseaeebeesnseenseesnseenseennns 40
II1.3.1 Cristal photonique unidimensionnel parfait............cccocceeeviiiieriieeieeeiee e 40
I11.3.2 Mode de Défaut d’un CP aSymEtriqUE ........eeeevireeiieeeiieeriieecreeeeeeeeieeeeveeesvee e 41
I11.3.2.1 Effet de I’indice de réfraction du défaut (Np) ........ccovveeeviiiciiieiiiieieceeeee 42
I11.3.2.2 Effet de I’angle d’incidence et de la polarisation ..........c..cceceeveevieriencnniennene 44
I11.3.2.3 Effet de 1’épaisseur de la couche du défaut...........ccoceviiiiiiniiiininiiien, 46
I11.3.2.4 Effet de nombre de période N..........cccoeeiieiiiiiienienieeieeee e 48
I11.3.3 Mode de Défaut d’un CP SYmMEtrique.........ceecveeveieeiieniieeiieiieeieeiie e 50
I11.3.3.1 Effet de I’angle d’incidence et de la polarisation ..........c..cccceeveevenieneeniennens 50
I11.3.3.2 Effet du contraste d’INdiCeS NA= ND .ccuveerueieriieniieiierie et 53
I11.3.3.3 Effet du contraste d’INdiCeS NB-1D ...c.veeruveeriieriieiieriieeiee e 55
I11.3.3.4 Effet du nombre du période N ........ccceeviiieiiiiieiiieecee e 57

TI1.4 CONCIUSION ..ttt ettt et sb et et sbe et et esbe et eanesbe e 59
RETETEICES ...ttt sttt et sttt sb et e be e 60

CoNCIUSION GENETALL .....eoviiiiieciiieiecie ettt ettt e et e st e et e e sabeesseessseensaesnaeens 61



/ Introduction générale

Introduction générale

La derniére décennie a vu 1I’émergence d’un nouveau théme de recherche dans le but de
controler les propriétés optiques des matériaux. Parmi ces matériaux, on a les cristaux
photoniques (CP) également connus sous le nom de structure a bande interdite photonique (BIP,
en anglais Photonic Band Gap, PBG) qui sont des matériaux nanostructures présentant une
modulation périodique de la constante di¢lectrique a I’échelle de la longueur d’onde selon une,
deux ou trois directions de I’espace. Ce milieu périodique produit sur la lumicre qui se propage
dans le cristal photonique un effet d’analogie formelle existant entre les équations de Maxwell
régissant la propagation des ondes ¢électromagnétique dans un milieu dié¢lectrique et I’équation
de Schrodinger pour les électrons. Ces structures artificielles ont ét¢ découvertes par E.
Yablonovitch [1] et S. John [2] a la fin des années 80 et le premier cristal photonique a été
réalisé en 1991 [3]. Les cristaux photoniques permettent de contrdler la lumiere en vue
d’applications en télécommunication optique. La périodicité de I’indice diélectrique joue le
méme role pour les photons que la périodicité du potentiel ionique dans un cristal atomique
pour les €lectrons. De méme qu'il existe des bandes d’énergie permises et de bandes d’énergie
interdites pour les €lectrons, il apparait de bandes interdites pour les photons dans les cristaux
photoniques. Une bande photonique autorisée correspond a un mode qui se propage dans le
cristal photonique, une bande interdite photonique appelé aussi gap photonique correspond a
un intervalle de fréquence ou la propagation de la lumiére est interdite dans certaines directions
du cristal photonique.

Il existe différents types de cristaux photoniques, classés selon leurs dimensions. A une
dimension, on retrouve les structures les plus simples des cristaux photoniques formés d’une
alternance des couches de bas et haut indice de réfraction [4]. Le principe des miroirs de Bragg
peut étre généralisé a 2 ou 3 dimensions. On ’assimile & un cristal photonique unidimensionnel
car les propriétés spécifiques au cristal photonique n’existent que dans une dimension.

Les cristaux photoniques(CP) a deux dimensions (2D) ont en effet atteint le niveau de maturité
nécessaire quant a d’éventuelles applications. La fabrication de cristaux photoniques a trois
dimensions (3D) est encore au stade de la recherche, alors que ces cristaux existent déja dans

la nature (les ailes des papillons, les opales, etc.).
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En introduisant des défauts dans un cristal photonique, de nouveaux états permis (appelés
modes de défaut) apparaissent dans la bande interdite photonique, comme lors du dopage d’un
semi-conducteur par des impuretés. La lumiére peut €tre confinée selon le défaut et la
dimensionnalité du cristal photonique. Les modes de défaut peuvent étre obtenus en modifiant
I’épaisseur d’une couche [5] en insérant un autre dié¢lectrique dans la structure [6, 7] ou en
retirant une couche [8, 9] du cristal photonique parfait.

I1 existe plusieurs types de défaut pour les cristaux photoniques 2D et 3D. Un défaut ponctuel
peut agir comme une microcavité alors qu’un défaut linéique peut agir comme un guide d’onde.
Semblable aux CP2D ou 3D, I’introduction des couches de défauts dans les CP 1D peut
également créer des modes de défauts localisées dans la BIP. En raison de la simplicité de
fabrication, le mode de défaut peut étre facilement introduit pour différentes applications telles
que la conception des filtres optiques, des séparateurs TE/TM [10], dans la fabrication de lasers
[11] et dans les diodes électroluminescentes [12].

L’objectif de ce mémoire est d’étudier la transmission de la lumicre dans les structures
photoniques unidimensionnelles en présence d’un défaut en utilisant la technique de la matrice
de transfert. L’effet des différents parameétres tels que I’indice de réfraction des couches
alternées et ’indice de couche de défaut, I’angle d’incidence et la polarisation, I’épaisseur de
la couche défectueuse ainsi que le nombre de périodes sur la transmission et la fréquence du
mode de défaut ainsi que et sur la largeur de bande interdite photonique (BIP) sera examiné en
détail.

Notre travail se compose de trois chapitres :

e Dans le premier chapitre, nous présentons quelques notions générales sur les cristaux
photoniques en définissant les modes de défaut dans les cristaux photoniques et ses
diverses applications.

e Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons la technique de la matrice de transfert
utilisée pour le calcul de la transmission d’une onde ¢lectromagnétique dans un cristal
photonique 1D. Nous présentons aussi une analogie entre I’électron dans un semi-
conducteur et un photon qui se propagent dans un cristal photonique en utilisant
I’équation de Schrodinger et les équations de Maxwell respectivement.

Le troisieme chapitre concerne notre ¢tude numérique sur les modes de défaut dans les

cristaux photoniques unidimensionnels en montrant ’effet des différents parametres

(indice de réfraction du défaut, I’angle d’incidence et polarisation, le nombre de périodes

N ainsi que 1’épaisseur de la couche de défaut) sur la transmission de la lumiére dans notre
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cristal photonique. Deux structures principales seront étudiées pour comparaison : une

structure symétrique et une structure asymétrique par rapport au défaut.

Ce manuscrit se termine par une conclusion générale.
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Chapitre I : Généralités sur les cristaux photoniques

I.1 Introduction

Les cristaux photoniques représentent une technologie révolutionnaire. Ce sont des
structures diélectriques dont 1’indice de réfraction change de facon périodique dans les
différentes directions de I’espace. La lumiére se propageant dans le cristal photonique produit
un effet similaire a celui du potentiel périodique sur les électrons dans un cristal.

Un cristal photonique a une bande photonique d’états permises et des bandes photoniques
d’états interdites qui correspond a un intervalle d’énergie ou une propagation de la lumiére est
interdit dans quelques directions du cristal photonique. Le mode qui se propage dans le cristal
photonique correspond a une bande photonique.

Les cristaux photoniques permettent de vérifier la propagation de la lumiere et ceci, sur
I’ordre de la longueur d’onde dans le matériau, cette propriété qui les rend importants pour
plusieurs applications que nous présenterons dans ce premier chapitre. Nous présenterons aussi
les modes de défauts utiles dans plusieurs applications telles que les filtres optiques.

1.2 Généralités des cristaux photoniques

Un cristal est un ensemble d’atomes, molécules ou ions qui sont arrangées
périodiquement. On appelle un cristal photonique une structure dans laquelle des atomes (ou
molécules) sont placées périodiquement avec différentes constantes diélectriques. Le mot

photonique découle des photons qui se propagent a travers le cristal.

1.2.1 Définition des cristaux photoniques

La notion des cristaux photoniques a été proposée pour la premiére fois en 1987[1, 2].
Le premier cristal photonique a été concrétisé en 1991[3].Les cristaux photoniques sont des
structures périodiques de matériaux diélectriques, semi-conducteurs ou métallo-diélectriques
modifiant la propagation des ondes électromagnétiques de la méme manicre qu'un potentiel
périodique dans un cristal semi-conducteur affecte le déplacement des électrons en créant des
bandes d'énergie autorisées et interdites. Les longueurs d'onde pouvant se propager dans le
cristal se nomment des modes dont la représentation énergie-vecteur d'onde forme des bandes.
L'absence de modes propagatifs des ondes électromagnétiques (EM) dans de telles structures,

dans une plage de fréquences ou de longueurs d'onde, est alors qualifiée de bande interdite

[4].
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Figure I.1: Schéma des cristaux photoniques 1D, 2D, 3D [5].

1.2.2 Comparaison entre cristal et cristal photonique

L’état des ¢électrons dans le cristal et 1’état des photons dans le cristal photonique ont
plusieurs similarités telles que les deux systémes sont des problémes des valeurs propres, la
périodicité¢ de la géométrie dans ces deux systemes. L’introduction de défaut a pour role de
vérifier les propriétés €lectriques ou optiques appropriés.

La seule différence réside dans le fait qu’il existe des interactions entre les électrons,
alors qu’il n’y a aucune interaction entre les photons. Il existe une échelle de longueur pour les

¢lectrons quant aux photons il n’y a pas de longueur caractéristique [6].

1.2.3 Les cristaux photoniques dans la nature

Les cristaux photoniques peuvent étre trouvés dans certaines especes naturelles qui ont

des structures périodiques trés complexées.

1.2.3.1 Les papillons

Sont les insectes les plus colorés dans la nature, ils sont grandement tributaires de la
lumiére incidente. Ils portent un arsenal impressionnant pour gérer cette interaction avec les
ondes ¢électromagnétiques [7].

Si on fait une analyse microscopique de ses ailes on trouve que celles-ci sont formées par des
¢cailles qui ont des structures géométriques dans lesquelles un des paramétres varies

continument et périodiquement [6].
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Figure 1.2: Les ailes des papillons présentent des caractéristiques assimilables a celles des

cristaux photoniques comme le montre la figure de droite. Elle présente 1’agrandissement

d’une aile de papillon. On y apercoit un arrangement périodique des écailles [7].

La Figure L.2 représente une analyse réalisée par microscope €lectronique a balayage
d’une des ailes de papillon. Dans cette étude, il a €té montré que 1’aile de ce papillon offre une
structure similaire a un cristal photonique a bande interdite photonique. Cette caractéristique
est importante pour donner ces couleurs spécifiques aux ailes des papillons. Ce réseau réfléchit
la lumiére pour certaines longueurs d’onde dans des directions différentes [8].

En plus de la production des couleurs, les structures photoniques des animaux rendent de
nombreuses autres fonctions vitales pour leur organisme comme I’adaptation a la température

extérieure, la protection du corps, etc. [9].

1.2.3.2 Les opales

Un exemple d’opale naturelle est présenté sur la figure 1.3. Il s’agit d’un minéral typique
d’origine sédimentaire formé par le dépot chimique d’eaux trés riches en silice et par
I’accumulation de squelettes d’organismes marins. Il s’agit d’un minéral colloidal amorphe, ou
micro cristallin qui contient de la silice et de I’oxygéne dans un rapport d’un a deux, tout comme
le quartz, ainsi que de 1’eau. On la trouve principalement en globules et en crotites de coloris
trés variés. L’opale présente diverses sous-variétés, dont certaines sont utilisées en joaillerie et
classées comme pierre fines. Ces variétés se distinguent par leur origine, la couleur du fond ou
sa nature. Sans jeux de couleurs elles sont classées « communes », avec jeux de couleurs elles
sont classées « précieuses » ou « nobles ». Une étude au microscope €lectronique a permis de
révéler la structure a caractére périodique d’une opale. Elle est formée de petites spheres
environnées d’espaces vides équidistants. Face aux ultraviolets, elle a souvent une fluorescence

jaune ou verte. Les micro-billes de silice peuvent étre considérées comme un réseau de

7
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diffraction de la lumiére incidente. Méme si le contraste d’indice entre I’air et la silice (n = 1,5)

est faible, on peut utiliser ce genre de structures avec un contraste important pour réaliser des

structures a bande interdite photonique [10].

Figure 1.3: Les différentes couleurs et variétés d’opales naturelles, minérales dans lequel on

retrouve certaines propriétés des cristaux photoniques.

La Figure 1.4 montre des exemples de cristaux photoniques biologiques naturels
(animales et végétales) et minéraux. Avec (a) Image optique de la face inférieure des écailles
individuelles, de ce coté, les échelles présentent une forte irisation [11], (b) Image couleur réelle
de l'irisation bleue d'une aile du papillon Morpho rhetenor [12], (c) Images par microscopie
¢lectronique a transmission (TEM) montrant des coupes transversales a 1'échelle des ailes de
Morpho rhetenor[13] , (d) L'animal intact avec les élytres noires ou de nombreuses fosses sont
cloutées d'écailles jaune-vert. Barre d'échelle, 1 cm [14], (¢) Une plume de téte masculine du
canard colvert, Anas platyrhynchos, barre d'échelle, 2 mm [15], (f) Image de cténophore sous
une illumination intense. Les peignes qui servent la locomotion reflétent une large gamme de
couleurs [16], (g) Photographie d'un juvénile Selaginella willdenowii partir [17], (h) opale
naturelle [18].
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Figure 1.4 : Exemples de cristaux photoniques naturels biologiques (animales et végétales) et
minéraux [11, 12].

1.2.4 Les types des cristaux photoniques

On distingue trois types des cristaux photoniques :

1.2.4.1 Cristaux photoniques a une dimension (réseau de Bragg)

La plus simple forme du cristal photonique a une périodicité dans une seule direction (1D)
contient un empilement multicouche nommé >’ miroir de Bragg’’ [4].
Un cristal photonique unidimensionnel (1D) est un milieu composé de succession périodique
bien réguliére dans une seule direction de I'espace de deux milieux diélectriques de constantes
diélectriques €1 et €2 respectivement. Le miroir de Bragg constitué¢ d’un empilement successif
de couches de deux indices de réfractions différents forme un cristal photonique a une

dimension.
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Figure 1.5: Exemple simple d’un cristal photonique unidimensionnel [19].

€

Figure 1.6 : Cristal photonique unidimensionnel, empilement de couches de permittivités

différentes [20].

1.2.4.2 Les cristaux photoniques a deux dimensions

Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation
périodique de la constante diélectrique suivant deux directions de 1’espace, et homogene dans
la troisiéme [21].

Ces structures périodiques sont par exemple composées de cylindres diélectriques
paralleles.

Elles présentent une relative simplicité géométrique qui facilite les modélisations théoriques et
les études expérimentales.
Pour étudier le comportement d’une onde €lectromagnétique incidente sur une telle structure

deux polarisations sont possibles :

10
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La polarisation électrique TE correspond au cas ou le champ électrique E est paralléle aux

cylindres infinis. Alors que la polarisation magnétique TM correspond au cas ou E leur est

perpendiculaire (figure 1.7) [20].

m v
TV

a) polarisation TM b) polarisation TE

Figure 1.7: Représentation des polarisations TE et TM dans un BIP 2D [20].

Les ondes électromagnétiques dans les cristaux 2D se propagent dans le plan
perpendiculaire aux tiges et peuvent étre séparées en deux polarisations TE ou TM. Lorsque les
bandes interdites photoniques pour ces polarisations se recouvrent, on parle alors de bande
interdite complete [21] et cela n’autorise pas la propagation de 1’onde incidente quelle que soit
sa polarisation.

La figure L.8 représente I’exemple d’un diagramme de bande d’un cristal photonique 2D pour

les deux polarisations TE et TM.

0.8

0.7

0.5

0.5 Pholonic Band Gap
D.‘ -

03 T modes T
MK A

Frequency wa/2nc

02 7

o

L%

01k ™ modas {\

0
r M

-~
-

Figure 1.8: Diagramme de bande d’un BIP 2D en polarisation TM et TE [22].

Les diagrammes de la figure 8 représentent :

11
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En abscisse, le parcours fait par le vecteur d’onde lorsqu’il décrit le contour formé par les points

de haute symétrie I', M, K de la premicre zone de Brillouin. En ordonnée, les fréquences des

modes calculés [22].

1.2.4.3 Cristal photonique a trois dimensions

I1 existe aussi une bande interdite compléte dans les cristaux photoniques tridimensionnels.
La réalisation technologique des BIP 3D est particuliérement difficile s’ils sont destinés

a fonctionner dans le visible [20]. La Yablonovite est un des premiers cristaux photoniques
tridimensionnels fabriqués [21]. C’est une structure cubique a faces centrées trés proche d’une
structure diamant, obtenue par des séries de pergages bien orientés dans les 3 dimensions de
I’espace. La symétrie cubique face centrée posséde deux atomes par maille et permet
I’ouverture d’une bande interdite complete [23]. Elle a été construite en 1993 par E.
Yablonovitch [24]. La structure tas de bois est une structure a bande interdite compléte simple
a réaliser [25]. Elle peut étre construite en optique. Elle est obtenue en déposant par couches
successives des rubans de silicium poly-cristallin dans des tranchées de silice. Apres avoir bati
la structure, la silice est gravée pour obtenir un cristal photonique 3D de silicium dans de I’air

(Figure 1.9) [21].

Figure 1.9: Image MEB d'une structure tas de bois fabriquée par lithographie UV sur du
silicium poly-cristallin (d'aprés Lin et al.) [26].

12
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Figure 1.10: Différentes structures 3D : la structure cubique (1) ; tas de bois (2) ; Structure
multicouches (3) ; les opales (4) et la Yablonovite (5) [27].
1.2.5 Mode de défaut

L’introduction de défauts dans la périodicité du cristal permet d’obtenir des fréquences de
propagation permises, appelées modes de défauts, dans la bande interdite photonique [22]. Ces
défauts sont obtenus en brisant localement la périodicité du cristal, ¢’est-a-dire en créant une

imperfection dans la structure périodique [21].

1.2.5.1 Défaut ponctuel et microcavité a cristaux photoniques

Les défauts ponctuels sont créés en modifiant les caractéristiques d’une cellule du réseau
du cristal photonique. Le constant dié¢lectrique d’un cylindre peut étre changé pour les cristaux
photoniques qui sont constitués de cylindres diélectriques. Une lacune peut étre créée dans le
cristal photonique en retirant un cylindre. Cela correspond a une micro-cavité a I’intérieur du
cristal photonique [20].

Pour les cristaux photoniques constitués de trous dans un matériau diélectrique, ces trous
peuvent étre modifiés géométriquement.

Les modes électromagnétiques introduits par le défaut sont nommés modes de défaut. C’est
un mode dont la fréquence est située dans la bande interdite et qui est localisée autour du site
du défaut.

Les caractéristiques de ces défauts ont été étudiées par plusieurs équipes [28, 29]. Ces deux
derniers ont été parmi les premiers dés 1991 a calculer les fréquences des modes de défauts

dans un cristal photonique de réseau carré. La transmission de ces structures a été étudiée par

13
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[18, 30, 31, 32] Joanopoulos et al. qui ont montré théoriquement que les propriétés des modes

de défauts peuvent étre controlées en modifiant la taille et le type de défauts.

(a) (b)

Figure I.11: Exemples de défauts ponctuels dans un cristal photonique composé de tiges
di¢lectriques, (a) Retrait d’un cylindre, (b) Modification de la constante diélectrique d’un

cylindre [33].

Si on injecte dans ce défaut un mode ¢électromagnétique dont I’énergie est dans la bande
interdite du cristal photonique, il se retrouve complétement confiné, vu qu’il est entouré d’un
matériau réfléchissant a cette longueur d’onde (Figure 1.12). La Figure 1.13 présente le spectre
de transmission calculé d’un cristal 2D de symétrie hexagonale, formé de tiges diélectriques.
Le défaut est dii dans ce cas a une tige manquante. Si le spectre de transmission reste, pour une
grande part, identique a celui du cristal sans défaut avec une bande interdite comprise entre 0.9
et 1.3um en longueur d’onde, la présence du défaut se traduit par un pic de transmission étroit

etunique a 1.1 um [34].
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Figure 1.12 : Résonance a 35.5 GHz de la cavité engendrée par la suppression d’une tige
pour le réseau carré diélectrique de tiges d’alumine, période a=3mm, d=1.5mm (onde
polarisée TM). L’énergie est concentrée sur les quatre premicres tiges voisines des défauts

[31].
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Figure 1.13: Spectres de transmission d'un cristal hexagonal de tiges di¢lectriques avec

(courbe bleue) et sans défaut ponctuel (courbe noire) [34].

1.2.5.2 Défaut couplés

Les défauts couplés sont des défauts assez proches dans le cristal pour échanger de
I’énergie. Le couplage entre ces défauts provoque 1’apparition des pics de transmission dans la
bande interdite. L’amplitude et le nombre de pics de transmission sont liés a la position des

cavités par rapport a la direction de propagation de I’onde et leur répartition a I’intérieur de la
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structure. L’utilisation de ce type de défauts dans le domaine micro-onde permet aussi

d’augmenter le rendement de la réfraction anormale [31, 32, 35].

Transmission (dB)

50 1
25 N 3B 40 4 &0
Fréquence (GHz) Frégquence (GHz)

€ B 40 4 0

Figure 1.14: Diagrammes de transmission mesurés pour un réseau carré¢ de 11 rangées de
tiges d’alumine ayant deux défauts. Lorsque les défauts sont espacés I’un de I’autre (2
gauche), un seul pic de résonance s’observe (défaut peu profond). Lorsque les défauts sont

rapprochés, le pic se dédouble (défauts couplés, a droite) [31].

1.2.5.3 Défauts étendus

Les défauts étendus sont obtenus par modification des cylindres ou des trous sur plusieurs
sites voisins. Il existe trois types de défauts étendus, défauts 1D, 2D ou 3D. IIs ne peuvent étre
obtenus que dans les cristaux de dimensions au moins équivalentes. Les défauts étendus de
dimension 1 sont appelés aussi défauts liné¢iques et peuvent servir de guides d’ondes ou de
cavités lasers.

Les défauts 2D et 3D sont composés d’une suite de guides 1D, orientés dans des directions
différentes de facon a transporter la lumiere sur tous les chemins optiques possibles a I’intérieur

du cristal [36].
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1.3 Applications des cristaux photoniques

I.3.1 L’industrie des télécoms

Les cristaux photoniques sont d’une grande importance dans le processus de confiner,
vérifier la propagation de la lumicre dans toutes les directions de 1’espace ce qui conduit a de
nombreuses applications surtout dans les domaines de I’informatique et 1’industrie des
télécommunications, en utilisant les photons comme des porteurs d’informations au lieu des
¢électrons [37].

Les applications des cristaux photoniques dans le domaine de télécommunication est
une nouvelle technologie. Les cristaux photoniques de trois dimensions sont parmi les éléments
de la fabrication des réseaux de télécoms.

Puisque les cristaux sont tres petits que les composantes €lectriques et donc la lumicre
peut se déplacer dans un matériau diélectrique plus rapidement qu’un é€lectron dans un fil
métallique, alors son utilisation présente un grand avantage pour la fabrication des composants
de systemes de télécommunication et les pertes d’énergies sont réduites. Les composants et
équipement basés sur les cristaux photoniques seraient également plus résistants et moins

susceptibles aux radiations €lectromagnétiques [38].

1.3.2 Fibre a cristaux photoniques

Une nouvelle fibre a cristaux photoniques a vu le jour en 1996[20].La fibre a cristal
photonique(FCP) est un type de fibre optique, basée sur les propriétés des cristaux
photoniques. Une fibre a cristal photonique posseéde un cceur creux qui lui permet de confiner
la lumiére plus efficacement qu'avec une fibre classique. Les FCP trouvent leurs applications
dans les communications par fibre optique, les dispositifs non linéaires, la transmission a haute

puissance, ou les détecteurs a haute sensibilité [39].
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Figure 1.16: a) Clichés de MEB de guide d’onde inséré dans un CP 2D et présentant un
angle de 120°, b) et ¢) Fibres optiques utilisant un CP 1D et un CP 2D, respectivement [37].

De plus, les cristaux photoniques sont aussi utilisés dans d’autres domaines y compris les
suivant :
1.3.3 Les micro-résonateurs

L’utilisation des défauts ponctuels et lin€aires permettent de faire des micro-résonateurs
et des guides d’ondes respectivement.
La réalisation des micro-résonateurs est obtenue en introduisant des défauts ponctuels

dans une structure a cristaux photoniques.
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1.3.4 Les micro-ondes

Un grand nombre d’équipes de recherche se sont intéressées a 1’étude des BIP aux
fréquences micro-ondes en raison des multiples applications envisageables dans ce domaine de
fréquence. Le secteur des Télécommunications avec notamment les antennes, est trés concerné.
En effet les BIP peuvent aussi étre utilisés dans la réalisation de circuits micro-ondes tels que :
- filtres planaires
- guides
- multiplexeurs
- Amélioration du rendement des antennes par utilisation des substrats a base des cristaux
photoniques ultra réfractifs [36].

L’existence des BIP dans les CP est I’une des applications les plus importantes et utiles
en photonique consiste a utiliser le BIP pour concevoir une transmission multicouche a bande
étroite également appelée « Fabry Perot Resonator (FPR)», un FPR peut étre simplement réalisé
en introduisant une couche de défaut dans le CP pour Briser la périodicité spéciale.

Les modes de défaut seront situés dans la bande interdite dans un semi-conducteur dopé. Les
matériaux de la couche du défaut sont généralement appelés a des diélectriques [40, 41].
Récemment, en raison de la réalisation d’un méta-matériau (un matériau composite artificiel
qui présente des propriétés électromagnétiques qu’on ne retrouve pas dans un matériau naturel,
leurs types les plus connues étant ceux susceptible de présenter a la fois une permittivité et une
perméabilité négatifs) a indice de réfraction négatif(NRI) prédit par Veselago[42], des couches
des défauts des matériaux NRI sont également disponibles[43, 44].

L’analyse sur les propriétés du mode de défaut (ce que nous expliquerons dans le 3™
chapitre) donne des informations utiles pour la conception de bande étroite dans les filtres de

transmission basée sur les CP 1D [45].

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ quelques notions sur les cristaux photoniques. Nous
avons aussi présenté les trois types des cristaux photoniques et les différentes applications dans

différents domaines tels que la télécommunication.
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Chapitre II : Technique de la matrice de transfert & calcul de la
transmission d’une onde électromagnétique dans un cristal photonique

unidimensionnel

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre on va étudier la propagation d’une onde électromagnétique dans les
systemes unidimensionnels en utilisant une méthode de calcul plus appropriés dans la
modalisation des cristaux photoniques unidimensionnels, de plus nous présentons 1’analogie
entre 1’¢électron et le photon en utilisant la modéle de Kronig-Penney qui permet de déterminer
la structure des bandes d’énergie d’un profil de potentiel périodique.

I1.2 La méthode de matrice de transfert

Afin d’¢étudier les ondes ¢€lectromagnétiques qui se propagent a travers les structures
cristallines photoniques et de déterminer les propriétés optiques des structures périodiques,
nous allons expliquer briévement un traitement mathématique avec une structure cristalline
photonique unidimensionnelle simple. La figure 1 représente une structure composée de deux
matériaux avec des épaisseurs (d; et d;)et des indices de réfraction (n, et n,) respectivement.
L’analyse du rayonnement ¢lectromagnétique incident sur cette structure sera réalisée par la
méthode de la matrice de transfert (TMM).

Nous présentons cette méthode sous la forme de matrices dynamiques et de propagation qui
avaient été utilisées pour décrire ’interaction de 1’onde dans chaque couche et sa réponse aux

interfaces entre ces couches [1] :

XoN-1
n, ny ny
dq dy dy
Substrat (ny)
| > x
X0 X1 X2 X3 X4 XON-1 XON

Figure II.1: diagramme schématique de la structure 1D-binaire, les épaisseurs de ces
matériaux sont notée par (d; et d,) respectivement, et les indices de réfraction correspondants
sont (nq et n,) avec(ng et ng)les indices de I’air et de la couche substrat respectivement.
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Les ondes ¢électromagnétiques se propagent a travers la structure multicouche suivant la
direction x comme le montre sur la figure 1. La structure périodique utilisée peut étre définie

suivant cette direction comme :

f no x < xO
ny Xo <X < xjavec x; = xo+dy
n(x) =4 Ny X <X < x,avecx, = x; +d, (IL1)

Ng  Xony < Xavec X,y = Xoy—1 +d;
Le champ électrique d’une solution générale d’onde plane peut étre écrit sous la forme
E = E(x)e/(@t=52)
Ou pBest la composante z du vecteur d’onde donnée sous la forme suivante :
B=n, (%) sinf,,
Avec :
m=1,2,3,..
0., : L’angle du rayon incident dans chaque couche.

C : La vitesse de la lumiére

La distribution de champ ¢électrique peut s’écrire :

If Aoe—jkOx(X—xo) + BOe—jkOx(X—xo) x < Xg
AreJkix(x=x1) o B o—Jkix(x=x1) X < Xn < X
E(x) = { O Gt o ik Gt o= (I1.2)
Aze JK2x 2) 4 Bze JK2x 2 X1 <x< Xy
L A’ze—jkzx(X—xz) + B’ze—jk2x(x—x2) x> x,

Ou k,,, estla composante suivant x du vecteur d’onde, donnée sous la forme suivante :

Konx =Nin (%) cosO,,

A,, et B, représentent les amplitudes de 1’onde plane a chaque interface x = x,,. Il est bien
connu que cette distribution du champ électrique a été prise pour N = 1, alors nous allons
obtenir le cas général pour la période N. Les amplitudes des ondes planes a déférentes couches

peuvent étre liées par :

(4m) = Dt Dyvas (47*7) = Dt s Pras (5747 (IL3)

+1 Bm+1

Avec :
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m=20,1,2,..2N.
D : La matrice dynamique
P : La matrice de propagation

D et P peuvent étre écrits comme :

Pour la polarisation TE :D,,, = (n c 056m1 —1nm c osem) (I1.4.a)
Pour la polarisation TM : D,,, (Cosem _C,‘;fng’" (I1.4.b)

On peut s’simplifier I’écriture de la matrice de propagation sous la forme suivante :

P = (50 teme ) 113)

0 cos@;—jsing;
Ou:

Zﬂdl
P1=—7 ncosf;(l=1,2,3,....)

La relation entre les amplitudes de 1’onde plane peut s’écrire :
A Al - -
(4) = M(a) (§?) = DyP,DI*D,P,D3? (IL6)
M (a) est la matrice pour une période sans effet du vide et du substrat, dont les éléments
my1,Mq,, My €t My ont ét€ calculés pour les ondes TE, qui peuvent €tre obtenus également

pour les ondes TM, en utilisant la méme analyse et a = d; + d,est la constante de réseau.

Cette matrice peut prendre la forme suivante [1] :

myy My

M@=(pit o) aL7)
Avec :

( my = (COS (1 COS @3) — nz zzz 92 (Sl‘l’l(p1$l‘l’l(p2)

< My = cose (cos @, sin,) + o cose (sin¢@; + cos ¢,) (IL8)

My = jny cos O, (sing,cos@,) + jn, cos 6, (cos ¢, sin ¢,)
6
\ My, = (COS @4 COS @) — Zl zzz 91 (sing@qsing,)

On peut écrire la matrice de N périodes sous la forme [1] :

M M
M(Na)= <M; MZ> (11.9.2)
L (0n Q _ _ )
MWN@=D7* (o §12) Ds=D5 (TTies DiPic D Dy P DD, (I1L9.)

M(Na) estlamatrice pour N périodes et Q11,012Q21¢t Q,,sont des parties de leurs éléments
qui peuvent étres liées aux éléments de la matrice a période unique (mq4,m;, ,mMyq,et My, )par

les relations [2] :

Q117=M11Un—1 () — Un—2(¥) ; Q12 = mypUy_1(¥) (I1.10)
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Q21 = My Un_1(¥) ; Q22 = MppUn_1 () — Un_2(¥)

Avec :
_1 __ sin[(N+1)cos™ ()
Y =2 (Mg +myy), et Uy(Y) = N (IL.11)

Ou Uy (y)sont les polynémes de Cherbychev du second type. En utilisant les expressions ci-

dessus, on obtient les coefficients de réflexion et de transmission sous la forme suivante :

Myq 1
=22 — 1112
L (IL12)

r =
M1,

Enfin, nous pouvons calculer la réflexion et la transmission en utilisant les coefficients suivant :

R = |r|?EtT = %|t|2 (IL.13)
0
Avec :
£o €o
fo= H—Onocoseo Et f; =\/H:0nsc0505 (IL.14)

Cela nous donne la forme finale des coefficients de transmissions et de réflexion pour les ondes
¢lectromagnétiques incidentes a I’intérieur de cette structure périodique 1D binaire en fonction
des matrices dynamiques et de propagation en fonction de la solution numérique de Maxwell
en utilisant le TMM.

I1.3 Analogie électron-photon

Un photon qui se propage dans un cristal photonique est 1’équivalent d’un électron dans un
semi-conducteur [3]. Cette analogie ¢électron photon résulte de la ressemblance entre 1’équation
de Schrodinger régissant la propagation des électrons dans un matériau caractérisé par un
potentiel périodique et les équations de Maxwell utilisées pour décrire la propagation d’une
onde ¢lectromagnétique dans un matériau caractérisé par sa constante diélectrique € périodique.
L’équation de Schrodinger en régime stationnaire pour la fonction d’onde W d’un électron dans

un potentiel V s’écrit :
2
V2¥(r) + h—’? (E-V(@))yY@r) =0 (IL.15)
Ou E est I’énergie de I’¢électron, m sa masse et V(r) est le potentiel électrique.
h est la constante de Planck divisée par 2.
Y étant la fonction d’onde de I’¢électron.
L’équation de propagation d’une onde électromagnétique d’un milieu périodique s’écrit :
— 2 e
V2E(r) + %ETE (r) =0 (IL.16)
Avec :

& . La permittivité diélectrique relative sans dimension.
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C : célérité de la lumiere.
E:le champ électrique.

Dans ce cas, I’"équation (II.15) de la fonction d’onde d’un électron de masse m dans

un potentiel V est analogue a I’équation (II.16) d’onde électromagnétique dans un milieu
diélectrique ¢,.

Elles sont deux équations aux valeurs propres, telles que 1’équation (II.15) détermine les
valeurs possibles de 1’énergie d’un électron libre qui se propageant dans un potentiel et les
fonctions d’onde associées et I’équation (II.16) précise les valeurs possibles de la fréquence
d’une onde qui se propage dans un matériau sans excitation extérieure et 1’amplitude des
champs associés. Les valeurs propres, inspirées par le potentiel et la constante dié¢lectrique sont
I’énergie E de I’¢lectron et la fréquence @ de 1’onde électromagnétique respectivement. Et donc
il existe des propriétés analogues pour ces deux systémes, puisque la périodicité du potentiel
cristallin d’un semi-conducteur provoque 1’apparition de bandes interdites pour les électrons
ainsi de la méme manicere, la modulation périodique de la constante diélectrique d’un cristal
photonique est a 1’origine de domaines de fréquences dont la lumiére ne peut pas se propager
dans le matériau, et donc sera réfléchie [4].

Lors du dopage d’un semi-conducteur en ajoutant des impuretés, on casse la périodicité
du potentiel électrostatique et on peut faire apparaitre des niveaux d’énergie permise dans la
bande interdite [5, 6, 7].

De méme si on introduit un défaut dans cristal photonique, on peut faire apparaitre un mode

localisé dans la bande interdite, (c’est-"a-dire la fréquence de propagation qui sera permise dans

la bande interdite) [8, 9, 10].

On réalise les défauts dans les cristaux photoniques par modification de la constante
diélectrique dans un ou plusieurs cellules ¢lémentaires du cristal ou en modifiant la taille du

défaut dans cristal photonique 1D ce qui permet de changer la fréquence du mode de défaut.
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I1.3.1 Etude électrique

Pour le cas des semi-conducteurs, on peut résoudre 1’équation de Schrodinger pour la
détermination de la fonction d’onde de I’¢lectron en utilisant la forme du potentiel électrique

au-dessous :

V()

v
H

Position des atomes

Figure I1.2: Potentiel €lectrique dans un cristal unidimensionnel.

Dans un systéme a une dimension, 1’équation (I1.15) s’écrit sous la forme :

%) | Zh_T;I(E —V()Y(x) =0 (IL.15.a)

dx2

Cette équation trés compliquée avec ce modele de potentiel électrique, est résolue grace
au modele de Kronig-Penney[11, 12] développé par Ralph Kronig et William Penney en
1931 qui est un modele simple, idéalis¢ d'un systéme de mécanique quantique constitu¢ d'une
infinit¢ de puits quantiques, de méme taille a, séparés par des barriéres de potentiel
rectangulaires de largeur b et de hauteur Vy. Chaque « cellule » (puit+ barriére) a une
longueur d [13]. Ce modéle permet de déterminer la structure de bandes d’énergie dans un profil
de potentiel périodique. Etabli sur une base de fonctions d’ondes planes, ce modele exprime la

reproduction périodique des conditions de continuité telles définies sur une cellule élémentaire.
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V(x)
% le—d—)
Vo e
a
«—>
V=0 A B'b ¢ > X

>

Figure I1.3: Puits de potentiel électrique périodique unidimensionnel.

D’apres la figure I1.3 on distingue deux régions :

Région([) : A <x<B V(x)=V.=0

Région (II) : B <x<C V(x)=V,=Vy

On résout I’équation d’onde de Schrodinger dans ces deux régions :

Dans larégion(Il)ona A <x< B V=0 (chemin A-B) I’équation (II.15.a) s’écrit :

0%y, (x) . 2mE

oz T oz 1) =0 (I1.15.a.1)
Et la région (II) dans le chemin B-C : B <x< C et V(x)= V), I’équation (II.15.a) s’€crit :
0%,(x)  2m
ez Tz E Vo) (x)=0  (l.15.a.2)

La solution de 1’équation (IL.15.a.1) est 1; (x) = A sin(ax) + Bsin(ax)
Avec :

2mE
K2

La solution de 1’équation (I1.15.a.2) est donné par 1, (x) = Ce F* + Def*

Avec :

2m
B = ?(Vo —E)
La solution générale de I’équation d’onde est une fonction de Bloch périodique de méme
période que le potentiel V et s’écrit sous la forme suivante [14].

u(x) = Px)e> (11.17)

Ou k est le vecteur d’onde qui représente le déplacement de la particule dans un puits de
potentiel périodique.
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Les conditions de continuités doivent €tre satisfaites au point B sur les deux fonctions 1, et
P,et sur leurs dérivées [14]. Et on trouve :
Pi(x=a) =P, (x=a)Ety; (x =a) = ¥,'(x = a)
On applique les conditions de périodicité, la relation (IL1.17) est identique en x=A et en x=C :
ux=0=ulx=a+b)et u'(x=0)=u'(x =a+b)
On doit résoudre le systéme suivant :
Y= =9, (x=0)
Y x=a)=19, x=a)
u(x=0)=u(x=a+b>b)
U(x=0)=u(x=a+b)
Y, () = Asin(ax) + Bsin(ox)
P, () = Ce X + Debx
ux) = Perx
Pour la détermination des coefficients A, B, C et D, on aboutit a la condition suivante :

cos( aa)ch( Bb) +”:T‘B"‘Zsin (xa) sh (B b)= [k(a + b)] (IL18)

Avec :

2mE
hZ

a= et f = zh—T(VO—E)

E Bande interdite

Bande interdite

T
a

Figure 11.4: Diagramme de dispersion.

. : . . . h? s .
La figure I1.4 représente une relation de dispersion parabolique E= py k?obtenue par I’équation

(IL.18) lorsque b tend vers 0 (considérons que 1’¢électron est dans un volume infini). Si la courbe
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.. s , . r .
est au voisinage des valeurs k = n-, elle s’¢loigne de cette parabole créant chaque fois une

bande d’énergie appelée la bande interdite ou gap.
On fait une simplification de Kronig-Penney, supposons que la largeur b de la barriére de

potentiel tend vers 0 et en gardant le produit bV, constant.

2mVvy
h2

Aussi : ch(Bb) et %ﬁb) tendent vers 1 ; @b tend vers 0 ; $2b tend vers

Et donc I’équation (I1.18) devient :

mVpa sin(aa)

cos(aa) + — . = cos(ka) (11.19)
On pose P = m:; 2 et X= ara on trouve :
cosX + P Sir;fx) = cos(ka) (I1.20)

Avec X et P supérieurs a zéro
Puisque : -1 < cos X <1 (X=ka), quelques valeurs de X ne sont pas permises et ce qui traduit
avec précision la notion des bandes permises et des bandes interdites, cela peut étre vu
clairement dans la figure IL5.

sini cux)

= —+ cosl )

-10 -5 0 5 10

Figure I1.5: Solution graphique du probléme du mod¢le de Kronig-Penney, [15].
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I1.3.2 Etude électromagnétique

Dans un milieu neutre et non conducteur sans charges et sans courants de constante

diélectriquee, les équations de Maxwell s’écrivent :

div(B) = 0 (I1.21)
div(D) = 0 (11.22)
— B
rotk = — =2 (11.23)
rotB = ep2 (11.24)
Avec

B:Le champ magnétique.

E:Lle champ électrique.

€ = gy&, : Permittivité absolue du milieu en Fm''.

& . la permittivité diélectrique relative sans dimension

U = Ui, : Perméabilité absolue du milieu sans dimension.
Uy : Perméabilité relative sans dimension.

Nous pouvons utiliser 1’équation (IL.23) afin d’obtenir I’équation de propagation du champ

¢lectrique E.

rot[rot(E) | = grad[div(ﬁ)] —AE
_— - —_ = a —_—
grad[div(E)] —AE= —a[rot(B)]

D’ou:

= 9E”°

AE — eu el 0 (I11.25)

Le champ E peut s’écrire sous la forme suivante :

E@® t) = E(#)elt (11.26)

Avec w : la pulsation

Apres des simplifications 1’équation (I1.25) devient :

- 2 -

V2E(#) — ‘;’—2 &E#) =0 (11.27)

Donc :

Dans ce systéme unidimensionnel, 1’équation de propagation d’une onde électromagnétique

dans un milieu diélectrique s’écrit :
q

72E() — % e, (OE() = 0 (I1.28)
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La périodicité de la constante diélectrique &(x) est :

» g(x)=¢,pour0<x<a ..(1) (11.29)
» gx)=¢gpour0<x<a+b.._2) (11.30)
R Région 11
|
o
|
N
€ i )
-b 0 i a atb ToX
Rélgionl

Figure I1.6: Constante di¢lectrique périodique.
» On peut réécrire 1’équation (II.28) dans les deux régions en tenant compte des

conditions (I1.29) et (I1.30).

Région I :
pour 0 < x < a; e(x) =g,
Alors :
— 2 —
V2E, (x) — %saEl x)=0 (I1.28.a)

La solution est de la forme :
E,(x) = Ae'®* + Be~iox (I1.31)

Ou «a est la constante de propagation de 1’onde située dans la région 1. Elle est donnée par a =

Ve

Région II :

Pour: a<x<a+b;e(x) =¢,

Alors : 72E; () — % &,E5(x) = 0 (I1.28.b)
La solution est de la forme :

E,(x) = Ce"* + DeB* (I1.32)

Ou S : Est la constante de propagation de 1’onde située dans la région II. Elle est donnée par

B=2en
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Au point x=0 ; on a une continuité des fonctionsE; (x) et E,(x)et leurs dérivées E';(x) et

E';(x).

Clest-a-dire :E,(0) = E,(0) et 22| = 2 (11.33)
Ox Ix=0 Ox lx=0
Cela veut dire :
A+B=C+Deta(A—B)=p(C—D) (11.34)
De méme, on a la périodicité de ces fonctions en x = a et x = —b:
ek@+b) E.(—b) = E;(a) et eik(a”’).% = 9F,
ox x=-b ox x=a

Avec e*(@+D)est yun terme dii au théoréme de Bloch de périodicité qui donne :

Ael®@ 4 Be~i@a — pik(a+b) (Ce—ifb 4 Deifb) (11.35)
a Ae'*® + Be~i@%) = Belk(a+b)(Ce~tAb 4 DelhP) (11.36)
On trouve un systéme des équations inconnues :
( A1+A2_B1_B2:O
0(A1 + 0(A2 _ﬁBl _ﬁBz == O
eiaaA1 + e—iaaAz _ ﬁeik(a+b) e—iﬁbB1 _ eik(a+b)e—iﬁ'b32 =0 (11.37)

eiaaA1 + ae—iaaAz _ ﬁeik(a+b) e—iﬁbB1 _ ﬁeik(a+b)e—iﬁsz =0
Ce systéme admet des solutions si son déterminant est égal a 0.

La résolution du systeme (I1.36) donne :

1 1 1 1
a —a —B —B
plaa p-iaa _pik(ath) p=ifb  _gik(a+b),ipp| =0 (I1.38)
qet®d ge~iaa 'Beik(a+b)e—iﬁb ’Beik(a+b)ei,8b
ﬁZ_aZ

cos(Ba) - cos(aa) — sin(Ba) - sin(aa) = cosk(a + b) (11.39)

2ap

Avec:az%\/s_aetﬂz%\/s_b

Les bandes permises correspondant a un vecteur d’onde & réel sont déterminées a partir
de la condition |cosk(a+b)|<1. Pour |cosk(a+b)|>1,I’onde électromagnétique ne se propage pas,
et puisque a et f dépendent de la pulsationw , on a des bandes de fréquence interdites (des
bandes photoniques interdites). Ces ondes ¢lectromagnétiques seront empéchées par les
matériaux périodiques unidimensionnels. Le tableau ci-dessous résume [’analogie entre

1’¢lectron et le photon.
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Tableau II. 1: Analogie ¢électron — photon [16].

Equation de Schrodinger Equation de Maxwell
Champ Y(r,t) = P(r)elet H(r,t) = H(r)e/®t
Grandeur caractéristique V(¥ (¥
Opérateur h2172 1
H = vV O=Vs*(—=<V=x

> TV (@) ( o) )

Equation aux valeurs propres H@) = E@) OH=()2H
C

I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode de la matrice de transfert, la méthode la
plus utilisée pour I’é¢tude des cristaux photoniques 1D qui consiste a déterminer les coefficients
de transmission et de réflexion dans les empilements unidimensionnels. Elle donne une matrice
spécifique pour chaque couche et chaque interface et leur produit donne la matrice globale de
notre cellule unidimensionnelle. La transmission, la réflectivité, et I’absorption de cette
structure compléte peuvent étre alors déduites. Ainsi nous avons présenté la méthode de Kronig-
Penney qui a permis de donner la résolution de I’équation de propagation et la relation de
dispersion des énergies en fonction de vecteur d’onde k, ce qui explique briévement la théorie
des bandes, en utilisant une fonction appelé fonction de Bloch. De plus on a montré 1’analogie
entre 1’équation de Schrodinger des électrons et I’équation de propagation des ondes
¢lectromagnétique dont laquelle un cristal photonique peut se présenter sous la forme d’une

alternance périodique des matériaux d’indices optiques différents.

35




Chapitre I/ Technique de la matrice de transfert el calcul de [a transmission. ..
—‘

Références

[[1] P. Yeh, “Optical Waves in Layered Media”, John Wiley and Sons, New York (1988).

[2] M. Born and E. Wofl, “Principles of Optics”, Cambridge, London (1999).

[3] C. Kittel, Introduction to Solid State Physics, Third Edition. John Wiley and SonsInc, New
York,London, Sydney (1967).

[4] C. Kittel, Quantum Theory of Solids. John Wiley and Sons Inc, New York (1963).

[5] E. Yablonovitch, T. J. Gmitter, R. D. Meade, A. M. Rappe, K. D. Brommer, et J.
D.Joannopoulos, “Donor and acceptor modes in photonic band structure,” Phys. Rev.
Lett.67,3380 (1991).

[6] M. Plihal et A. A. Maradudin, “Photonic band structure of two-dimensional systems
:thetriangular lattice”, Phys. Rev. B.44, 8565 (1991).

[7] A. Shinya, M. Notomi, I. Yokohama, C. Takahashi, J. Takahachi, et T. Tamamura, “Two-
dimensional Si photonic crystals on oxide using SOI substrate,” Opti. and Quant. Elect.34, 113
(2002).

[8] S. Noda, A. Chutinan, et M. Imada, “Trapping and emission of photons by a single defect
in a photonic bandgap structure”, Nature.407 (2000).

[9] C. Kee, S. P. Han, K. Byoung, et al., “Photonic band gaps and defect modes of polymer
photonic crystal slabs,” Appl. Phys. Lett.86, 051101 (2005).

[10] T. Baba, D. Sano, K. Nozaki, K. Inoshita, Y. Kuroki, et F. Koyama, “Observation of fast
spontaneous emission decay in GalnAsP photonic crystal point defect nanocavity at room
temperature,” Appl. Phys. Lett.85, 3989 (2004).

[11] C. Kittel “ Physique de 1’état solide” Dunod, 7 édition, Paris (1998).

[12] F.F Y. Wang « Introduction to solid state electronics » North-Holland Publishing
Company- Amsterdam-New Y ork-Oxford (1980).

[13] https://fr.wikipedia.org/wiki/Particule.com

[14] JM.ZIMAN “Principals of the theory of solids” University press of Cambridge (1965).
[15] https://fr.wikipedia.org/wiki/Particule.com

[16] F. ROBERT « Etude d’une structure a cristal photonique « LOM » gravée dans un guide
Ti : LINbO3 dopé erbium pour I’émission de la lumiére a 1,55um», Thése Doctorat Université

Pierre et Marie Curie paris (2010).

36



Chapitre I y Etude des modes de défauts dans les cristaux photoniques unidimensionnels

*
Chapitre III : Etude des modes de défauts dans les cristaux

photoniques unidimensionnels

II1.1 Introduction

La propagation des ondes dans les cristaux photoniques périodiques (CP) a été
intensivement étudiée au cours des trois derniéres décennies, a la fois théoriquement et
expérimentalement [1, 2]. Les cristaux photoniques sont des structures périodiques des
matériaux diélectriques avec des régions alternées des hautes et faibles constantes diélectriques.
La principale caractéristique des PC est la présence des régions de fréquences interdites et

permises appelées bandes photoniques interdites (BIP).

La formation de la bande photonique dans les CP conventionnels provient de la diffusion
de Bragg, qui dépend fortement de I’angle d’incidence et de la constante de polarisation. On
peut avoir un mode de défaut ou état de photon a une fréquence particuliere a I’intérieur de la
bande interdite photonique en introduisant une couche défectueuse dans ces cristaux
photoniques ou en supprimant une seule couche de la structure [3, 4]. C’est la conséquence de
la rupture de la périodicité spatiale de la structure. Il a ét¢ montré que ce mode de défaut peut
étre réglé facilement sur toutes les fréquences a I’intérieur de bande interdite photonique en
modifiant I’épaisseur ou I’indice de réfraction de la couche de défaut [5, 6]. Les cristaux
photoniques unidimensionnels (1D) présentant des défauts peuvent €tre utilisés comme filtres
et séparateurs puisque les modes de défaut conduisent une transmission sélective [7, 8]. Les CP
ont été appliqués dans de nombreux domaines notamment dans les dispositifs optiques tel que
les filtres, les guides d’onde, les diodes lasers, la spectroscopie de polarisation de photons, etc.

[9, 10].

L’objectif de ce chapitre est I’étude des modes de défaut apparaissant au milieu de la
bande photonique interdite d’une structure symétrique (ou asymétrique). On étudiera en détail

I’effet des différents parameétres sur ces modes de défaut pour les deux polarisations TE et TM.

111.2 Modé¢le et formalisme

On considére un cristal photonique défectueux symétrique avec une structure
Air/(AB)ND(BA)Y/S, (voir la figure II1.1) ou A représente le matériau a indice de réfraction
¢levé et B représente le matériau a faible indice de réfraction. D est la couche de défaut et S est

le substrat (ici on a pris le verre).
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Figure III.1: Schéma représentant deux structures photoniques 1D avec un défaut:

(a) structure symétrique (AB)ND(BA)N et (b) asymétrique (AB)ND(AB)N.

La transmission T est liée au coefficient de transmission t par [11] :

T = 150595 1412 (ITL1)

ngcosf 4
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Avec t est donné par :

1

My,

t= (111.2)

Selon la méthode de la matrice de transfert [12], ou M, est I’'un des éléments matriciels de la

matrice du systéme totale M, écrit par :

M,, M
M= ( 1 12) 1113
My, My (IL.3)

La matrice totale du systéme est donnée par :
Msym = Dair[DaPsDy ' DgPpDg 1N [DpPp Dy |[DgPpDg* DyPy Dy 1V Ds (IT1.4)

Ou la matrice dynamique dans I’équation (II1.4) pour un milieu i est donné par :

1 1
bi = (nicosei —nicosel-> (I1L5)

Pour une onde TE :

D; = (C(;f,@" Cff‘) (111.6)
l l

Pour une onde TM, et i=A (Air), A, B et S (substrat), respectivement. Le matrice de translation
dans la couche A, B, ou D est exprimé par :

_(ef% 0
P, = ( 0 - j@i) (I11.7)

2nn;d;
1 s

Ou la phase est : 8; =

Avec : A est la longueur d’onde de I’onde incidente.

n; , 0; et d; sont ’indice de réfraction, I’angle du rayon et 1’épaisseur de la couche i

respectivement.

Pour i=A, I’angle du rayon dans I’air est alors égal I’angle d’incidence notée : 8 = O, Tous les

angles du rayon sont liés par la loi de Snell de réfraction.

Quand on considére le CP défectueux asymétrique illustré dans la figure (II1.1.b), la matrice

du systeme total est donnée par :

Mysym = D;ir[DaPaD;y ' DpPgDg 1V [Dp Py Dyt [DaPaDy * DgPs D5 1N D (ITL.8)
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A partir de I’équation (II1.8), on peut obtenir I’élément de matrice M4 , la transmission T dans

ce cas est déterminée par les équations (II1.1) et (ITL2).

I11.3 Résultats et discussion

I11.3.1 Cristal photonique unidimensionnel parfait

Un cristal photonique parfait est une structure unidimensionnelle périodique sans défaut

donnée par Air/(AB)Y/S comme Iillustre la figure I1L.2.

d = dA + dB
—
Air Substrat
ny ng
A |B A|B |A |B A [ B

N périodes

Figure II1.2: Schéma représentant une structure photonique 1D parfaite.

Pour mieux voir I’effet d’un défaut, commengons par étudier la transmission de la lumiere dans
un cristal photonique 1D parfait constitué de 2 couches: A, dioxyde de Titane (TiO>) et B,
dioxyde de Silicium (SiO2) dont les indices de réfraction na=2.5, ng=1.46 respectivement
comme le montre dans la figure II1.2. Nous avons fix¢é le nombre de période N=4, et I’angle
d’incidence @ = 0°. La Figure II1.3 montre le profil de transmission du CP 1D sans défaut.
Nous avons considéré seulement la polarisation TE. On voit clairement qu’il y a une bande

photonique interdite (BIP) entre A=337.55 et A=502.92 nm.
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Figure II1.3: Spectre de transmission d’un cristal photonique unidimensionnel parfait en
fonction de la longueur d’onde pour la polarisation TE, avec na=2.5 (TiO2), ng=1.46 (S10>),
N=4et0=0°.

I11.3.2 Mode de Défaut d’un CP asymétrique

Dans un cristal photonique (CP) unidimensionnel, I’introduction d’une couche de défaut
D conduira au systéme noté Air/(AB)Y /D/(AB)N/S ou N est le nombre de périodes, et S
désigne le substrat (illustré par la figure I.1b). En outre, A et B sont les couches a indice de

réfraction €levé (ny) et faible (ng), leurs épaisseurs respectives d, et dp €étant généralement
Lo . A | , . \
définies par la relation nyd 4,=ngd BZTO =, ou A est la longueur d’onde centrale égale a 450 nm.

La structure illustrée sur la figure IIL.1.b est appelée CP défectueux asymétrique par rapport a
la couche de défauts. En plus de la structure asymétrique, le CP défectueux peut également étre
congus de maniére symétrique comme Air/(AB)N /D /(BA)N /S, comme le montre la figure
II1.1.a. Dans ce qui suit, les paramétres des matériaux utilisés dans ce cas sont les mémes que
ceux mentionnés précédemment pour la méme structure (A= TiO; (Oxyde de Titane), B= SiO;

(Oxyde de Silicium) d’indice de réfraction na=2.5, ng=1.46 et np=1.2). L’¢épaisseur de la couche

; ; . A ;. .
de défaut est donné par la relation d D_4n0 . Le nombre des périodes de la structure photonique
D
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est N=4, le substrat S est simplement supposé étre du verre avec ng = 1.52 et ng est I’indice de
I’air qui est égale a 1. De plus, nous choisissons des longueurs d’onde appartenant a la région

visible pour son utilisation dans les communications optiques.

I11.3.2.1 Effet de I’indice de réfraction du défaut (np)

Pour étudier I’effet du type de matériau considéré comme défaut c’est-a-dire 1’effet de I’indice
de réfraction du défaut (np), nous nous limitons a la polarisation TE avec a incidence normale

(6=0°).

On varie le matériau utilis¢ comme défaut en variant 1’indice de réfraction np. La Figure I11.4
représente le spectre de transmission T (T en fonction de la longueur d’onde) pour la
polarisation TE. On remarque 1’apparition d’un seul pic dans la bande photonique interdite
correspondant & un état appelé mode de défaut. En variant ’indice de réfraction du défaut np
(c'est-a-dire lorsque on change le matériau qui représente le défaut), la longueur d’onde du
mode de défaut (sa position) se déplace vers les longueurs d’onde supérieures, en

augmentant np.

1,0
A .
- \ n,=1.
0.8 nD=1.2
| nD=1.4
nD=1.6
5 0,6 4 ‘ n,=1.8
0
Q
E |
€ 04
g o
=
- \J
0,0 T T T T T T T
200 300 400 500 600

A(nm)

Figure I11.4: Spectre de transmission d’un cristal photonique asymétrique
Air/(AB)*/D/(AB)*/S en polarisation TE pour différents indices de réfraction du défaut
np= 1, 1,2, 1,4, 1,6 et 1.8 dans le cas d’une polarisation TE en incidence normale.
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La figure II1.5 montre la longueur d’onde A, du mode de défaut en fonction de I’indice de
réfraction np du défaut pour la polarisation TE. On remarque que A, varie linéairement avec

np suivant I’équation :
Ag=61.25np + 315

Montrant le décalage de la position du mode de défaut vers les longueurs d’onde

supérieures.

430

m TE
1,=61.25 n_+315.0

420

410

400

A, (nm)

390

380

370 : : ; : , : , . :
1.0 1.2 14 1.6 1.8

Indice de réfraction du defaut n,

Figure IIL.5 : La longueur d’onde du mode de défaut Ayen fonction de son I’indice de

réfraction nppour la polarisation TE.

La figure I11.6 montre le maximum de la transmission en fonction de ’indice de réfraction
np du défaut pour la polarisation TE en incidence normale 8 = 0°. On observe que la

transmission maximal augmente jusqu'a np=1.2, et elle diminue au-dela de cette valeur.
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0,86
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1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
np

Figure I11.6 : Transmission maximale en fonction de I’indice de défaut pour la polarisation TE,
6 = 0°.

I11.3.2.2 Effet de I’angle d’incidence et de la polarisation
Pour présenter les effets de 1’angle d’incidence et de la polarisation sur la transmission d’une
structure multicouche asymétrique nous avons utilisé les paramétres de la structure indiqués
dans le tableau III.1 en variant I’angle d’incidence de 8 = 0°a 8 = 70° pour les deux

polarisations TE et TM. Les résultats sont montrés sur la figure II1.7 (pour la polarisation TE)

et la figure II1.8 (pour la polarisation TM).

Tableau III. 1: les parametres de la structure étudiée.

Paramétres na ns np N
Valeurs 2.5 1.4 1.2 4

Pour les deux polarisations, on observe ’apparition d’un seul pic résonant dans la BIP
correspondant au mode de défaut. On remarque aussi que lorsqu’on augmente 1’angle
d’incidence 6 la longueur d’onde A,du mode défaut ainsi que la BIP se déplacent vers les
longueurs d’onde inférieures pour les deux polarisations TE et TM. On remarque aussi la
diminution de Dl’intensit¢ du pic (mode de défaut) dans le cas de la polarisation TM en

comparaison avec la polarisation TE.
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Figure II1.7 : Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde pour la polarisation
TE pour différents angles d’incidence 6 d’un CP 1D antisymétrique.
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Figure II1.8 : Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde pour la polarisation
TM pour différents angles d’incidence 6 d’un CP 1D asymétrique.

Sur la figure II1.9, nous avons tracé la longueur d’onde 1, du mode de défaut en fonction de
I’angle d’incidence pour les deux polarisations TE et TM. Cette figure confirme le décalage du

mode de défaut vers les longueurs d’onde inférieures pour les deux polarisations en augmentant
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I’angle d’incidence 6. Par contre 4, semble étre plus grande dans le cas de la polarisation TE

pour un angle donné.

400 o
390 AN

1 i‘-»\'\’\ - m TE
380 N § e T™M

370 4

A, (nM)
W
8
1
/
n

1 — .
0 10 20 30 40 50 60 70

Angle d'incidence 6(°)

Figure II1.9 : La longueur d’onde A, du mode de défaut en fonction de 1’angle d’incidence
pour les polarisations TE et TM.

I11.3.2.3 Effet de I’épaisseur de la couche du défaut

Pour connaitre I’effet de I’épaisseur de la couche de défaut dp sur la structure photonique
asymétrique unidimensionnelle étudiée, on calcule la transmission en fonction de la longueur
d’onde pour les mémes parameétres considérés auparavant (na=2.5, ng=1.46 et ’indice de la
couche de défaut np=1.2, N=4 et 8 = 0°). On se limite a I’étude du cas de la polarisation TE de
I’onde électromagnétique. L’épaisseur de la couche du défaut est prise égale a dp=a. dp (ou ds

est I’épaisseur de la couche B). On varie le paramétre a de 0.5 a 1.75 par un pas de 0.25.
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Figure II1.10 : Spectre de transmission TE pour une incidence normale en fonction de la

longueur d’onde proposée pour différentes valeurs de 1’épaisseur du défaut.

D’apres la figure II1.10, on remarque que la position de la bande photonique interdite est
affectée par la variation de 1’épaisseur de la couche de défaut. On observe que la position du
mode de défaut se déplace vers les longueurs d’onde supérieures en augmentant ce parametre
‘a’ c’est-a-dire en augmentant 1’épaisseur de la couche du défaut. Ceci est d’une grande utilité
dans des nombreuses applications comme dans le domaine du traitement de signal en particulier
dans la communication optique, les filtres a carneaux multiples et le multiplexeur de longueur

d’onde [7].

La figure II1.11 montre la longueur d’onde 1,du mode de défaut en fonction de 1’épaisseur de
la couche (du défaut) pour la polarisation TE a incidence normale. On remarque que

Ao augmente en augmentant 1’épaisseur de la couche du défaut d .
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Figure II1.11 : La longueur d’onde A3du mode de défaut en fonction de I’épaisseur de la

couche dans le cas de la polarisation TE a incidence normale.
I11.3.2.4 Effet du nombre de périodes N

Pour étudier plus en détail I’effet du nombre des couches dans une structure photonique 1D sur
le mode de défaut, nous avons calculé les spectres de transmission pour différentes valeurs du
nombre de période N=3 a 7 pour prenant na=2.5, ng=1.4, et np=1.2 dans le cas de la polarisation

TE a incidence normale. Les résultats sont présentés figure 111.12.
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Figure I11.12: Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde pour la polarisation

TE (incidence normale) pour différentes valeurs du nombre de périodes (N=3, 4, 5, 6, 7).

D’apres la figure II1.12, on observe que la position des bandes interdites photoniques reste
invariante alors que le mode de défaut devient de plus en plus étroit et que son intensité diminue
(comme le montre la figure I11.13) en augmentant le nombre de période N. On remarque aussi
que la longueur d’onde A, du pic (mode de défaut) reste inchangée en augmentant le nombre

de couches du cristal photonique.
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Figure I11.13: La transmission maximale en fonction de nombre de période N pour la
polarisation TE.

I11.3.3 Mode de Défaut d’un CP symétrique

Notre analyse ne se limite pas a I’étude de I’influence des parameétres précédents sur la structure
asymétrique, elle sera étendue aussi sur la structure symétrique définie par la forme suivante :

Air(AB)*D(BA)*S comme le montre le schéma de la figure I1.1a.

I11.3.3.1 Effet de I’angle d’incidence et de la polarisation

Pour connaitre I’impact de 1’angle d’incidence et la polarisation sur la transmission d’une
structure photonique unidimensionnel symétrique, on prend les mémes parametres mentionnés
dans le tableau IIL.1 utilisés pour la structure asymétrique. Les figures I11.14 et IIL.15,
montrent le spectre de la transmission (en fonction de la longueur d’onde) pour un CP1D
symétrique pour les deux cas de polarisation TE et TM a différents angles d’incidence, 0°,
5°,10°, 15°,20° respectivement. Ce qui est intéressant est 1’observation de deux modes de défaut
a I’intérieur de la bande interdite photonique (BIP).On remarque aussi que la BIP et les positions
des deux pics résonants se dirigent vers les longueurs d’onde inferieures en augmentant I’angle

d’incidence.
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Figure I11.14: Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde pour la polarisation

TE.
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Figure II1.15: Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde pour la polarisation
T™.

Les longueurs d’onde A; et 1,des deux modes de défaut sont tracés en fonction de I’angle

d’incidence 6 pour les deux polarisations TE (Figure III.16) et polarisation TM (Figure
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IIL1.17). On remarque que les positions des deux modes de défaut se dirigent vers les petites

longueurs d’onde dans les deux cas de polarisation.

—— —=—a, TE
500 4 —o—).,
450
£
< 400
350 4
300
T v T v T v T v T v T v T v T
0 10 20 30 40 50 60 70

Angle d'incidence 6 (°)

Figure I11.16: La longueur d’onde du pic 1 (A;) et du pic 2 (A;) en fonction de I’angle
d’incidence (0) pour une polarisation TE.
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Figure I11.17: La longueur d’onde du pic 1 (A;) et du pic 2 (A,) en fonction de I’angle
d’incidence (0)pour une polarisation TM.
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I1 est intéressant de voir le comportement de la distance de séparation spectrale entre les deux
modes de défaut AA=A, — A;en fonction de 1’angle d’incidence. On observe d’aprées la figure

I11.18 que largeur de la BIP devient étroite lorsque 1’angle d’incidence est important.
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Figure II1.18: La séparation spectrale entre les deux modes de défaut AA=A, — A;en fonction
de I’angle d’incidence.

I11.3.3.2 Effet du contraste d’indices na- np

Nous avons étudi¢ I’'impact d’indice de réfraction na sur la méme structure constituée de 4
couches alternées de deux matériaux différents. On fixe I’indice de réfraction du matériau B,
(ng =1.4), et I’indice de réfraction du couche défectueuse np=1.2 et on varie I’indice de
réfraction na pour la polarisation TE a incidence normale. Le spectre de transmission est montré
sur la figure I11.19.
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Figure I11.19: Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde pour une

polarisation TE pour différentes valeurs d’indice de réfraction naet 6 = 0°.

On remarque de la figure III.19 que la séparation entre les deux modes de défaut augmente
linéairement en augmentant le contraste d’indice de réfraction entre les matériaux A et D, ny-
np. Ce comportement est bien montré sur la figure I11.20 ou AA=1, — 1, est tracée en fonction

de na- np.
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Figure II1.20: La séparation spectrale entre les deux modes de défaut AA=A, — A;en fonction
de du contraste d’indices na-np pour la polarisation TE.

I11.3.3.3 Effet du contraste d’indices ng-np

De la méme fagon, on fixe maintenant I’indice de réfraction du matériau A, (na =2.5), et I’indice
de réfraction du couche défectueuse np=1.2 et on varie I’indice de réfraction ng du matériau B
pour la polarisation TE a incidence normale. Le spectre de transmission est montré sur la figure

I11.21.
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Figure II1.21: Spectres de transmission en fonction de la longueur d’onde pour la polarisation
TE pour différentes valeurs d’indice de réfraction ng et 6 = 0°.

On remarque que la séparation entre les deux modes de défaut diminue linéairement en
augmentant le contraste d’indice de réfraction entre les matériaux A et D, ng-np. Ce
comportement est bien montré sur la figure I11.22 ou AA=1, — A, est tracé en fonction de np-

np.
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Figure II1.22: La séparation spectrale entre les deux modes de défaut AA=A, — A;en fonction
de du contraste d’indices ng-np pour la polarisation TE.

I11.3.3.4 Effet du nombre du période N

Dans cette section, on examine 1’effet du nombre périodes N (couches A+B) sur le spectre de
transmission pour la structure photonique 1D symétrique dans le cas de la polarisation TE en
incidence normale. Les résultats sont montrés sur la figure III.23. On peut voir que la

séparation entre les longueurs d’onde des deux pics résonants décroit exponentiellement suivant

I’équation AL = 181.56e( /120 +142.62 quand le nombre de période N augmente comme

le montre la figure II1.24 représentant la variation de AA=A, — A, en fonction de N.
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Figure I11.23: Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde de la structure pour

une polarisation TE, avec différentes nombres de périodes (N=2 a 10) et 6 = 0°.
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Figure II1.24: La variation de la séparation spectrale AA=A, — A; en fonction de nombre de
périodes N.
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II1.4 Conclusion

Dans ce dernier chapitre nous avons étudiées 1’influence des différents parametres (indice de
réfraction du défaut, angle d’incidence et polarisation, I’épaisseur de la couche du défaut et le
nombre de périodes) sur une structure photonique multicouches unidimensionnelle défectueuse.
Deux types de structures ont été €tudiés : structure asymétrique et structure symétrique.
Plusieurs résultats intéressants ont été trouvés.

Pour la structure asymétrique, un mode de défaut (pic de transmission résonant) a été observé
au milieu de la bande interdite photonique (BIP) en accord avec les résultats de Wu et al. [11].

- Nous avons montré que la longueur d’onde du mode de défaut (sa position) se déplace
vers les longueurs d’ondes supérieures en augmentant np, I’indice de réfraction du
défaut.

- Nous avons aussi trouvé que le mode de défaut est décalé vers les longueurs d’onde
inférieures pour les deux polarisations TE et TM en augmentant 1’angle d’incidence 6.

- On a observé que la position du mode de défaut se déplace vers les longueurs d’onde
supérieures en augmentant 1’épaisseur de la couche du défaut.

- En augmentant le nombre de couches du cristal photonique, la position des bandes
interdites photoniques ainsi que la longueur d’onde 4, du pic (mode de défaut) restent
inchangées alors que le mode de défaut devient de plus en plus étroit et que son intensité
diminue.

Pour la structure symétrique, deux modes de défaut ont été¢ observés au milieu de la bande

interdite photonique (BIP) confirmant le comportement général du mode de défaut pour les
structures symétriques déja trouvés pour les cristaux photoniques unidimensionnels défectueux
[11] et pour d’autres modéles des cristaux photoniques cylindriques [13]. Cependant, de
nouveaux résultats ont été mis en évidence.

- On a trouvé que la BIP et les positions des deux pics résonants se dirigent vers les
longueurs d’onde inferieures en augmentant I’angle d’incidence.

- La séparation spectrale entre les deux modes de défaut AA=A, — A,en fonction de
I’angle d’incidence diminue en augmentant 1’angle d'incidence. Elle augmente et
diminue linéairement en augmentant les contrastes d’indices (na-np) et (ns-np)
respectivement.

- Laséparation spectrale entre les deux modes de défaut en fonction de nombre de couche
décroit exponentiellement quand le nombre de période N augmente.

Tous ces résultats sont intéressants pour I’application de notre structure comme filtre optique.
On peut ajuster la fréquence (la longueur d’onde) du mode de défaut en variant les différents
parametres. Deux modes résonants peuvent étre obtenus si on consideére une structure
photonique symétrique.
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Conclusion générale

Ce travail a pour objectif 1’¢étude théorique des propriétés des modes de défaut pour les
structures asymétriques et symétriques sur la base d’analyse des interactions des ondes
¢lectromagnétiques avec ces structures défectueuses en utilisant la méthode de la matrice de
transfert.

Premiérement, nous avons introduit les notions générales concernant les cristaux photoniques.
Nous avons aussi présenté les trois types des cristaux photoniques et leurs modes de défaut,
ainsi que leurs applications.

Ensuite, nous avons présenté la méthode de la matrice de transfert qui permet de décrire
la propagation de I’onde ¢lectromagnétique dans une structure photonique unidimensionnelle.
Nous avons fait une analogie entre I’équation de Schrodinger d’un électron dans un semi-
conducteur et I’équation de propagation des ondes électromagnétique dans un milieu
diélectrique.

Finalement, nous avons fait une étude numérique sur I’effet d’un défaut introduit dans
un cristal photonique unidimensionnel (CP) sur spectre de la transmission de la lumiére (en
utilisant un programme Fortran). Nous avons ainsi étudié ’impact des différents parameétres
(indice de réfraction du défaut, angle d’incidence et polarisation, 1’épaisseur de la couche du
défaut et le nombre de périodes) sur la longueur d’onde du mode défaut (sa position), sur son
intensité ainsi que sur la largeur de la bande photonique interdite (BIP). Nous avons traité deux
types de structures : structure asymétrique et structure symétrique. Nos calculs montrent les
principaux résultats des travaux récents pour d’autres mod¢les.

- Dans une structure asymétrique, il existe un seul mode de défaut (un seul pic de
transmission résonant) au milieu de la BIP.

- Nous avons trouvé que la longueur d’onde du mode de défaut (sa position) se déplace
vers les longueurs d’onde supérieures, en augmentant np, I’indice de réfraction du
défaut.

- L’intensité du pic dépend fortement de 1’angle d’incidence et de la polarisation. Sa
position se déplace vers les longueurs d’onde inférieures en augmentant 1’angle

d’incidence.
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Le changement de I’épaisseur et I’indice de la couche de défaut jouent un role important
dans la production du mode de défaut a I’intérieur de la BIP a différentes fréquences et
intensités, telle que sa longueur d’onde se déplace vers les longueurs d’onde supérieures.
En augmentant le nombre de couches du cristal photonique, la position des bandes
interdites photoniques ainsi que la longueur d’onde A, du mode de défaut restent
invariantes alors que le mode de défaut devient de plus en plus étroit et que son intensité

diminue.

Dans le cas d’une structure symétrique, nous avons constaté qu’il existe deux modes de défaut

au milieu de la bande photonique interdite (BIP), leurs intensités sont indépendantes de I’angle

d’incidence.

L’effet de I’angle d’incidence est de décaler les positions des deux modes de défauts
vers les longueurs d’onde les plus courtes.

La séparation spectrale entre les longueurs d’onde des deux pics résonants (AA=A4, —
A1) diminue quand le I’angle d’incidence et nombre de période N augmentent. Elle
augmente ou diminue linéairement en augmentant les contrastes d’indices (na-np) ou
(ng-np) respectivement.

Quand le nombre de périodes N augmente, la séparation spectrale entre les deux modes

de défaut décroit exponentiellement.

Ces résultats sont trés importants pour 1’application de notre structure comme filtre optique. On

peut ajuster la fréquence (la longueur d’onde) du mode de défaut en variant les différents

parametres. Deux modes résonants peuvent étre trouvés si on considére une structure

photonique symétrique.
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Résumé :

Nous avons ¢étudié les propriétés des modes de défaut dans les cristaux photoniques
unidimensionnels en montrant I’effet des différents parametres (indice de réfraction du défaut,
I’angle d’incidence et polarisation, le nombre de périodes N ainsi que 1’épaisseur de la couche
de défaut) sur la transmission de la lumiére. Deux structures principales ont ét¢ étudiées pour
comparaison : une structure symétrique et une structure asymétrique par rapport au défaut. Un
seul mode de défaut (un seul pic de transmission résonant) au milieu de la BIP a été observé
pour la structure asymétrique alors dans le cas d’une structure symétrique, deux modes de
défaut au milieu de la BIP apparaissent. Nous avons montré que la position et I’intensité de
ces modes de défaut sont affectées par les différents parameétres étudiés. Ces résultats sont tres
importants pour 1’application de notre structure comme filtre optique. On peut ajuster la
fréquence (la longueur d’onde) du mode de défaut en variant les différents parametres.

Mots clés : Cristal photonique, spectre de transmission, bande interdite photonique (BIP),
mode de défaut, polarisation.
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Abstract

We have studied the properties of defect modes in one-dimensional photonic crystals by
showing the effect of different parameters (refractive index of the fault, the angle of incidence
and polarization, the number of periods N as well as the thickness of the defect layer) on light
transmission. Two main structures are studied for comparison: a symmetrical structure and an
asymmetric structure with respect to the defect. A single defect mode (a single resonant
transmission peak) inside the photonic band Gap (BIP) was observed for the asymmetric
structure, while in the case of a symmetrical structure, two defect modes in the middle of the
BIP appear. We have shown that the position and intensity of these defect modes are affected
by the various parameters studied. These results are very important for the application of our
structure as tunable optical filter. The frequency (wavelength) of the defect mode can be
adjusted by varying the various parameters.

Keywords: Photonic crystal, transmission spectrum, photonic band gap (PBG), defect mode,
polarization.



