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INTRODUCTION GENERALE

La technologie des composants optiques et électroniques repose sur 1’étude des
composants électroniques qui émettent ou interagissent avec la lumiere . Grace a
la microélectronique elle peut concerner aussi la conception de composants op-
tique, tels que les guides optiques (domaine optique intégrée) et on peut citer
comme exemple la fibre optique.

La notion de ”cristaux photoniques” a été proposée pour la premiere fois en 1987.
Le premier cristal photonique a été réalisé en 1991. Les cristaux photoniques sont
des structures dont I'indice de réfraction varie périodiquement a 1’échelle de la
longueur d’onde dans une, deux ou trois dimensions.

Les cristaux a deux dimensions (2D) ont en effet atteint le niveau de maturité
nécessaire quant a d’éventuelles applications. La fabrication de cristaux photo-
niques a trois dimensions (3D) est encore au stade de la recherche, alors que ces
cristaux existent déja dans la nature (les opales, les ailes des papillons,...).

Notre objectif a travers ce modeste travail, nous avons étudié et simulé la pro-
pagation des ondes électromagnétiques dans un guide d’ondes a base des cris-

taux photoniques.

La réalisation du présent travail est répartie en quatre chapitres, dans le pre-
mier chapitre nous passerons de quelque notion de base sur cristaux photoniques
et Différents types et les propriétés de cristaux photoniques a savoir leurs Les ma-

tériaux utilisés dans la fabrication de cristaux photoniques.



Introduction Générale

Le deuxiéme chapitre, sera consacré a I'étude théorique des sur les fibres et la
fibre optique conventionnelle a la fibre optique microstructurée et enfin a savoir

Applications des fibres a cristaux photoniques.

Dans le troisieme chapitre nous présenterons 1'étude théorique sur Les ondes
électromagnétiques et Théorie ondulatoire et les équations de Maxwell .

Dans le quatrieme chapitre, nous avons étudié la propagation des OEM dans
une fibre optique a base de cristal photonique bidimensionnel ( structure carré
). Ensuite nous avons étudié les taux de transmission(la propagation des ondes
électromagnétiques dans le guide d’onde en d’angle 90 degrés) presque égal de
temps que (la propagation des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde
en ligne droite).

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale ot seront rassem-

blés nos principaux résultats et présentées quelques perspectives de ce travail.
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CHAPITRE 1. CRISTAL PHOTONIQUE

1.1 Introduction

Dans le premier chapitre, nous commencons par des rappels généraux sur les
cristaux photoniques. Aprés un bref rappel sur la notion de bande interdite et
les différents types decristaux photoniques, nous présenterons les propriétés op-
tiques des cristaux photoniques planaires. Par la suite, le principe de guidage et
les différents types de guides.Enfin, nous parlerons des matériaux et des tech-
nologies qui sont actuellement utilisés pour la fabrication de ces cristaux photo-

niques.

1.2 Définition des cristaux photoniques :

Les cristaux photoniques sont des microstructures de matériaux photoniques
possédant une distribution spatiale périodique de leurs permittivités relative ; par
conséquent de leurs indices de réfraction.ces l'indice de réfraction varie de ma-
niere périodique a 1’échelle de la longueur d’onde dans une, deux ou trois direc-

tions de l'espace (figure 1.1).[1]

1D

FIGURE 1.1 — les types de cristaux photoniques unidimensionnel (1D), bidimensionnel (2D) et tridi-
mensionnel (3D).

1.3 Différents types de cristaux photoniques :

I1 existe différents types de cristaux photoniques qui sont classé selon leur di-
mensionnalité :[1]
a une dimension,
a deux dimensions

a trois dimensions .

1.3.1 Cristaux photoniques unidimensionnels (1D) :

Ces structures sont couramment utilisées sous le nom de réseau de Bragg [2].
Elles sont généralement réalisées par un empilement de couches d’indice de ré-

fraction différent et d’épaisseur optique (voir figure 1.2). Les cristaux photoniques

4
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Indice nl

Indice n2

FIGURE 1.2 — Structure périodique unidimensionnel.

unidimensionnels sont obtenus par un empilement de couches d’indices diélec-
triques différents. Ces structures sont composées de I’alternance périodique dans
une seule direction de l'espace de deux milieux diélectriques de constantes di-
électriques respectives .

les applications de Cristaux photoniques unidimensionnels

convertisseurs démodes pour fibres optiques,
filtres sélectifs de longueur d’onde,

multiplexeurs

1.3.2 Les cristaux photoniques bidimensionnels (2D) :

Les cristaux photoniques tridimensionnels souffrent encore de nombreux pro-
blemes de fabrication. Pour cette raison, nous nous intéressons aux cristaux pho-
toniques bidimensionnels qui peuvent étre facilement fabriqués. Les cristaux pho-
toniques bidimensionnels sont constitués de réseaux périodiques de trous d’air
percés dans un diélectrique (structures connectées) ou de tiges diélectriques (pi-
liers) dans 1’air (structures déconnectées).

La structure dite « connexe » : I'indice n1 du motif de base est inférieur a I'indice
n2 de la matrice diélectrique.

Une structure dite « brisée » : I'indice n1 du motif de base est supérieur a 1'indice
n2 de l'espace inter-motifs. Ils sont constitués de tiges diélectriques ou métal-
liques disposées périodiquement dans l'air ou la mousse [3].

De nombreux théoriciens ont tenté d’optimiser les dimensions des structures
pour obtenir des bandes interdites completes, méme si celles-ci ont peu d’appli-
cation. Selon la forme du réseau, il existe 3 grandes familles de matériaux BIP 2D :
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1.3.3 Le réseau carré

Les nceuds du réseau sont situés sur les carrés de coté "a" (Figure 1.3). il est
montre que ce type de réseau est tres sensible a 1’angle d’incidence La polarisa-
tion des ondes électromagnétiques [4]. si difficile a obtenir bande interdite totale,
c’est-a-dire la bande interdite qui empéche la propagation quelle que soit la pola-

risation

il
00O

FIGURE 1.3 — Le réseau carré [4].

1.3.4 Le réseau triangulaire

La figure (1.4) montre que le réseau triangulaire est le réseau bidimensionnel
le plus élevé Symétrie quand on se limite & un seul "atome" par cellule par nceud
La distance d'un réseau est la méme que celle de son voisin le plus proche. Cette
structure est moins sensible a I’angle d’incidence qu'un réseau carré, mais La

bande interdite complete est encore difficile a obtenir.

1.3.5 Le réseau hexagonal

Sur un réseau hexagonal, si tous les nceuds sont identiques et espacés "a », on
appelle alors cette structure "graphite" car elle ressemble a la structure Cristaux
de graphite (Figure 1.5). Contrairement aux réseaux triangulaires, il est Chaque
cellule a un réseau de deux "atomes". ]. possibilité de bande interdite Premiere

prédiction effectuée en cas de réseau de tiges Diélectrique cylindrique [4].
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FIGURE 1.4 — Le réseau triangulaire [4].

FIGURE 1.5 — Le réseau hexagonal.

.
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1.3.6 Les cristaux photoniques tridimensionnels (3D) :

1.3.7 Structures "tas de bois”

Les structures périodiques de ces cristaux photoniques 3D sont construites par
dépot A travers la couche continue de ruban de polysilicium dans la tranchée de
dioxyde de silicium. Cette production de longue durée est dans les délais. Apres
la construction de la structure, Elimination de la silice pour obtenir des cristaux
photoniques 3D Si/air avec contraste Suffisamment exponentiel pour ouvrir une

bande interdite omnidirectionnelle (Fig.1.6).

@ . et ) (b)

\ ___g.-—l ~agz_
f‘ I e '“““}

»rl*”’

FIGURE 1.6 — (a) La Yablonivite : les trous de ce cristal ont été percés dans un bloc de plexiglas et forment
un réseau FCC (b) Image MEB (Microscopie Electronique a Balayage) d'un cristal photonique du type tas
debois fabriquée par lithographie UV dans du silicium.
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1.3.8 Structure Opales :

Ce type de cristaux photoniques tridimensionnels est obtenu chimiquement
par autoorganisation. La premiére opale a été obtenue par sédimentation de spheres
de silice (S5i02) en solution. Ces sphéres sont auto arrangé selon un réseau cu-
bique a faces centrées par gravitation [5]. Il est a noter qu’un réseau cubique a
face centrées de spheéres ne présente pas de bandes d’énergies interdites photo-

nique contrairement a 1’opale inverse.

FIGURE 1.7 — Fabrication des opales inversées sur substrat par auto organisation : (a) Les spheres de
Si02 sont forcées de s’ordonner a la surface d'un substrat de silicium lorsque le ménisque se déplace vers le
bas lors de I"évaporation du solvant. Un gradient de température appliqué empéche une sédimentation non
désirée de particules. (b) Les sphéres sont assemblées directement sur le substrat de Si pour former I'opale.
(c) La structure opale est infiltrée avec du silicium puis les sphéres de SiO2 sont enlevées par gravure
humide..

1.4 Les matériaux utilisés dans la fabrication de cris-

taux photoniques :

Les cristaux photoniques utilisent principalement des matériaux transparents
dans les domaines du visible ou du proche infrarouge et de permittivité diélec-
trique élevée. Les semiconducteurs sont donc tres bien adaptés pour cet usage

[6]. Dans la pratique on trouve :

1.4.1 Les semi-conducteurs III-V :

Les semi-conducteurs III-V (GaAs, InP, GaN), sont les plus utilisés parce qu’ils
possedent des bandes interdites électronique direct, ce qui leurs fournis de bonnes
propriétés optiques. Les puits quantiques ont un trés bon rendement dans ces ma-
tériaux, méme a température ambiante et ils sont presque exclusivement utilisés
dans les composants électroniques émetteurs de lumiere. Reste que leurs princi-

pal inconvénient est leurs cott élevé [7].
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1.4.2 Les semi-conducteurs de la colonne IV :

Les semi-conducteurs les plus connus sont ceux de la colonne IV de la table
de Mendeleiev. Ils sont biens moins cotiteux et technologiquement sont extréme-
ment bien controlée et compatible avec des applications intégrées CMOS pour
I'électronique. Cependant, leur bande interdite indirect rend ces matériaux peu
favorables pour la fabrication de dispositifs actifs émetteurs de lumiére (proprié-
tés optiques médiocres). Toutefois, les alliages SiGe sont prometteurs et les pro-
gres récents sur I’émission du silicium (le silicium posséde un indice de réfraction
élevé) a température ambiante [7] rendent les semiconducteurs de la colonne IV

de plus en plus attractifs.

1.5 Les applications des cristaux photoniques

La plupart des applications des cristaux photoniques sont basées sur leurs
bandes interdites photoniques. En plus des guides d’ondes et des cavités, les dé-
fauts peuvent étre exploités pour produire divers composants tels que :

1.5.1 les cavités

Les premiéres cavités a cristaux photoniques bidimensionnels ont été fabri-
quées en 1996, et ces cavités ont été développées en incluant un seul défaut sur
le réseau photonique. Les résultats montrent que ces dispositifs ont des facteurs
de qualité élevés pour les modes résonnants en raison des excellentes propriétés
de réflexion du cristal, qui conviennent toutes aux grandes cavités a modes mul-
tiples.
la figure 1.8 , une cavité triangulaire et une autre hexagonale plongées dans un

cristal photonique triangulaire.

W HI

DS

PL ke sty {way

PL irensity {na}
kT
=
A
B

PL ine sty (na

Wavelength ()

FIGURE 1.8 — Signatures spectrales de cavités hexagonales obtenues par photoluminescence [41].
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1.5.2 Guides d’onde a cristaux photoniques

En introduisant des défauts linéaires (en omettant une ou plusieurs rangées
trous) dans les cristaux photoniques, peuvent étre direction choisie. Si 1’énergie
du photon est a I'intérieur, le photon sera confiné dans le directeur zone restreinte.
Divers composants peuvent étre obtenus a partir de défauts Linéaire (Figure 1.9).
La transmission a travers ces dispositifs peut étre optimisée En modifiant la taille
ou la forme du trou au niveau du coude, ou jonction pour minimiser le couplage
entre les modes guidé et rayonnant en courbure [8]..

9.0 0 6 0 ‘oo oo ool o000 O
00000l eo oo oo oo 00 o
OO0 e ® o0 080 e o e o0
oo 0o ool oee o oo ee o o 0

—3F "OO00 — OO0
oo oo oofloece oo o0 e o 0
o 0 0 0 0 o ll 0%°6% " %" ] ¢%0 e e %"
e 08 0@ s s ee o O ®

FIGURE 1.9 — Différents composants a base de défauts linéaires a) guide droit, b) virage a 120 et c)
jonction Y.
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1.5.3 Filtres et multiplexeurs

Une fonction particuliérement importante d’optique intégrée pourrait étre réa-
lisée avec des cristaux photoniques : le multiplexage en longueur d’onde (WDM,
Wavelength Division Multiplexing). Le but est d'insérer ou d’extraire des lon-
gueurs d’onde bien précises dans un flux de données. Ce dispositif peut étre réa-
lisé en utilisant la sélectivité d"une cavité résonante couplée a des guides d’ondes
(figure 1.10) [8].

FIGURE 1.10 — Schéma de principe d'un dispositif de multiplexage (Insertion ou extraction d'une cer-
taine longueur d’onde).

1.5.4 Fibres optiques

C’est en 1996 [8] que les fibres optiques a cristaux photoniques sont apparues,
elles ne sont plus constituées d’un coeur et d"une gaine, ou encore d"une structure
a gradient d'indice, mais d"un cristal photonique doté d"un défaut permettant de
canaliser la propagation lumineuse (voir figure 1.11). Les fibres a cristal photo-
nique sont de conception radicalement différente. On les désigne aussi couram-
ment sous les termes de «fibre a trous» ou de «fibres microstructures». La diffé-
rence de conception se situe d’abord au niveau de 'élaboration. Les fibres sont
obtenues en empilant soigneusement des tubes de silice qui forment une «pré-
forme» avec la structure désirée : on peut placer des tubes pleins, creux, omettre
des tubes. .. .selon tel ou tel motif final recherché. L'assemblage est réalisé a une
échelle macroscopique, avec des tubes de diametre de I’ordre du millimetre, aisé-

ment manipulable a la main. On porte ensuite I'ensemble a haute température (

11
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FIGURE 1.11 — Image par microscopie électronique d"un prototype de fibre optique congu sur la base d’
un cristal photonique [46].

1800 C) de sorte que les tubes de silice se ramollissent et 1'on procede a un étire-
ment qui permet d’obtenir une version miniaturisée dans I’ensemble de départ.
On peut donc ainsi réaliser une extraordinaire variété de fibres avec des motifs a
la demande [9].

12
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1.6 Conclusion

Dans cette partie nous allons présenter les notions de bases associées aux cris-
taux photoniques, ce sont des matériaux dont le constant diélectrique varie de fa-
con périodique, a I’échelle de la longueur d’onde, sur une ou plusieurs directions.
Cette périodicité est a I'origine de plusieurs propriétés intéressantes comme par
exemple I’ouverture d"une bande photonique interdite interdisant la propagation

de la lumiére dans la structure.
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CHAPITRE 2. FIBRE OPTIQUE

2.1 Introduction

La fibre optique est un guide d’onde qui permet de transporter de l'informa-
tion grace a la lumiere. Elle est tres utilisée dans les réseaux de télécommunica-
tions . Nous allons dans ce chapitre, présenter 1Présentation générale des fibres,
les différents types des fibres , Les avantages et les aplications de la fibre optique.

2.2 Leguide d’onde

Le guide d’onde fait partie d'un espace vide ou rempli d'un diélectrique (di-
électrique isolation) et est limité par le soi-disant conducteur parfait, qui est uti-
lisé pour guider les équipementiers dans cette partie de I’espace sans dissiper son
énergie. La translation du guide d’onde dans une direction est constante, cette di-
rection sera Propagation OEM. Il y a des tonnes de guides d’ondes, certains métal-
liques, d"autres métalliques Diélectrique. Dans tous les cas, ils sont dans la méme
structure que nous gardons Translater le long de 1’axe qui forme la direction de
propagation de la puissance positif. Le milieu 1 a travers lequel se propage 'onde
est toujours un diélectrique. a l'intérieur Guides d’ondes métalliques , un milieu
délimité par une interface diélectrique-conducteur (Diélectrique 2, métal), qui est
tini dans les guides d’ondes diélectriques Par 'interface diélectrique-diélectrique
(Diélectrique 2, Diélectrique).

Les guides diélectriques sont trés peu utilisés dans les circuits passifs micro-
ondes. En effet : a)le guide diélectrique a section circulaire est surtout utilisé pour
les télécommunications.

b)les guides diélectriques a structure planaire sont utilisés pour les circuits inté-

grés .

2.3 Description des guides d’ondes

Applications pratiques des ondes électromagnétiques Les communications ou
le radar nécessitent souvent des guides d’ondes pour empécher interféerent et di-
rigent I’énergie de maniere a minimiser l’atténuation des ondes. cette guide est
constitué de structures conductrices ou diélectriques (ou Une combinaison des
deux) permet un mode privilégié qui se propage dans une direction. Nous suppo-
serons que cette structure a une symétrie de translation dans une direction; Nous
choisissons comme axe z. Par exemple, un cylindre infini, entierement formé par
Conducteur (par exemple fil), diélectrique (par exemple fibre optique) ou diélec-
trique Un objet apparemment banal tel qu'un fil ou un groupe de fils entourés

de conducteurs, etc. La formation d’une ligne de transmission constitue en fait

16



CHAPITRE 2. FIBRE OPTIQUE

un guide d’onde, tout comme un cable coaxial. Le guide onde est invariant par
translation dans une direction qui sera la direction de propagation de I'OEM. Par

exemple :

cable coaxial Guide cylindrigue guide rectangulaire

FIGURE 2.1 — Les trois types de guides d’ondes .

2.4 leses avantages des guides d’ondes

leses avantages des guides d’ondes; grande réduction de surface des rails de
cuivre Perte de métal, la lignhe de transmission en cuivre a deux fils a une surface
Les pertes significatives actuelles relativement faibles sont également des trans-
missions coaxiales Les hautes puissances sont moins efficaces que leurs guides
d’ondes. Les pertes diélectriques sont également plus faibles dans les rails vides
(de transmission) que les lignes de transmission parce que dans les lignes a deux
tils et coaxial, ces pertes sont causées par I’échauffement du matériau isolant entre
chauffeur. Il se comporte comme le diélectrique d"un condensateur, cette applica-
tion provoquer une panne de courant. Le diélectrique dans un guide d’onde vide

est 'air Perte de puissance plus faible que les matériaux isolants.

2.4.1 Guide parallele plan

La figure 2.1 montre un exemple de plaques paralleles (Guide parallele plan)
Les plaques paralleles forment le guide d’onde le plus simple; elles peuvent sup-
porter * des modes de propagation . Pour le mode TEM, donnee par :

Zo = = 2.1)
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X
/F W 4

prd

FIGURE 2.2 — Guide parallele plan .

2.4.2 Les guides d’ondes rectangulaires

Les guides d’ondes rectangulaires ont été 1'un des premiers types de lignes
de transmission utilisées transporter des signaux micro-ondes. plusieurs com-
posants, tels que des coupleurs, Détecteur ou atténuateur disponible pour des
fréquences jusqu’a 1GHz plus de 220 GHz. Bien que les circuits micro-ondes de-
viennent de plus en plus petits; Les rails rectangulaires sont encore utilisés car ils
sont capables de transporter Grande puissance [2]. Un rail rectangulaire est un
rail avec un seul conducteur, il ne peut donc pas Le mode TEM est pris en charge.
Comme les modes TE et TM ont des fréquences de coupure, ce type de Les guides
ont la fréquence de fonctionnement la plus faible.

distribution du champ e
|

rayon électromagnétique sens de la propagation

longitudinale

FIGURE 2.3 — Les guides d’ondes rectangulaires .
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24.3 Fréquence de coupure

la fréquence de coupure, donnée par la relation suivante :

C Y 22)

Jenm =3 Jier V o

2.4.4 Les guides d’ondes circulaires

Les guides d’ondes circulaires ont été utilisés avec succes dans les téléviseurs a
haute luminosité Puissance de transmission (UHF) Elle est également utilisée par
ATT (le plus grand fournisseur de services téléphoniques) comme norme pour
le trafic téléphonique longue distance depuis 1984, avec plus de 15 000 instal-
lations aux Etats-Unis. I est populaire car il posséde des propriétés électriques
trés intéressantes. il fournit A une atténuation inférieure a celle des autres guides
d’ondes et est capable d"un double fonctionnement polarisation. Etant donné que
les guides d’ondes circulaires sont généralement Coupant au moins un mode
d’ordre supérieur, ces propriétés ne sont utiles que lorsque les guides d’ondes
circulaires sont fabriqués de maniére tres précise [11].

V.

» X

€,

Mo

FIGURE 2.4 — Les guides d’ondes circulaires .

2.5 La fibre optique

La fibre optique est vite apparue trés intéressante pour le domaine des télé-
communications. Elle représente un support de transmission dont les nombreux
avantages justifiant son introduction dans les systemes de transmission sont don-
nés ci-apres :[1]
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> Performances de transmission : Tres faible atténuation, trés grande bande
utilisable, multiplexage possible.
> Avantage économique : Moindre cofit, en comparaison des autres supports.
> Avantages de mise en oeuvre : Trés petite taille, grande souplesse, faible poids.
> Sécurité électromagnétique : Insensible aux parasites et n’en crée pas, inviola-
bilité presque totale.
> Sécurité électrique : Isolation totale entre terminaux, utilisation possible en am-

biance explosive ou sous de fortes tensions.

2.6 DPrésentation générale des fibres

Une fibre est constituée par deux couches de matériaux transparents a base de
silice appelées le cceur, et la gaine optique qui entoure le coeur, (Figure 2.1). Une
tibre a des dimensions de 'ordre de la centaine de micrometre. Le diametre de
la gaine est en général de 125um mais peut aussi étre de 140 um(cas de certaines

tibres multimodes). Le rayon du coeur, quant a lui varie entre est de 10 a 100 pum .

(2]

cgairnas T Pprotecticon
1255 parmi 230 purm

FIGURE 2.5 — Structure d'une fibre optique .

2.7 Caractere monomode/ multimode

Une fibre est dite multimode lorsque plusieurs modes peuvent se propager le
long de son axe, par contre, lorsqu'un seul mode peut se propager elle est dite
monomode. Introduisons la fréquence normalisée (V), nombre sans dimension,

qui devra bien évidemment tenir compte du rayon du cceur (a) :

2
V= %a n2 — n2 2.3)
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Avec nl et n2 indices de réfraction du cceur et de la gaine respectivement.

si V < 2.405 la fibre est monomode.

si V > 2.405 la fibre est multimode. Le nombre de modes se propageant dans le

cceur est égale approximativement a V2/2. Chaque mode posséde également une

fréquence de coupure en dessous de laquelle il n’est plus guidé.

Les fibres monomodes dénommées SMF (Single Mode Fiber) ont un parametre

tres important appelé longueur d’onde de coupure A, (cutoff wavelength). Elle

spécifie la longueur d’onde en dessous de laquelle la fibre n’est plus monomode.[3]
27 5 -

= 2.40501 ny —nj (2.4)

la figure ci-dessous presents les types de fibres multimodes : a saut d’indice et
a gradient d’indice et pour chaque catégorie, différents profils d'indice de réfrac-
tion sont possibles

Profil d'indice

Coaur Gaine
50 prm 125 pm

r Copur Gaine
&0 a 126 a
L1000 wm | 200 pm

Gaine
125 pm

@ fibre monomode

FIGURE 2.6 — Différents types de fibre optique.

2.8 Atténuation

L’atténuation est un facteur qui, a partir de la puissance d” enter dans la fibre,

permet de déterminer la puissance de sortie.
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L’atténuation est souvent exprimée en dB par la relation

10 P
«(dB =——Ilog | = 2.5
Elles sont caractérisées par le coefficient d’atténuation «, déterminé a partir des
puissances d’entrée et de sortie de la lumieére se propageant dans une fibre de
longueur .

2.9 Applications de la fibre optique :

Aujourd’hui, la fibre est un systeme tres largement utilisé dans de tres nom-
breux domaines :[4]
> Domaine de télécommunication.
> Transmission numérique a haute débit.
> Réseaux nationaux et internationaux de télécommunications.
> Réseaux locaux en environnement bruité.
> Détection.
> Domaine médicale.

> Domaine routier

2.10 Les avantages de la fibre optique

Faibles pertes par rapport au cuivre pour les hautes fréquences de modula-
tion.[4][5]
> Nécessite moins de répéteurs pour communication longue distance
> Possibilité de mettre un tres grand nombre de fibres dans un méme cable.
> Pertes indépendantes de la fréquence de la porteuse.
> Capacité de transport de I'information plus importante.
> Pas d’interférences entre les signaux contenus dans deux fibres différentes.

> Faible dimension par rapport a un cloacale.
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2.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini quelques rappels théoriques générale des
tibres ,Applications de la fibre optique , Les avantages de la fibre optique et la
tibre optique conventionnelle a la fibre optique microstructurée enfin Applica-
tions des fibres a cristaux photoniques.
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3.1 Introduction

De nombreux outils de modélisation des phénomeénes de propagation et de
diffraction des ondes électromagnétiques ont été développés depuis la fin des
années 60 grace aux performances croissantes des moyens de calcul. Les diffé-
rentes méthodes utilisées pour décrire la propagation des ondes électromagné-
tiques dans les cristaux photoniques dérivent de méthodes standards utilisées

couramment en électromagnétisme ou en physique de l'état solide.[1]

3.2 Lalumiére : propriétés fondamentales

3.2.1 La nature de la lumiere est elle ondulatoire ou corpuscu-

laire?

A propos de la nature de la lumiere on entend tout et son contraire. Ce sujet a
toujours été une préoccupation essentielle des scientifiques et philosophes.
Deux points de vue existent pour décrire le comportement de la lumiére :
> Le point de vue ondulatoire qui décrit la lumiere comme une onde électroma-
gnétique.
> Le point de vue corpusculaire qui décrit la lumiére comme des grains : les pho-
tons.

En réalité ces deux points de vue se complétent pour avoir une vision globale

cohérente de la lumiere.[1]

3.3 Les ondes électromagnétiques

Les ondes électromagnétiques sont des phénomenes périodiques qui, contrai-
rement au son, se propagent aussi bien dans le vide que dans l'air. Dans le vide,
leur vitesse est la plus grande qui puisse exister dans I'Univers. On parle de la
célérité ou de la vitesse de la lumiere et elle est représentée par le symbole c.

Sa valeur est connue avec une trés grande précision : ¢ = 299 792,458 km/s; la
coutume, dans les applications numériques, est de considérer sa valeur appro-
chée par excés, c = 3 x 108m - s~ 1.

Le 10 octobre 1983, la vitesse de la lumiere est devenue une constante fondamen-
tale de la physique. Dans les milieux matériels isotropes, les ondes électromagné-
tiques se propagent a une vitesse plus lente notée v. Si n est 1'indice du milieu

traversé, on peut écrire v = c/n.[1][2]
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¥ |=<—— Longueur d'onde J.—-lr

|
| —_—
I

P o
NG TN EL

Direction de propagation ——

FIGURE 3.1 — Les ondes électromagnétiques.

Les ondes électromagnétiques sont constituées d"un vecteur champ électrique
T et d'un vecteur champ magnétique 74 , perpendiculaires entre eux (Figure
3.1). IIs sont situés dans un plan perpendiculaire a la direction de propagation de
I'onde repérée par le vecteur d’'onde k .

3.3.1 Lalongueur d’onde

La distance parcourue par le champ électrique E pendant sa période d’oscil-
lation T représente la longueur d’onde A(unité : m (metre)) (Figure 1.1). Les ondes
électromagnétiques sont généralement classées selon la valeur de leur fréquence
v. On peut aussi utiliser, pour ce classement, la longueur d’onde A . Pour cela, il
faut considérer la relation qui relie la fréquence v a la longueur d’onde A . Cette
relation dépend du milieu dans lequel 'onde se propage : dans le vide, A x v = ¢
et dans la matiére d'indice n, A X v = v = ¢/n. La valeur de la longueur d’onde

A dépend donc du milieu que 1’onde électromagnétique traverse.[3]

3.3.2 Les ondes monochromatiques et polychromatiques

Lorsque l'onde électromagnétique est caractérisée par une seule fréquence v
(ou de maniere équivalente une seule longueur d’onde A ), elle est dite mono-

chromatique. Dans le cas contraire, elle est dite polychromatique.
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3.3.3 Le spectre des ondes électromagnétiques

Composition des ondes électromagnétiques par fréquence un spectre trés large,
allant des ondes radio dont les fréquences sont proches de 100 kHz, jusqu’aux

rayons gamma, fréquences 1020 Hz depuis l'espace Interstellaire ou Soleil.

3.3.4 Lalumiere que nous voyons : le visible

La lumiere que nous voyons, la lumiere visible, n’est qu'une petite partie du
vaste spectre des ondes électromagnétiques. Le champ électrique de la lumiere
visible a une fréquence d’oscillation comprise entre 385 x 10'2Hzet 750 x 10'2Hz.
Dans le vide, les longueurs d’onde A du visible sont comprises entre 0,4 um et 0,8
um (ot 1 um vaut 10~ m).

fréquence () en Hz 3% 10 2w D s %10 % 4% 0 6X |.,‘|'. 10°
rayons rayens X ultraviolet wisible infrarouge microsndes ondes radio
200 nm 2,5 um 25 um
Langueur d'onde 3 0,01 nm Aoam 400 rm FOOnm | T, S0um
T s s \ S
T s L VN, T~
- —
- - y s \ ~ ~
UV lointain UV proche visible IR proche IR moyen IR lointain
nombre d'onde (7} en am-1 14000 4000 400 =00
1/ (» em)
-18 - 19 . -23 -2
1 %10 5x 10719 2810 8x 10 8102t
J 1 1 1 L i
Enargie E (en J/photon) = h {en J.5) x ¢ (m/s) [ & (en m)
—hw = hE E (en eV/photon) — h (en eV.s} x c (en nm/g) ;3 (en nm) = 1240/ [en nm)
E=hwv - ¥
' v I I ] I 1 I
B.2 321 1.7 os 0,05

FIGURE 3.2 — Spectre électromagnétique.

3.4 Equations de maxwell et équation aux valeurs

propres :

La propagation de la lumiere (la propagation d’ondes électromagnétiques) dans
un milieu diélectrique dont I'indice peut étre périodique; est régie par les équa-
tions de Maxwell :[9]

V.B=0 (3.1)

V.D=p (3.2)
9B

VE+= =0 (3.3)
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V.H + D _ 0 (3.4)
ot

ol B est I'induction magnétique, D 'induction électrique, la densité volumique
de charge, E le champ électrique, H le champ magnétique et J la densité de cou-
rant. Etant donné qu’il n’y a pas de source de lumiére dans le milieu, p = Oet] = 0.
De plus, on considere en premiere 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 7® (3.5)
E(r,t) = E(r)e /® (3.6)

Sous ces conditions, on obtient a partir des équations de Maxwell la relation de

base utilisée pour trouver les modes dans les cristaux photoniques :

V(= V.H(r)) = (—)*H(r) (3.7)

1 w
er(r) c
Cette relation peut étre vue comme une équation aux valeurs propres ou 1’opéra-

teur est défini :
OH(r) = V.(

i VHO) (3.8)

Ainsi, I’équation aux valeurs propres est :

OH(r) = (=)*H(r) (3.9)

3.4.1 Laméthode des réseaux de diffraction

3.4.2 Laméthode de développement sur des modes propres

Au lieu d'utiliser la discrétisation spatiale fixée par la grille, La structure est
ici décomposée selon le plan de 1'indice optique de constante dans une direction.
Puis développez ces champs sur le schéma Spécifique a chaque domaine trouvé
[8]. Cela se traduit par un temps de calcul peut étre considérablement réduite, en
particulier pour les structures Sol. Encore une fois, le code source, ainsi que les
exécutables Windows Cette méthode est disponible a I’adresse Internet citée dans

la référence [8].

3.4.3 La méthode des ondes planes

La méthode des ondes planes est trés bien adaptée pour des structures pé-
riodiques supposées de dimensions infinies pour la détermination des modes

propres et du diagramme de dispersion de la structure.
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3.4.4 Meéthode des éléments finis FEM

La premiere étape de la méthode FEM consiste a Structures; c’est-a-dire diviser
I'espace de travail en petits éléments. Cette la taille de I’élément découpé dépend
donc des détails de la géométrie structure. Pour chaque élément fini, une simple
loi de changement de champ est Exprimer. Le but de I’analyse est de calculer les
champs aux différents noeuds (Les coins de chaque élément sont coupés). La plu-
part des méthodes d’éléments finis utilisent Techniques variationnelles formulées

a partir des équations de Maxwell [5].

3.4.5 Mode TE et mode TM

Dans le cas de structures on peut décomposer I ‘ensemble des modes de pro-

pagation suivant deux type de polarisation découplées : TE et TM. [4]

Mode ™M TE

Hy

Distribution du champ

) s, S .
Z . propagatidn Z : propagation

Ev.Ex. Ez

Ey, Ex Ez

FIGURE 3.3 — Récapitulatif des propriétés des modes d'un CP 2D.
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3.4.6 Modes TE

A partir des équations 3.11 et 3.12, nous obtenons les relations pour les modes
TE:

betaEy = —wpoHy (3.10)
aﬂ = —iwpoH, (3.11)
ox

iBHx + aa% = —iweE, (3.12)

En substituant les équation 3.13 afin d’éliminer HyetH, , nous établissons 1'équa-

tion d’onde pour les modes TE :

0°Ey

=5 + (@ poe = BBy = 0 (3.13)

3.4.7 Modes TM

pour de générer 1’équation d’onde pour les modes TE peut étre aussi employé
dans le cas des modes TM Le principe appliqué afin

BHy = weEy (3.14)
oHy .
e iweEz (3.15)
. oE .
iBEy + a_xz = 1wpoHy (3.16)

On obtient donc une équation analogue a (3.17), mais pour la composante H,, :

0*H,
ox?2

+ (07— F)H, =0 617)

3.5 Modélisation FDTD :

La FDTD (Finite Difference Time Domain) est une méthode de résolution di-
recte des équations de Maxwell dans le domaine temporel; elle utilise I'outil nu-

mérique des différences finies.
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3.5.1 Principes de base:

Pour des matériaux non (dispersifs ;conducteurs; magnétiques )

les équations de Maxwell projetées sur un repere cartésien s’écrivent :

— = .=
at el dy 9Z '
— e ——
9Ey — 1|9Hx 9JHz (3.19)
ot e | 0Z 0X ’
— P S
dEz _1 oHy JHy (3.20)
ot e | 0X oY '
= eSS
OH;x — _1 9H; _ aﬂ (3.21)
ot i| oy Jz '
= = A=
OHy _ _1|9E: 93Ex (3.22)
ot u|oZ  ox '
= o A
ot __1 aﬂ_aE_X (3.23)
ot u| ox dy '

Dans le cas bidimensionnel ot chaque composante est invariante suivant z, ces 6
équations couplées se réduisent a deux systemes d’équations découplées.
Le premier systéme se référe au mode TM, défini comme suit :

oH, 1 [aE:
=—— (3.24)
ot U | oy
9H, 1 [9E;
=— (3.25)
ot U | ox
o 1[0 _oft -
of €| 00X 9Y '
Le deuxieme systéme, le mode TE, se défini par :
o, 1[0 _ors -
ot  ul|oX aY '
@ _1 _aH—>Z (3.28)
ot e Y '
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@ _1 __BHZ (3.29)
ot ¢ oY |

Pour étudier les dispositifs a cristaux photoniques, nous les utiliserons unique-
ment pour le mode TE. Pour plus d’informations sur la méthode afin de pouvoir
traiter indépendamment la propagation de ces deux types de champ électroma-
gnétique

3.6 Avantages etinconvénients de la méthode FDTD:

3.6.1 Avantages :[9]

> Un code numérique de type FDTD est relativement simple a mettre en oeuvre
et rapide (le nombre d’opération arithmétique mises en oeuvre a chaque itération
est faible).

> Le schéma FDTD est explicite en temps : il n'ya pas de systeme linéaire a
résoudre et il demande peu de stockage.

> Il est aisément parallelisable : c’est un schéma différences finies, donc local,

par opposition aux méthodes intégrales.

3.6.2 Inconvénients :[9]
> Le schéma de Yee impose une discrétisation en maille réguliere.

> Les conditions aux limites approchées introduisent une approximation qui

peut avoir une influence sur la précision du calcul.

> FDTD étant un schéma explicite, le pas de temps maximal est relié au pas
d’espace par une condition de stabilité.

3.7 Les différents matériaux utilisés pour la réalisa-

tion des guides d’onde

> Les verres massifs
> Les semi-conducteurs (matériaux III-V, Silicium)
> Silice sur Silicium
> Les polymeres organo-minéraux

> les cristaux photoniques[10]
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3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons etudee La nature de la lumiere est elle ondula-
toire ou corpusculaire,Equations de maxwell et équation aux valeurs propres et
Modélisation FDTD enfin Les différents matériaux utilisés pour la réalisation des

guides d’onde.
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4.1 Introduction

Un grand nombre d’applications des cristaux photoniques trouvent leur inté-

rét dans le domaine de 1'optique, pour des longueurs d’onde voisines du micron.
La particularité d"un cristal photonique provient de sa capacité a interdire la pro-
pagation de la lumiére, il est donc hautement conseillé de travailler avec un cristal
qui présente une bande interdite la plus compléte possible.
Dans ce chapitre, nous présenterons et nous discuterons nos résultats de simula-
tion des caractéristiques de la propagation des ondes électromagnétiques dans le
guide d’onde en ligne droite et Etude de la propagation des ondes électromagné-
tiques dans le guide d’onde en d’angle 90 degrés.

Le logiciel de modélisation et la simulation sont faites en utilisant Matlab.

4.2 Etude de la propagation des ondes électromagné-

tiques dans le guide d’onde

On choisit donc une fibre a cristaux photoniques a coeur plein pour étudier la
propagation des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde.
les Figures 4.1; 4.2; 4.3. 4.4; 4.5 et 4.6 représentés la propagation des ondes élec-
tromagnétiques dans le guide d’onde a cristaux photoniques a coeur plein a des
moments différents 2;6;10;14 et 18 fs.

0.5-

y (in um)
N
(6]

@
| i

3.5~ 1 @05
4-
45-

L L 1 1 L L 1 1 1 ]
0.5 1 1.5 2 2.5 5] 85 4 45
X (in um)

FIGURE 4.1 — la propagation des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde a cristaux photoniques
a coeur plein a 2fs.
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FIGURE 4.2 — la propagation des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde a cristaux photoniques
a coeur plein a 6fs.

FIGURE 4.3 — la propagation des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde a cristaux photoniques
a coeur plein a 10fs .

FIGURE 4.4 — la propagation des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde a cristaux photoniques
a coeur plein a 14fs .

la Figure 4.5 Le temps nécessaire pour parcourir la distance (x) de la propaga-

tion des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde a cristaux photoniques
a coeur plein .
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FIGURE 4.5 — la propagation des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde a cristaux photoniques
a coeur plein a 18fs .

t(fs)

I I I I I
0.0 0.5 1.0 1.5 z0 25 3.0 35 4.0 4.5

X(um)

FIGURE 4.6 — Le temps nécessaire pour parcourir la distance (x) de la propagation des ondes électroma-
gnétiques dans le guide d’onde a cristaux photoniques a coeur plein .

4.3 Etude de la propagation des ondes électromagné-

tiques dans le guide d’onde en d’angle 90 degrés.

La premiere simulation que nous allons faire,une modification sur premiere
section du guidede la propagation des ondes électromagnétiques dans le guide
d’onde en d’angle 90 degrés.
les Figures 4.7;4.8;4.9;4.10;4.11 et 4.12représentés la propagation des ondes élec-
tromagnétiques dans le guide d’onde a cristaux photoniques a coeur plein a des
moments différents 1;5;10;14;18 et20 fs.
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FIGURE 4.7 — la propagation des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde a cristaux photoniques
a coeur plein a 1fs .

FIGURE 4.8 — la propagation des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde a cristaux photoniques
a coeur plein a 5fs .

FIGURE 4.9 — la propagation des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde a cristaux photoniques
a coeur plein a 10fs .

FIGURE 4.10 — la propagation des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde a cristaux photoniques
a coeur plein a 14fs .
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FIGURE 4.11 — la propagation des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde a cristaux photoniques
a coeur plein a 18fs .
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FIGURE 4.12 — la propagation des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde a cristaux photoniques
a coeur plein a 20fs .
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FIGURE 4.13 — Le temps nécessaire pour parcourir la distance (x) de la propagation des ondes électro-
magnétiques dans le guide d’onde a cristaux photoniques a coeur plein en d’angle 90 degrés

4.4 Etude comparative

En introduisant un défaut linéaire (omission d’une ou plusieurs rangées de
motifs élémentaires), il est possible de guider la lumiere selon une direction choi-
sie. La lumieére va se propager le long de ce guide avec une fréquence appartenant

a la bande interdite photonique du cristal (la propagation des ondes électroma-
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gnétiques dans le guide d’onde en ligne droite ). Des guides d’ondes classiques
a base de matériaux diélectriques sont réalisés depuis longtemps. L'onde se pro-
page dans le diélectrique d’indice fort et se réfléchit totalement sur les bords qui
sont constitués d’un diélectrique d’indice plus faible. L'intérét des guides d’ondes
BIP par rapport a ceux traditionnels c’est qu’ils présentent de faibles pertes au ni-
veau des courbures ( Etude de la propagation des ondes électromagnétiques dans
le guide d’onde en d’angle 90 degrés). Le fait de recourber 1'un de ces guides sur
lui-méme permet d’obtenir un anneau et seuls quelques modes peuvent rester

dans cet anneau.

Les résultats de la simulation obtenus par FDTD-2D de cette structure montrent
clairement une transmission d’'une méme bande dans les deux canaux de sor-
tie (la propagation des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde en ligne
droite +la propagation des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde en
d’angle 90 degrés) avec un taux de transmission(la propagation des ondes élec-
tromagnétiques dans le guide d’onde en d’angle 90 degrés) presque égal de temps
que (la propagation des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde en ligne
droite). Ces résultats expliquent que la jonction créée joue le role d'un diviseur
d’énergie.
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4,5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la propagation des OEM dans une fibre
optique a base de cristal photonique bidimensionnel ( structure carré ). Ensuite
nous avons étudié les taux de transmission(la propagation des ondes électroma-
gnétiques dans le guide d’onde en d’angle 90 degrés) presque égal de temps
que (la propagation des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde en ligne
droite)
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CONCLUSION GENERALE

Dans un contexte ot les technologies de télécommunications prennent de plus
en plus part a notre vie de tous les jours nous cherchons toujours des outils de
traitement du signal plus compacts et économes en énergie. C’est dans ce contexte
que nous avons choisi de développer les cristaux photoniques, permettant no-
tamment l’apparition de bandes interdites dans la propagation de la lumiére par
'organisation périodique de différents matériaux.

Le but de cette contribution est de présenter le facteur clé qui affecte les carac-
téristiques de transmission des guides d’ondes a cristaux photoniques courbés
a 90°. Nous proposons un nouveau type de guides d’ondes a courbure a 90° a
cristaux photoniques bidimensionnels (2DPC). En une seule étape d’optimisa-
tion, nous obtenons déja un coefficient de réflexion de puissance tres faible sur
presque toute la gamme de fréquences de la bande interdite photonique (PBG).
Une analyse plus poussée montre qu’il existe une seule tige critique dans la struc-
ture de courbure optimisée qui présente une sensibilité extraordinairement élevée
a une fréquence donnée. En utilisant la méthode Finite Difference Time Domain
(FDTD) et les conditions aux limites absorbantes proposées, nous simulons ses
caractéristiques de transmission et montrons une excellente transmission de la
lumiere dans les guides d’ondes a courbure a 90° atteindre 100% pour plusieurs
fréquences. Cela ouvre la porte a de nouvelles topologies pour les commutateurs
compacts et les applications de capteurs.

Dans ce travail, nous avons étudié et simulé la propagation des ondes électro-
magnétiques dans un guide d’ondes a base des cristaux photoniques. Ces maté-
riaux, dont la constante diélectrique varie périodiquement a 1’échelle de la lon-
gueur d’onde, ont la particularité de présenter des bandes interdites photoniques

qui interdisent la propagation de la lumiere dans la structure. L'utilisation de cet
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effet de bande interdite ouvre la voie a la réalisation de nombreuses fonctions op-
tiques telles que le guidage.
Les conclusions obtenus sont :

> le taux de transmission(la propagation des ondes électromagnétiques dans
le guide d’onde en d’angle 90 degrés) presque égal de temps que (la propagation
des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde en ligne droite)

> la différence entre le taux de transmission Ces résultats expliquent que la
jonction créée joue le role d'un diviseur d’énergie Comme perspectives, il y a lieu
de retenir :

1. L’étude de la propagation des ondes dans d’autres structures, CFC, CC, ...

2.Une autre grandeur d’intérét est tres utile pour I'optimisation du filtrage.

3. étudié la propagation des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde
en d’angle 60 degrés

4. I/utilisation d’autres matériaux.



Résumé

La fibre optique est un guide de lumiere qui constitue aujourd’hui le support

privilégié pour le transport de l'information a haut débit. Mais pour répondre
aux besoins sans cesse, plus importants, engendrés par le développement d’in-
ternet en particulier, il s’avere nécessaire d’améliorer toujours les caractéristiques
de propagation dans ce genre de guide, surtout celles relatives aux pertes et aux
dispersions sur toute la bande spectrale utilisée.
Ce travail se rapporte sur l'étude la propagation des OEM dans une fibre op-
tique a base de cristal photonique bidimensionnel . Ensuite nous avons étudié
les taux de transmission(la propagation des ondes électromagnétiques dans le
guide d’onde en d’angle 90 degrés) presque égal de temps que (la propagation
des ondes électromagnétiques dans le guide d’onde en ligne droite)

Mots clés : Semi-conducteurs; La fibre optique; guide de lumiere; OEM, trans-

mission

Abstract

The optical fiber is a light guide which today constitutes the privileged sup-
port for the transport of information at high speed. But to meet the constantly
growing needs generated by the development of the Internet in particular, it is
necessary to constantly improve the characteristics of propagation in this type of
guide, especially those relating to losses and dispersions over the whole the spec-
tral band used. This work relates to the study of the propagation of OEMs in an
optical fiber a two-dimensional photonic crystal base.

Then we studied the transmission rates (the propagation of electromagnetic waves
in the waveguide at an angle of 90 degrees) almost equal in time to (the propaga-

tion of electromagnetic waves in the waveguide in a straight line)

Keywords : Semiconductors; The optical fiber; light guide ; OEM, transmission
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