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I ntroduction Générale

UNe fibre optique est un guide diélectrique permettant de conduire la lumiére sur une grande
distance, ainsi est une module essentiel dans les systémes de télécommunication optiques.

L’idée de transporter sur de grandes distances des signaux optiques sur une Fibte est lancée en 1966.

Comparée aux autres supports de transmission existants (cable coaxial, paire torsadée,.etc), la  fibre
optique présente une atténuation faible et quasiment constante sur une énomme plage de fréquences et
offre ainsi 'avantage de bandes passantes élevés, permettant d’envisager la transmission de débits
numériques trés importants, Mais elle ne se réduit pas 2 un canal de transmission parfait : la varation
de Pindice de réfraction en fonction de la longueur d’onde est la cause principale de la dispersion
chromatique, qui va entrainer une déformation des signaux transmis. Cet effet linéaire se manifeste
d’autant plus que la distance est grande, et la bande passante des signaux transmis importante. Aussi,
tant que les atténuations des fibres ont été suffisamment grandes pour que le signal doive étre
régénéré avant d’avoir été notablement déformé, la dispersion a-t-elle été négligée. Avec la diminution
des pertes et Papparition de systémes 2 trés haut débit (40 Gbit/s), la dispersion chromatique est

devenue un effet fondamental.

Récemment, les recherches sur les pouveaux matériaux ont ouvert la possibilité de piéger et de
controler la lumiere dans des cavités ou des guides d’ondes par le biais d'un phénoméne physique
connu sous le nom de bande interdite photonique (BIP). La découverte de cet phénomeéne a donné
naissance 2 de nombreuses applications et notamment 4 la réalisation des composants optique actives
et passives et plus particulierement a la réalisation d’une nouvelle génération de fibres optiques, les
fibres microstructurées air/silice (FMAS) (appelées aussi fibtes 2 trous ou fibres 4 cristaux
photoniques), constituent une nouvelle génération de fibres optiques dont la gaine optique est
constituée d’'un arrangement de trous d’air de dimensions microniques dans une matrice de silice. La
réalisation de ces fibres optiques 4 trés faibles pertes permet aujourdhui de propager les signaux

optiques sur de grandes distances suite aux besoins croissants de transmission 4 haut débit.

On se limitera dans ce mémoire aux fibres microstructureés (FMAS). Notre objectif est d’analyser
les effets des défauts sur ces fibres en vue de leur application aux télécommunications (pour une

longueur d’onde de 1.55 pm).

Notre présent mémoire est divisé en quatre chapitres. Les chapitres I et IT sont consacrés aux
rappels généraux sur les outils théoriques et les notions que nous avons utilisés dans notre travail. Le

premier est une présentation générale des cristaux photoniques, nous rappelons la théorie, les




propriétés optiques et les différentes techniques utilisées pour la fabrication de ces structures. Ainsi

que les matériaux utilisés pour leurs fabtications.

Le deuxiéme chapitre cst une présentation géncrale des FMAS, nous rappelons les deux types de
guidage de la lumiére dans ces guides, ainsi que les propriétés optiques et les techniques udlisées pour
la fabrication de ces fibres. Les méthodes de modélisation de la propagation de la lumiére dans ces

fibres seront également considérées.

Le troisiéme chapitre est consacré i la méthode numérique utilisés dans Pélectromagnétisme
pour résoudre les équations de Maxwell« la méthode des différences fini dans le demain temporale
FDTD : Finite-DitferenceTime-Domain ». Nous présenterons les équations de base sous formes

dérivées et leur discrétisation ainsi que la condition de stabilité de cette méthode.

Le quatriéme chapitre rappotte les résultats de simulations numériques que nous avons
effectuées afin d’analyser les effets des défauts sur cette fibre (FMAS) pour des applications dans le
domaine des télécommunications optiques. Cela conceme Pinfluence de cette contrainte sur I'indice

effectif de la fibre, ainsi I'influence de certains paramétres de ces fibres sur ce dernier.

La conclusion générale récapitule les principaux résultats obtenus dans le cadre de cette

mémoire.
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Chapitre I Introduction aux Crstaux Photonigues

Chapitre 1

Introduction aux Cristaux Photoniques

Lobjectif de co chapitve ext de préventer les concepis de buse Jiés wnis cvistusin pholoniques poiy
les trois types (meonodiniensionnel, bidimensionnel et le tridimensionnel). Le cas du cristal
Dphotonique monodimensionnel sera tout d'abord présente pour apporter les principales notions
concernant les structures périodiques. Nous verrons ensuite la théorie des cristanx photonigues et
lenrs principales propriétés physiques. Puis nous présenterons les différentes technigues de
Jabrication de ces structures ainsi les matérianx dont leurs structures sont basées sur les cristanx
Pphotoniques.

L1. TYPE DES CRISTAUX PHOTONIQUES

Les cristaux photoniques sont des matériaux dont Iindice de réfraction est modulé
periodiquement selon une ou plusieurs dimensions dans Pespace (Figure. L.1) [1, 2]. Ces structures
peuvent étre obtenues par arrangement pétiodique de deux matériaux différents. Leur forme la plus
simple est une structure périodique 2 une dimension composée d’un empilement de couches
également appelé miroir de Bragg. Les cristaux photoniques ont la capacité d’inhiber la propagation
de la lumiére dans certaines ditections pout une gamme de fréquences (Ia bande interdite photonique
(BIP)). Cette particularité optique intervient lorsque la longueur de maille du cristal est du méme

ordre de grandeur que la longueur d’onde de la lumiére dans le milieu,

La proprieté de « gap » ou bande interdite a été initialement montrée par Lord Rayleigh en 1887
dans les structures de type miroir de Bragg. La généralisation du concept 4 deux et trois dimensions a
été initiée en 1987 par Zengerle [3], Yablonovitch [4] et John [5], dont le but de controler ’émission

spontanée de la lumiére.




Chapitre I

Figure. 1.1. Représentation schématique de cristaux photoniques unidimensionnel (1D), bidimensionnel
(2D) et tridimensionnel (3D).

Les cristaux photoniques existent dans la nature a Pétat minéral et biologique. Les opales sont des
minéraux composés d’arrangements de sphéres de silice hydratée. Leurs feux sont dus 2 la diffraction
de Ia lumiére par leur structure de cristal photonique tridimensionnel. L'origine de la coloration de
nombreuses espéces animales et végétales provient aussi de motifs périodiques. La coloration bleue
des ailes de papillons morpho et des feuilles de certaines variétés de Sélaginelle en sont des exemples
[6]. Les couleurs bleu, vert, jaune et marron des plumes de paons proviennent de la diffraction par

des ctistaux photoniques 2D 2 nombre et longueur de maille variables (Figure. L.2) [7].

Figure. 1.2. Plume de paon. L’encadté de droite est une image prise au microscope électronique a balayage
(MEB) de la coupe d’une barbule verte. La structure de cristal photonique 2D est composée de piliers de
mélanine liés par de la kératine ainsi que de trous d’air.

L11 Les Cristaux Photonique 1D (miroir de Bragg)

Les structures 4 une seule dimension sont caractérisées par la variation d’indice selon un seul axe
du repére général (Oxyz). Ces structures sont couramment connues sous le nom de réseau de Bragg
(Figure I-1.1D) [8].Les réseaux de Bragg sont des successions de couches d’indice de réfraction
différent empilées de maniére pérodique, clles sont généralement réalisées par un empilement de
couches d’épaisseur optique A/4, X émant la longueur d’onde guidée autour de laquelle le matériau doit

interdire la propagation des ondes électromagnétiques sous incidence normale.

wn




Chapitre I Introduction gux Cristaux Photonigues

Les réseaux de Bragg ont prouvé leur utilité dans de nombreuses applications : convertisseurs de
modes pour fibres optiques, filtres sélectifs de longueur d’onde, multiplexeurs, lasers spéciaux 2 bande

étroite. . .etc.

L1.2, Les cristaux photoniques 3D

Les cristaux photoniques tridimensionnels suscitent encore beaucoup d’intéréts. Le premier cristal
photonique tridimensionnel a été fabriqué par K.M. Ho et al [9]. 11 était formé des spheres de silicium
arrangées selon une structure diamant. En 1993 E. Yablonovite fabriquait un cristal photonique en
percant des trous dans un bloc de plexiglas selon trois directions qui simulent les directions
cristallines d’un cristal diamant. Ce cristal photonique sappelle d’aprés son inventeur ”la
Yablonovite” [1U]. Avec ce cnustal photomque, le concept de la bande interdite photomique a ete

démontré expérimentalement pour la premiére fois.

I.1.3. Les cristaux photoniques 2D

Les cristaux photoniques a trois dimensions posent encore de nombreux problémes de fabtication.
Pour cette raison, il est intéressant de présenter un autre type des ctistaux qui sont les ctstaux
photoniques 4 deux dimensions qui peuvent étre fabriqués facilement. A deux dimensions, les
cristaux photoniques sont composés d’un réseau pédodique de piliers de diélectrique dans Iair

(structure déconnectée) ou de trous d’air percés dans une matrice diélectrique (structure connectée)

(Fig.1.3).

¢ Trous d’air
¢ (indice ny, o5 P

50 - | e Lf‘mﬁm’
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<4t g
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FETETRERES

i | =F—— indicen
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Figure 1.3: Structures bidimensionnelles: () connectée (b) déconnectée [11].
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Il est possible d’introduire des défauts dans ce type de cristal photonique. Par contre, I'absence
d'un confinement vertical de Ia lumidzre est genante pour Papplication de ce type de cristal photonique
en optique intégrée. Pour compenser cette absence, la lumiére peut étre confinée verticalement par un
guide d’onde classique [1 2]. Le guide d’onde classique se compose d’une couche diélectrique entourée
de deux autres couches diélectriques d’indices de réfraction plus faibles. Les guides d’ondes classiques

sont couramment utilisés en optique intégrée.

Les trous des cristaux photoniques sont gravés dans le guide d’onde classique. Ce type de cristal
photonique s’appelle : cristal photonique bidimensionnel planaire. 11 est fabriqué 2 Taide de
technologies standard de 1a microélectronique qui laissent une grande liberté quant aux modifications
locales des propriétés du résean, Ces avantages font de ces structures des candidats prometteurs pour

la réalisation de composants pour Poptique intépréc.
L2. THEORIE DES CRISTAUX PHOTONIQUES
L.2.1. Equations de Maxwell
La théotie des cristaux photoniques est basée sur Ia combinaison des équations de Maxwell pour

les champs électromagnétiques dans une structure diélectrique avec le théoréme de Bloch pour des
potentiels périodiques en physique du solide.

Les équations gouvernant la propagation de la lumicre dans un cristal photonique sont les
€quations de Maxwell. Considérons un matériau non magnétique (#=7) et de permittivité diélectrique

réelle &(7) (le matériau est non absorbant), les quatre ¢quations de Maxwell s'écrivent :

V.(smEe, ) =0 L1
v.(A, n)=0 12
VxEG D) = —p, ZH@ 0 13
VxHFE L) = —¢, ~EG0) 14

En éliminant £ (7, t)des équations, on obdent :

=1 1 = T 1 2 I3
¥V x (ﬁv x A, r:)) =S H@ 0 LS

3 1 L o =
Ouc = ﬁTeSt la célérité de la lumiére dans le vide.
0to

-

Si Fon cherche des solutions de Péquation (I.5) sous la forme d’ondes harrnm‘)iqu:zsITArb 1) =

T oo i LoE " . i
H(T)e™*, on peut écrire équation aux valeurs propres suivantes :
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-

=1 1 3 T3r= - ﬂJz =
VX(;{?—)'VXH(T))——C—zH(T) 1.6

Dans cette équation, I'opérateur apparaissant dans le membre de gauche est hermitien (Opérateur

dont les éléments de matrice symétriques sont conjugués sur un espace vectoriel complexe).

g(7) : étant périodique, Péquation (I.G) est l'analogue formelle de Péquation de Schrodinger
décrivant le mouvement des électrons dans le potentiel périodique d’un cristal.

H® (ou_E’(?")) étant Panalogue électromagnétique de la fonction d’ondeW(7)et £(#) étant
Panalogue du potentiel atomique V (7).

Par cette analogie, les concepts de la physique du solide, tels que les notions de réseau réciproque,
zone de Brillouin et le théoreme de Bloch est applicable pour la résolution de 'équation d’onde. De

cette maniére nous pouvons obtenir des bandes interdites photoniques (par analogie aux bandes

interdites électroniques).
1.2.2, Théoréme de Bloch

Le théoréme de Bloch, stipule que dans un potentel périodique, toutes les solutions de I’équation
de Schridinger (1.6) sont des fonctions dites de Bloch, clest-a-dite qu’il existe un vecteur £
permettant d’écrire :

W, (r) = w, (). expifik. ) 1.7

Ouuy, (r)est une fonction périodique avec les mémes périodes que le potentiel. Les fonctions

d’ondes des électrons dans un cristal parfait (périodique, infini, sans défaut...) sont donc simplement

le produit entre une onde plane et une fonction périodique.

Lintérér de ce théoréme est qu'il montre que I'on 2 uniquement besoin de connaitre Wsur la maille
élémentaire du cristal, les valeurs se reproduisant dans les autres mailles. Les vecteurs £ sont appelés

vecteurs de Bloch, et les fonctions d'ondes sont appelées fonctions de Bloch.

Dans I'équation (1.6), par analogie 2 Péquation de Schrddinger, les valeurs propres de la constante

diélectrique e jouent mathématiquement le role d'un potentiel.

Dans un cristal photonique, nous savons que ce potentiel est par définition périodique dans une

ou plusieurs dimensions.

Nous drerons profit de cette symétrie de transladon discrete pour résoudre Iéquation (I.6).

Mathématiquement, la périodicité des = peut étre exptimée de la maniére suivante:

eF+R) 18
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Ou R est un vecteur du réseau direct.

Cette fonction étant invadante par translation d’un vecteur du réseau direct, (%) peut se
j2 P

décomposer en séries de Fourier [13].

1.3. PROPRIETES PHYSIQUES

Dans cette partie, nous allons analyser quelques propriétés optiques originales observées dans des

cristaux photoniques.
131 Controle des ondes électromagnétiques

A cause de Pexistence de BIP (zones ou l'onde électromagnétique ne peut pas se propager) dans
les cristaux photoniques, cette caractéristique a permis 2 ces matériaux de guider ou de contrdler
Ponde électromagnétique dans certains direcdons (dite bande autorisées) et d’empécher la
propagation dans les autres directions (BIP), ce qui nous permet de dire que les cristaux photoniques

ont la propriété de controler les ondes électromagnétiques.
I.3.2. Réseaux directs, réciproques et zones de Brillouin [43]

Beaucoup de propriétés des cristaux photoniques (CP) sont directement compréhensibles par
Pétude de leur diagramme de bandes. Les surfaces de dispersion des CPs ont des périodes et
symétries qui découlent de celles du réseau direct. Pour les érudier, on utilise les notions de réseau

réciproque et de zones de Brillouin.

Le réseau réciproque d'un CP2D est défini a partir du réseau réel par la relation suivante :

—_

=5
a;. b} = 277.'51} 1.9
On les ajet bjsont les vecteurs des réseaux réels et réciproques, §;; est le symbole deKronecker.

Les propriétés géométriques élémentaires des réseaux bidimensionnels carrés et triangulaires de

trous circulaires sont résurmnées dans le Tableau I.1.

Le facteur de remplissage f désigne le rapport entre I'aire occupée par le motif et Paire de la maille

élémentaire du réseau.
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Réseau carré Réscau hexagonal
Vecteurs directs a,=(1,0) a,=(1,0)
(a1, ay) 2,= (0, 1) a,= (1/23/2)
Vecteurs réciproques b= 2n @, 0 b = 2 1,—1/3)

(!) i b ) a > a >

oo b= 0,1) b= 02/V3)
Facteur de remplissage _— o B TP
f=m 2 f=m Fal

Tableau L1. Caractéristiques géométriques principales des réseaux bidimensionnels carrés et triangulaires
[43].

Les zones de Brillouin sont des réginns qui partifionnent Pespare réciprgue assncie an crisral Tl
en existe une infinité et peuvent étre définies a I’aide des plans de Bragg qui sont les plans médiateurs
de 'ensemble des vecteurs formes par des combinaisons linéaires des vecteurs du réseau réciproque.

La définition de la niéme zone de Brillouin est la suivante : ensemble des points pouvant étre

atteint depuis l'origine en croisant » —1 plans de Bragg (Figure. 14).

[~ 7R3 7R3 |

7784 |/ |ZB2 %] 7B4\]
96’ \:
w b <4
E Jd 2| zB1 |
= g -
g = ool /|
= Réseau carré 1
\ /
\ ZB4| \_ZB2  |zB4 /|

g_\_f ZB3NG” ZB3|_~7 &

Vecteur d'onde

Figure. L.4. Premiéres zones de Brillouin (ZB) d'un réseau carré. Les plans de Bragg sont tracés en
différentes couleurs. La ZB n°3 est atteinte en traversant 2 plans de Bragg (droite noire puis droite rouge)
[43].

On appelle zone de Brillouin irréductible la plus pette surface qui permet de déduire la reladon de
dispersion dans tout Pespace réciproque. Elle correspond 2 la plus petite surface qui pent étre utilisée

pour reconstruire la premiére zone de Brillouin (ZB) en utilisant les symétries du réseau réciproque.

La figure 1.5 donne une représentation graphique des réseaux téciproques, de la premiére ZB et de

la ZB irréductible pour les réseaux 2D catrés et hexagonal.
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Pour le réseau carré, la premicre zone de Brllouin est un carré (LMINQ) dont le centre est le point
I’ de coordonrée(0,0). La zone de Brillouin irréductible est alors un triangle communément appelé
(ITXM) dont la sutface est 1/8 de celle de la premiére zone de Brillouin. Dans le cas du réseau
hexagonal, les vecteurs du réseau réel ne sont plus colinéaires 4 ceux du réseau réciproque. La
premiere ZB est un hexagone (ABKCDE) et sa ZB irréductible est un triangle (TMK) dont la surface
est 1/12 de celle de la premiére ZB [43).

(a) Q O U @ @ @ :___,:L e

290 il

v eee

Figure I.5. Réseau réel, réciproque, premiére zone de Brillouin et zone de Brillouin irréductible pour les
réseanx 2D (a) carré et (b) triangulaire [43].

13.3. Relations de dispersion [43]

Les relations de dispersion des CP2D dépendent de la polarisation de la lumiére. On peut séparer
le champ électromagnétique en deux polarisations indépendantes, la polarisation TE et la polarisation
TM. En polatisation TE, le champ E est otienté dans le plan de périodicité et le champ H n’a qu’une
composante normale au plan. Le champ électromagnétique est ainsi de la forme (Ey, Ey, Hy), les
autres composantes étant nulles. En polarisation TM, les roles de E et H sont permutés et le champ

est de la forme (Hax, Hy, E.).

La figure 1.6 représente les diagrammes de bandes pour les réseaux carté et hexagonal pour les
deux polarisations. La structure étudiée correspond 2 une matrice bidimensionnelle de trous d’air
(#.= 1) dans du silicium (75= 3.5). Le diamétre des trous est égal 2 0.288a dans les deux géométries,
ce qui correspond des facteurs de remplissages différents selon le réseau (F=0.26 pour le réseau carré,
£=0.30 pour le réseau hexagonal). Une bande interdite pour la polarisation TE est obtenue pour le

réseau hexagonal [43].
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Figure.1.6. Diagrammes de bandes de CP2D de trous d’air dans une matrice de diélectrique ayant I'indice
du silicium. Le calcul a été effectué par la méthode des ondes planes pour les polarsations TE (lignes
rouges) et TM (pointillés bleus). (a)réseau carré. (b) réseau hexagonal [43].

1.3.4. Cartes des bandes interdites [43]

Les cartes de bandes interdites représentent les bords de bandes interdites pour un réseau donné
en fonction du facteur de remplissage f (Figure.I.7). Elles donnent un apercu des possibilités de
confinement de la lumiére. Pour un résean hexagonal de trous d’air dans du silicium, une bande
interdite s’ouvre pour f = 0.10 en polatisation TE et f = 0.61 en polarisation TM. Pour le réseau
carré, les bandes interdites s'ouvrent pour £ = 0.32 en polarisation TE et f= 0.48 en polatisation TM.
Les régions de bande interdite totale correspondent aux intersections des bandes interdites TE et TM.
La plus large bande interdite pour les modes TE est obtenue parle réseau hexagonal. De plus, la BIP
apparait pour des facteurs de remplissages plus faibles que ceux du téseau carté. Le réseau hexagonal
est par conséquent souvent préféré pour confiner la lumiére. On peut remarquer que les bords de

bandes interdites augmentent avec le facteur de remplissage de matériau de faible indice [43].
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(@) (b)

Facteur de remplissage f Facteur de remplissage f
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Figure. 1.7, Cartes des bandes interdites d’un réseau de trous d’air dans une matrice diélectrique (=12.25).
(a) réseau hexagonal. (b) réseau carré [43].

L3.5. Réfraction négative

On dit que Fon 2 un phénoméne de réfraction négative lorsque la lumiére est réfractée dans son
demi-plan d'incidence [14]. Considérons la loi de Snell-Descartes qui permet de caleuler la direction
d’'une onde réfractée transmise 6 a partir d’'une onde incidente d’angle ¢; Pinterface de deux

diélectriques nset 12
ny sin(6;) = n,sin(6,) L10

L’indice de réfraction du milien (2) devrait étre négatif pour que la loi soit valable dans le cas de Ia
réfraction négative. Dans le cas des cristaux photoniques, cette loi ne peut s’appliquer car les ondes de
Bloch possedent plusieurs vecteurs d’onde, ce qui empéche P'attribution d’un indice de phase unique.
L'utilisation de la décomposition en harmoniques des ondes de Bloch a permis de clasifier le

phénomeéne de réfraction négative, qui doit étre interprété comme un phénomene de diffraction [15].
L.3.6. Auto-collimation

Un faisceau est dit collimaté lorsque ses rayons sont paralléles. Cela implique que le faisceau ne se
disperse pas avec la distance de propagation. Un faisceau parfaitement collimaté ne diverge donc pas.
Des phénoménes d’auto-collimation ont été observés et étudies dans les cristaux photoniques [16, 17,
18, 19]. Ces phénomeénes ont lieu lorsque des zones particuliéres des coutbes iso-fréquence sont
excitées. Dans ces zones, la direction de la vitesse de groupe des ondes de Bloch ne dépend pas de
angle d’incidence. Un faisceau divergent atrivant dans une région d’auto-collimation va ainsi

conservet une largeur constante au cours de sa propagation.
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1.3.7. La focalisation

Les propriétés de réfraction des matériaux 2 permittivité et perméabilité négative [20] permettent
théoriquement une focalisation de la lumiére pouvant dépasser la résolution de lentilles classiques
[21]. Nous savons que les cristaux photoniques 4 base de diélectriques peuvent se comporter comme
des matériaux 2 indice de réfraction négatif, Des CP ayant des fonctions de lentilles ont été étudies

[22, 23] et démontres expérimentalement [25, 26, 27, 24].
1.3.8. Analyse de Fourier des ondes de Bloch

Le théoréme de Bloch-Floquet a été initialement posé pour trouver les solutions de équation de
Schrédinger indépendante du temps pour un potenticl périodique donné [44], Il a ensuite été appliqné
dans le cas d’un cristal parfait pour décrire la conductivité des électrons, et finalement dans le cas d’un
cristal photonique. Le théoréme donne la forme des fonctions propres. Pour Pobtenir, des
considérations sont faites sur les opérateurs de translations, et la zone de Brillouin est introduite.
Ainsi, chaque valeur du vecteur donde k dans la zone de Brilloin représente un état propre

de © ayant une fréquence w(k).et un vecteur propre H(k) de la forme :
Hy(r) = e (r) L11

Ot uy (r)est une série périodique de Fourier. Le théoréme permet de conclure que les modes

electromagnétiquesH), peuvent étre écrits comme des états de Bloch.

Toutes les informations sur les modes électromagnétiques sont données par le vecteur d’onde k et
la fonction périodiqueuy (). En réintroduisant Péquation précédente dun état de Bloch dans
Péquation maitresse, Uy (r) peut étre déterminée. On définit un nouvel opérateur hermitien Bk
définit par :

ok = (ik +V)><£—1;—)—(ik+ V) L12

L’équation finale 4 résoudre est alors:

O,u, (1) = (@)zuk ) L13

. . » 3 F = ™ T
La résolution de cette équation s’effectue alors dans la zone de Brillouin, avec == < k <= . Les
q a a

modes d'un cristal photonique peuvent alors étre décrs comme une famille de fonctions
continues, @, (k) , indexées dans un ordre de fréquence croissante par le numéro de bande n.
’information contenue dans ces fonctions est reportée sur le diagramme de dispersion du cristal
photonique. Les solutions sont déterminées par de puissants outils informatiques, avec par exemple Ia

méthode d’accroissement des ondes planes.
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1.3.9. Superprisme

Dagas certaines situations, I'angle de réfraction dans un CP varie trés fortement avec une faible
variation de P'angle d’incidence ou de la fréquence de la lumiére. On qualifie ce phénoméne de super-
dispersion angulaire ou fréquentielle, ou encore deffet Ksuperprisme>> [25, 28,29, 30]. La déviation

angulaire peut en effet étre 100 fois plus forte que dans un prisme 2 matériaux homogenes.

Leffet de superprisme angulaire se produit lorsque des iso-fréquences a forte courbure sont
excitées. La variation de 'angle d’incidence engendre une modification du vecteur d’onde transverse.
Les vitesses de groupe étant orientées perpendiculairement aux iso-fréquences, la forte courbure
engendre une grande variation de la direction de propagation. L’amplitude de cet effet est directement

quantitice par le paramétre p = 06, /96, .
La dispersion fréquentielle géante a une origine similaire i la super-dispersion angulaire,

Deux ondes de fréquences voisines induisent Iexcitation de deux ondes de Bloch a direction de
propagation tres différentes A cause de la conrbure changeante des CIF. Des dispersions allant jusqu’a
50° pour une variation de longueur d’onde de 1% ont été observées [36].L’effet superprisme

fréquentiel est directement quantifie par le paramétre q=26,/6,.

Les cffets de superprisme angulaire et fréquentiels ayant des origines voisines, ils existent souvent
simultanément dans les surfaces de dispersion. La figure 1.8 montre les amplitudes des effets
superptisme angulaire et fréquentiels (paramétres p et 4) dans la région d’iso-angle d’incidence de 15°.

Les parameétres p et ¢ sont maximum simultanément pour les hautes fréquences, en bord de bande.

Longueur d’onde (um)

=20

Angle de réfraction (%)

T
Q
Parameétres |p| et |g| (10*log,,)

] I ] T = -30
0.17 0.18 019 020 021 0.22

Fréquence normalisée (a/A)

Figure1.8. L’angle de réfraction et paramétres p et 4le long de Iiso-angle 15° en fonction de la fréquence.
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L.4. TECHNIQUES DE FABRICATION DES CRISTAUX PHOTONIQUES

Plusieurs techniques utilisées en micro-électronique sont developpées pour la fabrication des
cristaux photoniques. En fonction de leur mise en auvre ces techniques sont classées en trois grandes
familles. 1a premiére famille est composée des méthodes de gravures humides qui utilisent
Pinteraction avec un acide. La deuxiéme comporte les techniques de gravures séches qui utilisent des
gaz, des plasmas ou un usinage direct par laser. En plus de ces deux catégodes, il existe d’autres
procédés directs de nano-structuration des matériaux comme Pablation laser et le FIB qui n'utilisent

pas de procédés de gravure chimique.
14.1. Gravure humide

Les techniques de gravure humide nfilisent Pattaque amidn (FIT ¢ TR wouplife b vm oL
physique qui modifie Ia vitesse de gravure de l'acide et permet la structuration en agissant sur les

liaisons atomiques.
1.4.2. Gravure séche

Les techniques de gravures séches emploient non pas un liquide acide mais un gaz d’ions pour la
RIE (Reactive Ion Etching), ou un plasma pour la gravure plasma. Les ions des gaz ont le méme role
que Pacide lors d'une gravure humide : celui de casser les liaisons chimiques pour enlever de la

matiere.
1.4.3. L’usinage direct par faisceau laser

On désigne par usinage direct le procédé qui consiste 3 retirer de la matiére 3 la surface dun
matétiau au moyen d’un faisceau laser intense. L’ablation laser tepose sur le fait qui certaines
longueurs d’onde (UV par exemple), la lumiére est tres rapidement absorbée dans les couches
superficielles du matériau. Cette absorption provoque la rupture des liaisons, I'énergie des photons

étant supérieure 4 Pénergie de cohésion du cristal,

Ces ruptures de type physico-chimiques, par Pinteraction humiére — matiére, se traduisent par une
vaporisation de la surface du cristal traité. Ce procédé est peu destructif et conserve au matériau ses

qualités physiques, ainsi que Pérat de surface.

I5. MATERIAUX
L5.1. Cristaux photonique dans les matériaux setni-conducteurs
Plusieurs travaux pour la réalisation de structures photoniques sur les semi-conducteurs et leur

intégration avec les dispositifs optoélectroniques actifs ont été réalisés pour le contrdle et la

propagation de la lumiére [31].
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L’obtention d’une bande interdite dans un réseau triangulaire par exemple sur semi-conducteurs
peut étre obtenue avec des motifs circulaires si le contraste dindice est au moins de 2.6 [32].
Lassociation semi-conducteur/air (avec un contraste d’indice de Pordre de 3-3,5) est parfaitement

indiquée pour la réalisation des cristaux photoniques. Sur ce type de matériaux.

Une premiére mise en évidence d’une bande interdite totale 4 2D aux fréquences optiques a été
possible grice a la technologie “macroporenx” [33]. La figure 1.9 représente le diagramme de
dispersion d’un cristal photonique triangulaire 2D de période a composé de motifs circulaires dair
(rayon r = (.452) dans une matrice de silicium poreux (n=3.4). Les deux polatisations ont été

représentées. La bande interdite torale correspond 2 la zone noircie [33].

1.2

wal2nc

r M Vecteur donde K r

Figure 1.9. Structure des bandes pour le silicium poreux [33].

Des études sur le controle de la propagation guidée par effet de bande interdite photonique ont été
réalisées sur du silicium nanoporeux [34]. Des structures i deux dimensions (2D) de période 300 nm
ont €t€ fabriquées par gravure séche dans le GaAs. La figure 110 montre le processus de fabrication
d’une structure triangulaire de trous dans le GaAs. [35]. Le méme procédé est utilisé aussi pour la

réalisation de structure photonique sur 'InP.
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(A) nano-masque par (D) Mise en place du masque
lithographie E-Beam

SiC maold

(E) Gravure séche

Gaz plasma

(F) Reéalisation des trous dans le GaAs

(c) Masque de trous

Figure 1.10. Etape de réalisation d’une structure 2D dans le GaAs [35].

Des cristaux photoniques bidimensionnels ont été fabriquées dans des hétérostructures
(GaAs/Al«Gai<As et InP/GaIni<As;P1y) déposées sur substrats de GaAs ou InP. Le procédé

consiste 3 réaliser une croissance de couches minces de composés III-V par épitaxie jets moléculaires.

Ensuite, Iécriture des structures est réalisée par lithographie électronique et enfin les trous sont

obtenus par gravure seche par plasma réactif (RIE) [37, 36].

Une structure de type graphite a été réalisée sur une couche d’InP d’épaisseur 237 mw en utilisant le

méme procédé que pour les hétérostructures : lithographie suivie de gravure ionique réactive. Un

exemple de structure est représenté sur la figure 111,
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Chapitre I1

Les Fibres Microstructurées Air/Silice (FMAS)

Dans ce chapitre nous aflons passer a ln présentation des TNAS s dans un premier Zerps, nous

Jerons un bref rappel historigue poyr expliguer la démarche q4i a conduyit les cherchenrs ; metire
an point te nosvean Hpe de guide. Noys Drésenterons ensuite Jos différents Drincipes de ZHidage
qui penvent opérer dans ces SEUCtres avant de nous intérecser aHX Proprietés des fibres
mHiCrOsTHtuTéESs et lenrs miethodes de modelisation, enfin nous terminerons par la présentation
des methodes de Jabrication dy ces fibres,

IL1LIN TRODUCTION

canaux d’air paralléles Je long de Ia fibre [45]. Le but initial était de réaliser des fibres qui seraient
capables de guider la lumigge en utilisant Peffet de bande interdite photonique [46]. Ce type de fibre
s’est montré robuste, facile 3 coupler 4 d’autres et guidé efficacement Ia Jumicre [47). Cependant, pour
ces premieres fibres, le processus de guidage n’était Ppas basé sur Peffet de bande interdite photonique

mais sur une simple différence d’indice comme pour les fibres optiques conventionnelles [48].

De ces nombreux travauy ont abouti deux catégories distinctes de fibres microstructures,

la structure périodique de Ia fibre.

I1.2. GENERALITES

22



Chapitre IT Les Fibres Microstructurées Air/Silice (FMAS)

En 1987, El Yablonovitch cherche a mettre au point une structure périodique tridimensionnelle
dont Pénergie est comprise dans un intervalle donné, ne peuvent se propager (bande interdite) [49].
Une onde électromagnétique envoyée sur cette structure appelée « crstal » doit en voir la périodicité
quel que soit son angle d’incidence. E. Yablonovitch considére tout &’ abord des structures
composées de couches planes périodiquement espacées de X /4. Les différentes couches sont choisies
de maniére 2 obtenir un fort contraste de permittivité. Ces structures présentent des bandes interdites
pour la propagation d’une onde électromagnétique se propageant petpendiculairement aux couches,

ct elles peuvent étre assimilées a des miroirs trés fortement réfléchissants (miroirs de Bragg).

A pattir de 1, E. Yablonovitch montre quun matériau périodique tridimensionnel de période % /2
présentera lul aussi des bandes interdites et pourra réfléchir une onde électromagnétique, de longueur
d’onde %, quelle que soit sa direction de propagation. Ce princgpé walidé en 1991 par la

réalisation d’une structure périodique 3D basée sur la maille crstalline du diamante [50].

La réalisation de structures périodiques en trois dimensions pour des ondes micrométriques est
trés délicate du fait de la petitesse des motifs 2 fabriquer. Pour cette raison, des recherches sont mise
en ceuvre pour réaliser des structures périodiques bidimensionnelles qui présenteraient les mémes
propriétés de réflectivité. Ces matériaux sont pérodiques suivant deux dimensions transverses et

invariantes suivant la troisicme direction.

En 1995, Yablonovitch a été démontré d’un point de vue théorique que des structures périodiques
diélectriques 4 deux dimensions pouvaient présenter des bandes interdites photoniques dépendant de

la périodicité du cristal [51].

En 1996, la premiére fibre fabriquée dans le but d’obtenir un guidage par effet BIP au sein d'un
cristal air/silice était constituée d’un barreau de silice entouré de petits trous d'air de diamétres assez
inégaux (0,2 a 1um) espacés d’environ 2,3um. Le guidage d’'un mode unique et robuste a pu y éwre
observé pour des longueurs d’onde comprises entre 458 et 1,550 p [52, 53]. Mais une analyse précise
a permis de montrer que le gnidage de ce mode unique n’était pas lié 4 la présence de BIP notamment
a cause de la trop faible proportion d’air dans la gaine. En fait, indice effectif de la gaine, résultant
d’une pondération entre Iindice de Iair et celui de la silice, est inférieur a indice du cceur constitué de
silice pure et le gnidage observé est donc simplement produit par réflexion totale interne RTT entre le

ceeur et la zone de gaine.

Les FCP sont constituées d’un ceeur de silice pure entouré d’un arrangement régulier de canaux
d’air de dimensions microniques, disposés parallélement a un axe de propagation noté Oz [47]. Le
tout est protégé par une gaine protectrice en plastque. Elles sont caractérisées par Pespacement

périodique A entre les canaux d’air de diangtre d et par le nombre de rangs d’hexagones autour du
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ceeur. La figurel.1 schématise une coupe transverse d'une fibre photonique ot les trous d’air sont

arrangés en réseaux hexagonaux.

Air

Silice

Revétement

Fig.IL.1. Coupe transverse d’une fibre optique microstructurées, les trous d’air sont arrangés en réseaux
hexagonaux.

I1.3.GUIDAGE DE LA LUMIERE DANS LES FMAS

Les fibres utilisées classiquement dans le domaine des télécommunications guident la lumiére par
reflexion totale interne, Les fibres microstructurées air/silice (FMAS), qui sont aujourd’hui trés
latgement développées, utilisent soit ce principe de guidage dans le cas ot le cceur est en silice pure,
soit un guidage dit : « par bande interdite photonique », et ce généralement dans le cas de fibre i

CQeur Creux,

11.3.1 Guidage par effet de Bande Photonique Interdite (BIP)

Les premiéres fibres microstructurées air-silice ont été improprement appelées fibres 2 cristal
photonique alors que leur propagation était de type réflexion totale intetne telle que décrite
précédemment. Toutefois, dans le but de créer un guidage dans une fibre optique creuse ou dite i
ceeur d’ait, la propagation est basée sur un phénoméne physique différent appelé PBG (Photonic
Band Gap) ou BIP (Bande Interdite Photonique) qui est obsetvable dans les cristaux photoniques.

D’apres le premier chapitre, nous savons que les cristaux photoniques sont constitués d’un
arrangement périodique de matériaux d’indices de réfraction différents, La périodicité peut étre
otientée selon un ou plusieurs axes, de telle sorte que 'on pourta patler de cristaux photoniques 1D
ou 2D. De mani¢re générale et en raison de la périodicité, il peut exister une bande de longueurs
d’onde pour laquelle la propagation de la lumiére est interdite. On parle alors de bande interdite

photonique (BIP). Si 'on introduit un défaut de périodicité dans le réseau, un faisceau lumineux dont
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la longueur d’onde appartient 4 la BIP pourra étre piégé et propagé au niveau du défaut. Les
propriétés optiques des cristaux photoniques peuvent donc étre employées afin de réaliser des guides
d’onde, notamment des fibres optiques. Par cette méthode on peut réaliser des guides d’onde dont
indice de réfraction du défaut est inférieur a I'indice environnant. On peut donc concevoir des fibres

a caeur d’air a guidage par bande interdite photonique.

La modélisation du guide planaire de Bragg fut initialement étudiée par Yeh [54] dans les années

1980. Le principe de la propagation dans une fibre de Bragg est schématisé sur la figure.I1.2.

Réflectivité

‘g A

Fig.I1.2. Propagation des rayons lumineux dans une fibre 4 bande interdite photonique

A Pinterface ceeur/ réseau, I'onde incidente est décomposée en une onde réfléchie et une onde
réfractée. Il en est de méme a chaque interface suivante. La superposition en phase des ondes
réfléchies donne une onde guidée dans le caur. Du fait de la stratification périodique, les ondes
réfléchies présentent un déphasage bien défini les unes par rapport aux autres. Elles interférent donc,
de maniére constructive ou destructive selon la valeur du déphasage, qui lui-méme dépend de la
longueur d’onde et de P'angle d’incidence du rayon lumineus. Pour certaines longueurs d’onde et

certains angles d'incidence, la structure multicouche se comporte alors comme un miroit.

En extrapolant cette structure planaire a une structure symétrique de révolution comme le montre
la figure.IT.3, on obtient une fibre BIP 1D aussi appelée fibre de Bragg, Cette derniére est constituée
de couches de haut et bas indices entourant un ceeur d’air ou de tout autre matériau (liquide, solide ou

gaz quel que soit I'indice), la géométrie radiale est déerite sur la figure.I1.3.b.

En créant un guide composé d’une zone centrale creuse autour de laquelle on repartit des canaux
d’air formant un miroir de Bragg 4 deux dimensions, on réalise alors une fibre 4 cristal photonique ou
BIP 2D. La taille et la répartition des trous permettent de déterminer les longueurs d’onde et les
angles d’incidence pour lesquels la lumicre est réfléchie, offrant une altemative en terme de

fabrication a la structure précédente (BIP 1D) ne nécessitant aucun dopage. La qualité de propagation
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de P'onde lumineuse dépend directement de la régularité du réseau et nécessite un contréle accru des

parameétres de fabrication.

my

S S
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-
>

Fig.IL3. Exemple de fibre de Bragg 1D 2 symétrie de révolution

1L.3.2 Guidage par Réflexion Totale Interne (RTT)

Compte tenu de la faible proportion d’air dans le ctistal photonique, il n’était pas possible
d’obtenir des BIP suffisamment larges pour autotiser un guidage par résonance transverse sur une
telle plage de longueurs d’onde. On a en fait affaire 2 un guidage par réflexion totale intetne entre la
zone de ceeur et la gaine optique d’indice moyen inférieur 2 celui du cceur du fait de la contribudion
des trous d’air [55]. Cette contribution dépend de extension du champ dans les trous, elle- méme

fonction de la longueur d’onde.

Dans un milieu linéaire, homogene et isotrope, les champs électromagnétiques composant la
lumicre se propagent en ligne droite. Cependant la théorie de Poptique physique montre que seule
une onde plane, sinusoidale, d’étendue infinie, se propage dans un milieu homogeéne sans se
déformer. Sinon, toute onde luminense limitée subit en se propageant, une déformation spatiale

appelée diffraction. Il faut donc un milieu capable de propager la lumiére tout en la confinant afin
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d’éviter ces pertes. Le principe de guidage par réflexion totale interne dans une fibre optique peut
s’expliquer simplement 2 'aide de I'équation de Descartes qui définit les valeurs des angles incident et
réfracté apres traversée d’'un dioptre :

nisini = nzsiniz
Avec /1 : angle d’incidence que fait le rayon incident avec la normale 2 la surface,
72 : angle de réfraction que fait le rayon réfracté avec la normale 2 la surface.

Si 2 est inférieur 3 4, il existe une incidence limite 7 telle que : en dessous de laquelle le faisceau
n’émerge plus dans le deuxiéme miliey, il est complétement réfléchi dans le premier milieu. Dans ces
conditions, 'angle /o définit un céne d’acceptance ou ouvettute numérique. Tous les tayons lumineux
non campris dans ce cAne sont trangmis 3 travers le dioptre, les autres sont réfléchis dane le milieu
dont ils sont issus et aucune énergie n'est perdue. La propagation peut alors étre schématisée tel que

cela est représenté sur la figure. IT.4.

Fig.11.4. Guidage par réflexion totale interne dans une fibre 2 saut d’indice

II.4. PROPRIETES DES FMAS

Dans ce paragraphe, nous nous efforcerons de mettre en évidence les propriétés de propagation

particuliéres des FMAS en faisant 'analogie avec les fibres a saut d’indice (FSI).

11.4.1. Analogie entre les FMAS et les FSI

Afin de déterminer les propriétés des FMAS 4 partir des équations classiques de Poptique guidée, il

est judicieux de chercher 4 définir des FSI équivalentes 2 ces nouvelles fibres.

Dans une fibre a saut d’indice classique, tout mode dont Ia constante de propagation B vérifie
I’équation (IL.1) peut étre guidé dans la fibre.

’éf{gdine< 5 <Jé”m:ztr 111

Dans I'équation (I1.1), #ginc €t #ceur représentent les indices de réfraction respectivement de la

gaine et du ceeur. £ = 27/ est le module du vecteur d’onde et A est la longueur d’onde dans le vide de
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Ponde guidée. &7 est donc la valeur maximale que peut prendre la constante de propagation dans le
guide. Si {8 est inférieure & Antgin, alors les modes ne sont plus guidés dans le ceeur et peuvent fuir dans

la gaine optique. &7gir est la valeur maximale de la constante de propagation des modes de la gaine
optique.
Dans le cas des FMAS, on peut également appliquer I’équation (IL1) pour déterminer quel mode

sera ou non guider dans le ceeur dont lindice est celui de la silice pure. L’équation (IL1) devient alors :
ﬁgaine< ﬁ <léﬂn'}ia 1.2

Bgine représente la valeur maximale autorisée pour les modes de la gaine optique, cest-a-dire In
valeur de la constante de propagation du mode fondamental pouvant exister dans la structure
hérogene infinie si le ceeur est absent [52]. Ce mode est souvent connu sous son appellation anglo-
saxonne de « Fundamental Space-filling Mode » (FSM) et on désigne par Brsm sa constante de
propagation. Sur la figure IL5 2 été représenté un exemple de distribution de champ de ce mode
fondamental calculée dans une cellule élémentaire (rectangle dont deux angles opposés sont les
centres de deux trous voisins) dont la duplication par symétries permet de reconstruire la
microstructure en entier. Dans cet exemple, le FSM a été calculé i 1550» pour une cellule
¢iémentaire de pas Guw et pour un diamétre de trous de 24um L'énergie de ce mode est

principalement localisée dans la silice avec une faible pénétration dans les trous.

Fig.IL.5. Exemple de réparttion de Iintensité lumineuse dans une cellule élémentaire du cristal photonique
constituant la gaine d’une FMAS.

Comme nous I'avons déja précisé, la plus basse valeur que peut prendre B pour un mode guidé
dans le cceur est Brsv = Aftgin. 1l est alors possible d’identifier indice de la gaine comme étant

lindice du « fundamental space-filling mode », #awy, par la relation (I1.3) [52, 55] :
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nesm= Brsv/ & L3

Dans une FSI, le nombre de modes guidés dans la fibre dépend de la valeur de la fréquence
spatiale normalisée 7 définie comme suit :

2n
=a 2 2 —nZ
V =a. o Moeur — Mggine 4

Avec a le rayon du cceur de la fibre optique. La relation (I1.4) pourra également étre appliquée aux
FMAS 2 condition de définir une valeur convenable pour « : en effet, dans une FMAS, le ceeur n’a
pas de limite physique clairement identifiée, comme c’est le cas dans une FSI [52], [55]. On peur alors

déterminer une expression pour la fréquence spatiale normalisée 77 dans le cas d’une FMAS :
_ima , , 2 i
V ot = = (0silice — nZersnr) 115

ON = (n2ice —n2epsn)1/2 1L6
ON, définie par la relation (ILG6), est 'ouverture numérique de la fibre.

Sous réserve que le rayon de cceur, noté 4, soit évalué correctement, la relation (I1.5) permettra en
particulier de déterminer si une FMAS présente un caractére monomode 2 une longueur d’onde

donnée.

11.4.2. Evolution spectrale du champ électrique

Aux grandes longueurs d’onde, le champ du mode fondamental envahit complétement les trous
d’air et l'indice de gaine prend une valeur donnée par #asy = [f+ (1) #24ic] /2 ot fest la fraction dair
presente dans la gaine [52, 53]. Mais 4 mesure que la longueur d’onde diminue, le champ pénétre de
moins en moins dans les trous d’air, ce qui provoque une augmentation de indice effectif de gaine.
Finalement, aux courtes longueurs d’onde, le champ devient trés bien confiné dans la silice, et Pindice
effectif de gaine devient trés proche de celui de la silice, c'est-d-dire du ceeur. Une FMAS apparait

donc comme une fibre 2 ouverture numérique chromatiquement dépendante.

Sur la figure. I1.6, le comportement du champ électrique dans une FMAS a été mis en évidence
[56]. La fibre modélisée 4 des trous de 0,25 um de rayon et espacés de 2,3 um. 11 apparait clairement
que l'extension du champ dans les trous est d’autant plus faible que la longueur d’onde est courte.
Cette caractéristique a une influence sur le nombre de modes guidés dans la fibre et nous allons

maintenant étudier ce point de maniére plus détaillée,
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Module du champ électrique
ités arbitraires) Trou

Sy=0337 pmlf

0 T 3 (um) 4
distance a partir du ceeur sutvant un axe de la FCP

FigI1.6. Module du champ électrique du mode fondamental pour différentes longueurs d’onde dans le cas
d’une FMAS de pas 2,3um et de diamétre de trous de 0,25 uw [56].

I1.4.3. Caractére monomode large bande

Dans une FSI le nombre de modes gnidés dépend de la valeur de la fréquence spatiale normalisée
72 une longueur d’onde donnée, Lorsque I est inféreur i 2,405 (fréquence spatiale normalisée de
coupure du deuxiéme mode), seul le mode fondamental peut se propager [57]. Pour ces fibres, la
différence d’indice varie de maniére insignifiante en fonction la longueur d’onde. Ainsi, lorsdue
décroit, I augmente et franchit la valeur seuil 17, de 2,405. Le premier mode d’ordre supérieut peut
alors étre guidé.

Nous avons vu plus haut que on pouvait définir une expression de 1745 appliquant aux FMAS
(relation I1.5). La fréquence normalisée est fonction de Pinverse de la longueur d’onde. Cependant,
nous savons que lorsque la longueur d’onde diminue, la différence d’indice entre le coeur et la gaine
est clle aussi réduite, ce qui a pour conséquence de faire tendre 1/ vers une valeur quasiment

constante avec la longueur d’onde [58].

Dans le cas des FMAS, deux problémes se posent : quelle valeur donner au rayon du ceeur et

quelle valeur peut-on donnera 17, ?

En ce qui concerne le rayon du ceeur, il a tout d’abord été choisi comme étant égal i Pespacement
A entre les trous, Les premiéres expériences ont montré que les FMAS étaient monomodes pour des
valeurs de I75< 4. Les FMAS pour lesquelles ce résultat peut s’appliquer présentent un rapport d/ A
inféreur 2 0,4 [59]. Par la suite, Bréchet et col. Ont montré que pour obtenir une fréquence spatiale

normalisée de coupure égale, pour un mode donné, 2 celle trouvée dans les FSI, il faur choisir un
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rayon de cceur équivalent égal 4 0,64 A [56]. Notons que cette équivalence n’a éé clairement
démontrée que pour des valeurs de d/A < 0,4. Dans ces conditions, il est possible de déduire
Pévoluton de 17y en fonction de A et par conséquent de connaitre le nombre de modes guidés 2 une
longueur d’onde donnée. Sur la figure. I1.7, 177 a été représentée en foncton du rappott 4.,/ A ou
@y = 0,64 est le rayon du cceur de la FSI équivalente a la FMAS. La fréquence normalisée a été

calculée pour 3 valeurs du rapport d/ A, et ced pour 2 valeurs diff érentes de A
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Fig.IL7. Evolution de la fréquence normalisée 74 en fonction de 2 a,, / A (a., = 0,64 A), pour différentes
valeuts de d/ A et pour A= 2,5 et 5 ua [60].

On peut remarquer que Pévolution spectrale de 7y est uniquement liée a la valeur de dY,
indépendamment de la valeur du pas du réseau. De plus, on peut noter que pour les 6 exemples de
structures considérées, la fréquence spatiale normalisée des FMAS reste constamment inférieure 2 la
valeur de coupure 7, des fibres i saut d’indice classiques, et ceci indépendamment de la longueur
d’onde. I est donc possible de définit des fibres microstructurées qui présentent un caractére
monomode sur une tiés large plage spectrale. On patle généralement de fibres « indéfiniment »
monomodes. Ce caractére monomode, uniquement lié aux propriétés opto-géométrique s de ces
fibres, est garanti pour un rapport d/A<0,4 pour tout rapport 2., / » <8. Ainsi, si 'on augmente
raisonnablement le pas (et par conséquent le rayon du cceur), il est possible de conserver le caractére
monomode de la fibre en ajustant correctement le diamétre des trous de la gaine. Avec une FMAS, il

est possible de réaliser une fibre monomode large bande méme avec un grand diametre de ceeur [57].
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11.4.4. Dispersion Chromatique

Dans une fibre optique, la dispersion chromatique D¢ est la somme de deux contributions : la

dispersion du guide Dy et la dispersion du matériau D (relation T1.7).
D.=D;+ D L7
La dispersion chromatique est généralement obtenue par la relation :

_ _ Ad’neff
T daz 11.8

Ou #g  est Pindice effectif du mode guidé et ¢ est la vitesse de la lumiere dans le vide, soit

2,99792458.108p.57

Dans une fibre optique monomode conventionnelle, la dispersion  du guide est toujours négative
[57]. Comme la dispersion du matériau est elle-méme négative pour A < 1,27um et positive pour A>
1,27um, la dispersion chromatique ne peut étre annulée en dessous de 1,27um. la dispersion
chromatique dans une fibre réalisée par les techniques classiques peut étre ajustée en concevant un
profil d’indice plus ou moins complexe, ce qui influe sur la dispersion du guide. Cependant, la
différence d’indice entre le caur et la gaine est faible, ce qui limite fortement les possibilités

d’ajustement.

La formule (I1.8) permettant de calculer la dispersion chromatique peut également s’appliquer aux
FMAS. Les ¢tudes concemant I'évolution de la dispersion chromatique menées sur ces fibres ont une
nouvelle fois mis en évidence des propri¢tés originales pour cette grandeur. La dispersion
chromatique d’une FMAS dépend étroitement de la proportion d’air présente dans la gaine optique,
valeur li€e au rapport d/A. En jouant sur les paramétres opto-géométriques de la fibre, il est possible
de modifier Pallure de la courbe de dispersion [61], et par exemple d’annuler la dispersion

chromatique pour des longueurs d’onde inférieures 2 1,27um (figure. 11.8) [62].




Chapitre IT Les Fibres Microstructurées Air/Silice (FMAS)

60

a0 | ////
E e
3 .0.30
£
| 0.40
| e
-80 i )

-zw | | l !

1000 1200 1400 - _ |

Longueur d'onde (nm)

Fig.11.8.Dispersions chromatiques pour différentes valeurs de d/A obtenue pour un FMAS de pas 2,3 um
[62).

11.4.5. Pertes de propagation

Les modes guidés dans une FMAS subissent des pertes en cours de propagation d’autant plus
élevées que le confinement est insuffisant. La diminution des pertes de confinement exige donc une
extension moindre du champ au-dela des couronnes de trous de la gaine optique. Elle est donc
obtenue en augmentant le rapport d/ A, et/ou le nombre de couronnes et, pour une fibre donnée, en
diminuant la longueur d’onde. Par exemple, a 155017, une FMAS de pas 2,3um avec 3 couronnes de
trous présentera des pertes de confinement de 2dB/k» pour d= 1,15u, et de 10¢ dB/&» pour d =

0.46um [63]. Ces pertes peuvent étre estimées grice 4 des outils de modélisations
IL5.METHODES DE MODELISATION DES FMAS
IL.5.1. Méthodes modales

La complexit¢ des FMAS ne permet pas dutiliser les méthodes développées pour les fibres
classiques. Pour cette raison, plusicurs travaux de recherche ont été proposés afin de caractériser ces
fibres 4 P'aide de méthodes appropriées. Ainsi nous pouvons citer 2 titte d’exemple la méthode de
Pindice effectif [64], la méthode de Galerkin [65], ]a méthode des fonctions de base localisées [64], la

méthode des éléments finis [66].

Dans la méthode de Galerkin, les expressions du champ et du profil d’indice sont décomposées

sur une base de fonctions trigpnométriques otthonormées pour la résolutdon de Péquaton d’onde
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vectorielle. Cependant, cette méthode présente un probléme de convergence des fonctions
trigonomeétriques. La méthode des fonctions de base localisées résout ce probléme en utilisant des
décompositions sur des bases de fonctions d’Hermite Gauss. La méthode des éléments finis permet
de discrétiser une structure en formant un réseau de points sur lesquels les équations de Maxwell sont
résolues. Les résultats fournis sont la répartiion du champ, la polarisation et lindice effectif des

maodes établis dans la fibre.

Il est important de signaler que toutes ces méthodes modales, permettent de caractériser les
variations du champ sur une section transversale, ne donnent aucune information sur les vatiations du

champ dans la direction de propagation. Pour remédier 4 ce probléme on 2 adopté des méthodes

propagatves.
11.5.2. Méthodes propagatives

Drapres la littérature, deux méthodes ont été adoptées pour la simulation du champ dans les

FMAS : la méthode des différences finis [66] et la méthode du faisceau propagé vectorielle [67] [68].
Dans notre étude, nous avons basé sur la premiére méthode seulement.

La méthode des différences finies dans le domaine temporel FDTD « Finite Différance Time
Domain » consiste a effectuer une double discrétisation spatiale et temporelle pour la résolution des

équations de Maxwell.

Lidée de cette méthode est de conserver les composantes du champ durant la discrétisation
temporelle, puis une transformée de Fourier permet de passer au domaine spatial pour la
détermination de la constante de propagation. De plus, on adopte un décalage de demi-pas spatial et
temporel entre les composantes électriques et magnétiques pour faciliter Putilisation des opérateurs de
dérivation. Cependant cette méthode est limitée de point de vue temps de calcul relativement long

ainsi qu’une charge de mémoire importante.
IL6. FABRICATION
I1.6.1. Méthode par empilement de capillaires

Les PCF sont généralement fabriqués en udlisant une méthode par empilement de capillaires,
relativement simple dans son concept. Une matrice de tiges et de tubes en silice sont empilés 2 la
main pour former une préforme, qui est ensuite étirée a température élevée (~2000 C), tout en
préservant le profil transverse de P'arrangement inital, 2 aide d’une tour d’étirage conventionnelle

[47] (voir figure. IL9).
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Empilement

Etirage de la fibre

FigI1.9. Schématisation des différentes étapes du processus de fabrication des fibres microstructures, tirée
de la référence [69].

L’¢tirage se procéde en deux temps : tout d’abord 'empilement de tiges et de tubes est fusionné
tout en étant étiré sur une longueur de canne de 1 » de diamétre extérieur de Pordre de 1 mmun
morceau de cette canne est ensuite étiré une seconde fois pour donner, au final, une PCF de longueur

de canne compris entre 20 et 200 7, et de diamétre extérieur de Pordre de 100 .

Des structures en réseaux et des formes de cccur diverses peuvent étre réalisées par cette
technique, en arrangeant les tiges et les tubes de silice pure ou dopée de facon plus ou moins
compacte. De telles préformes peuvent facilement étte étirées 4 des dimensions o Pespacement
centte 2 centre entre les deux trons d’air les plus proches est infédenr 2 ~ 2 i, tout en maintenant le

réseau de trou d’air initial dans la section transverse des fibtres.
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Fig.IL.10. Exemples de profil gé¢ométrique de fibres microstructures 4 ceeurs circulaire (photo de gauche)
et elliptique (photo de droite), tirés de la référence [70]. Pour ces fibres, la gaine est composée d’un réseau
hexagonal trés régulier de trous d’air et le ceeur est formé par Pomission d’un simple trou d’air.

La figure. I1.10 montre deux exemples de PCF, qui ont été réalisées en utilisant le processus
d’empilement et d’étirage. Pour ces fibres, les trous d’air sont arrangés en réseau hexagonal et le ceeur

de fort indice est formé par Pomission d’un simple trou d’air.
I1.6.2. Méthode par extrusion

La méthode d’empilement de capillaires est majoritairement utilisée aujourd’hui, mais celle-ci
montre ses limites pour la réalisation de profils d’indices plus complexes. Une seconde technique a
alors ét¢ mise en ceuvre [71].Celle-ci est basée sur extrusion de matiere dans un barreau figure. 1111,
(a), qui a été préalablement éléve en température, pout former une préforme. Cette préforme est
ensuite étirée en utilisant une tour d’étirage pour réduire d’'un ordre de grandeur le diamétre extérieur
figure. T1.11.(b), et elle est insérée a P'intéreur d’une gaine formée par un tube extrudé en son centre.
Le tout est étiré pour donner au final une fibre microstructurée de diameétre extérieur d’environ 100

u figure. T1.11.(c).
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Fig.I1.11. Photographies obtenues par microscopie électronique des différentes étapes de la réalisation
d’une fibre microstructurée par extrusion, tirées de la référence [71].

I1.7.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons vu que la technologie des FMAS est une technologie récente qui
guide la lumiére par deux types de guidage selon la nature du cceur de la fibre, (soit guidage pat
réflexion totale pour les fibres a ceeur plein en silice pure, soit par Peffet de BIP pour les fibres 4 caeur
creux). Puis nous avons présenté les propriétés de propagation dans les FMAS, et nous avons trouvé
une analogie entre ces fibres et les fibres classiques (fibre 4 saut d’indice).Pour simulé le champ dans
les FMAS nous avons présenté deux méthodes, la premiére est la méthode modale, et la deusi¢éme est
celle de la méthode propagative. A la fin de ce chapitre, nous avons émdié deux méthodes de
fabrication des FMAS : et nous avons noté que la méthode par empilement de capillaires est plus

utilisable que la méthode par extrusion.
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Chapitre 111

M éthode de Différences Finies dans le Domaine Temporel (FDTD)

Notre but dans ce chapitre est de présenter la méthode de différences finies dans le domaine
temporel (FDTD) pour simnler le comportement des ondes électromagnétiqnes. Nous anrons
développé  cette  méthode mathématiquement par les équations de Maxcawell, puis nous
présenterons Je développement de Taylor et la discrétisation des équations de Maxavell et
Lalgorithme de Yee, nons terminerons par la présentation de critére de stabilité.

III.1. INTRODUCTION

La méthode numérique des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) a été développée
par Yee [72] en 1966 et ce n'est qu'en 1975 qu'unc séric d'articles préconisant ses futures applications
sont apparus [73, 74, 75]. Grice 4 ses avantages et a l'outil informatique devenant de plus en plus

performant, la FDTD n'a cessé de gagner d'utilisateurs pour des applications de plus en plus variées.

Elle peut simuler le comportement d'une onde électromagnétique dans tout type de milieu
(diélectrique, métal, plasma ....), tout en tenant compte des formes géométriques les plus complexes
des objets pouvant constituer le systéme. Elle ne fait intervenir aucune inversion de matrice. Sa
formulation théorique [76] extrémement simple foumnit des prédictions d'une grande précision pour
un large éventail de problémes dans le domaine électromagnétique. Elle est large bande, une
excitation impulsionnelle dans le domaine temporel suffit 2 donner la réponse d'un systéme sur une

large bande de fréquences via une transformation de Fourer.

Dans cette partie, nous exposerons les principes de la méthode FDTD.
I11.2. PRINCIPE DE BASE DE LA METHODE

II1.2.1. Equations de Maxwell
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La méthode FDTD est basée sur la résolution numérique des équations de Maxwell.

Ces derniéres s'écrivent de la maniére suivante:

ﬁ’AE’:Fé?E:—aa—f TI1.1
ﬁAﬁ:ﬁﬁ:% 1112

Ces équations sont complétées par les deux relations caractérisant les milieux diélectriques et
magnétiqucs:ﬁ =i HetD = & Eoue ctid désignent respectivement la permittivité diélectrique et la
perméabilité magnétique du milieu.

La méthode FIDTD est basée essentiellement sur la discrétisation aux différences centrées des

équations différenticlles de Maxwell TI1.1 et IT1.2. Notons que les lois de Gauss pour les inductions

€lectrique et magnétique sont implicites dans l'algorithme de la FDTD.

Rappelons que dans un espace cartésien de repere (0, x 3 2), les équations différentielles de

Maxwell s'écrivent:

6Hx__l(£.§'£ BEy) 1.3
ot u ~dy dz ’

8Hy _ 1 ,3Ez  3Ex

a n ( ax az 1.4
8Hz _ 1 (éﬁz 0Ex 1005
at JTR P dy ’

dEx _ 1 _dHz oHy

a ¢ ay dz 1.6
dEy 1  0dHx dHz

at = ( 8z ax T
dEz 1 _8Hy JHx

=l = = el S0 IIL.8
at & ( dx ay )

Cristaux photonique bi-périodigues

Dans le cas ou les cristaux photoniques sont pétiodiques suivant deux directions (x et y par
exemple) et infini suivant la troisieme direction (), on peut distinguer deux types de propagation,
propagation dans le plan (in-plane, ;é_,{, nul) et hors plan (off-plane, /@:{ non nul). Le systeme

d'équations précédent se simplifie selon le type de propagation.
Propagation in-plane : Polatisations TE et TM

Dans ce cas, la propagation se fait dans le plan et la varation des champs s'annule suivant la

troisicme direction. Le systéme d'équations (IL3.JIL4IM.5.0H.6IIL7 ct 111.8) sc simplific et se
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subdivise en deux sous-systémes donnant naissance aux deux polarisations transverse électrique TE et

transverse magnétque TM. Pour illustrer ce cas, supposons que le cristal est périodique suivant les

directions x et y et est infini suivant g Les dérivées par rapport a 7 s'annulent. Les équations

(UIL.3.J00.4.I11L.5.111.6.111.7 et 11L.8) impliquent:

dHx 1 .dEz

s TGy -

ay _ 1 08

= (2 1110
o _ 1 #Ex _ ofy

== A -y mL11
dEx 1 ,dHz

Bx _ 1 0z )
i IS ( oy ) 1,12
By _ 108

2= -1 1113
B o 1z 2y I 14
at £ ax dy

Remarquons que I'évolution de Ez, Hx et Hy est indépendante de celle de Ex, Ey et Hz. De ce fait

résulte deux systémes d'équations indépendants, l'un décrivant la poladsation TE et l'autre la

polarisation TM.

Polatisation TE
Les composantes électriques sont transverses, elles sont dans le plan de périodicité du cristal

photonique. La polarisation TE est définie par le systéme suivant:

gHz _ 1 @Fx _ oFy

ahall (By ax) II.15
9Ex _ 1 3z

= S 116
oBy _ _ 1 0z

= o B ( = ariz

Polarisation TM
Dans ce cas ce sont les composantes magnétiques qui sont transverses. Cette polatisation est régie

par le systéme suivant:

dHx 1 ,8Ez

T o S . (E) IIL.18
oy _ 1 om

ek (Bx ) ari19
o _ 1 oy _ o

at = ( dx By) H124
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=
Z

— o

. E H

}l’
a)Polarisation TE b) Polarisation TM
Ilig. II1.1. La polutisution TE et la polatisation TM.
Propagation off-plane

La propagation off-plane est caractérisée par une constante de propagation zé{,non nulle suivant g

Dans ce cas les vecteurs champs électriques et magnétiques peuvent s'écrire comme suit:

E (x,v,2,t) = E (x,y.t). exp(ikzZ) 121

Hx,y,z, ty= H (x,,t). exp(ikzZ) ar.22

Dans ce cas, les dérivées par rapport 2 7 dans le systtme d'équations de Maxwell

(UL3.I0.4II15.111.6.111L7 et ITIL8) sont calculées de maniére analytique. Ce systéme devient:

Egti - i (ikzEy — %) 111.23
2 = = (57 - ikzEx) 11.24
%= i(%_%) I1.25
== (%’;i — ikzHY) 1126
2L = 2 (ikzHz - 22) 1.27
%z %(%_%{) II1.28

Dans ce cas il n'est plus possible de sépater le systéme en deux sous-systémes comme aupatavant;

les cas TE et TM se trouvent donc mélangés et ne peuvent pas &tre traités séparément.
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111.2.2, Développement limité de Taylor

D’un point de vue numérique, utilisation d’expressions programmables passe par la discrétisation
des formulations analytiques. Les dérivées spatiales et temporelles des équations de Maxwell peuvent
étre traitées numériquement par la technique des différences finies [77]. L’approximation des dérivées
aux différents points de Pespace discret est réalisée par différenciation des valeurs des nceuds voisins
ou point de dérivation. Soit f{*) une fonction continue représentant une composante du champ

électrique ou magnétique et détivable en point de 'espace comme le montre la Fig ITT.1

Les développements limités en série de Taylor a droite et & gauche de xp avec un décalage de

TA/2 sécrivent:

"

Flro+S) = fo) + 27 @ +2 A F @+ " @+ IM1.29

1

Flro+s)=fe) 27 @+ ) 1@ -2 F @+ .30

En utlisant les équations (111.29) et (II1.30), limitées a lordre2, la dérivée premiére de fan

pointxppeut étre évaluée de maniére centrée i Pordre2comme suit :

A
% =M+0(AZ) .31

dx

X=Xg A
On obtient 'équation (1I1.31) en sommant les développements limités au troisieme ordre de fen

A A
Xp+- et xp—=
075 07

O
fxo +6/2)

J7e7y) N— .
fO0=6/2) |

~
rd
X

Fig IIL.1. Principe de calcul de la dérivée premiére de f{x) locale en x .

IIL.3. DISCRETISATION DES EQUATIONS ET ALGORITHME DE YEE

En pratique, on udlise une double discrétisation spatiale et temporelle des milieux continus patles
différences finies, appliquée aux équations de Maxwell couplées, 4 I'aide de maillage par cellules

élémentaires (cellules de Yee). Le domaine de calcul est subdivisé en cellules parallélépipédiques ot
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les six composantes du champ électromagnétique sont "éclatées”. A chaque aréte du maillage, on
associe la composante paralléle 4 Paréte du champ électrique régnant au milieu de Faréte. A chaque
face du maillage, on associe la composante normale a la face du champ magnétique régnant au centre
de la face comme le montre la Fig. IIL2. On constate que les discrétisations spatiales des
composantes des champs électrique et magnétique seront décalées d’un demi pas spatial (A/2), avec
Ax=Ay=A. De la méme maniére les discrétisations temporelles des composantes des champs
électrique et magnétique seront décalées d’un demi-pas temporel (A#/2). En d’autres termes, le champ
€lectrique sera évalué aux instants #A7 et le champ magnétque sera évalué aux instants (#+ 1/2) Az,

wvee p Stunt un entier Fig ITL3.

En appliquant la méthode des différences finies centrées, la discrétisation des équations (I11.32) et
(ITL.33), respectivement au point ((—1/2) Ax, jAy, #Aa Pinstant(n—1/2)Az et au point((—1/2)
Ax,(j—1/2) Ay, kAz)a Pinstant #A% nous pouvons écrire:

EZ @123k = ER~161/2i% +

- g . - 5 < - ” & = 1 o
Ar HP 1/2(1—2,_;+1/2,k)—H; Y2 _1p2,j-1/2,0) __H;‘ 1/2(1—;,;,k+1/2)—}4;,' 1/2(1—1/2,),11—1/2)}

rZ

[ 11132
EpE A}' Az

H;“/Z 6172 j1/2)9 = H;‘l/z(iq/z,u/z,k) g SE

Hon
EJ(ij=1/2))~Ep (=1j-1/2k) _ BY (i=1/2J0)-E (i3 -1k)_ 3
[ - - - ] T11.33

A2
!
“*m\ T"l\
%

Fig. OI1.2. Cellule de Yee.
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3
o
v

Fig II1.4. Schéma itératif : "saute mouton".

Les différentes composantes des champs sont donc évaluées en fonction des composantes
voisines étant précédentes pour chaque pas tempotel et pour chaque cellule de Pespace de
modélisation, comme on peut le voir dans les équations (I11.32) et (II1.33) de mise 4 jour des
composantes du champ électromagnétique. La solution(}_f ; ﬁ)sc construit ainsi de maniére itérative
dans le domaine temporel (Fig.IT1.4) On patle alots de schéma saute-mouton ("leap-frog"). En raison
de limitations, tant en puissance de calcul qu’en capacité mémoire, il s'avére intéressant de modéliser

des structures ou des matésiaux 4 deux dimensions (2D). Cela revient 2 considérer que, quelle que soit
d " . T

la composante fdes chamPS,a—f = 0. D’un point de vue physique, la structure 2D considérée est en
r4

fait une structure 3D dont les proprétés électromagnétique sont invariantes sclon I'axe g{symétrie
axiale). Ce point sera discuté ultérieurement dans les hypothéses physiques des calculs des chapitres

suivants. En 2D, les modes TE, (Ex, Ey, Hg) et TM (Hx, Hy, EZ) sont indépendants.

II1.4. CONDITIONS DE STABILITE DE I’ALGORITHME DE YEE

Comme tous les schémas explicites, le schéma de Yee [78] est soumis 4 une condition de stabilité
[79] fixant le pas temporel 4 partir de la discrétisation initiale de 'espace de simulation. Les problémes
de stabilité des méthodes numériques explicites ont été analysés en détail par Courant, Friedrich et
Lewy (CFL) [80], ainsi que par Von Neumann, i partr d’une approche mathématique rigoureuse.
Taflove [79] a notamment appliqué Papproche de type CFL a la méthode FDTD. Le critére CFL
donné par Dinégalit¢ (II1.34), permet de palier a la divergence des calculs engendrée par

I'approximation des dérivées.

1
A < T A 1134

Avec = 3.10%m/ s désignant la vitesse de propagation de Ponde électromagnétique dans le vide.
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Dans le cas d’'un maillage uniforme Ax= Ay= Az= A, T'inégalité ([11.34), se réduit 4 :

At < %%5313 I1.35
T A
At < ;:Ea 2D 111.36

Ce critere de stabilité reste adéquat pour la plupart des milieux (diélectrique, magnétique, dispersif,
avec ou sans pertes), car la vitesse de phase est inférieure a ¢ dans ces milieux. Cette condition se
comprend assez intuitivement : il faut que le pas temporel soit suffisant pour permettre de déctire la
propagation de Ponde d’un neeud au neeud le plus proche distant deA. Plus le maillage spatial sera fin

et plus le nombre d’itérations pour décrire un temps T de propagation sera important.
IIL5. CONCLUSION

Pour étudier le comportement des ondes électromagnétiques, nous choisissions la méthode de
différences finies dans le domaine temporel FDTD, qui est basé sur la résolution des équations de
Maxwell et le développement de Taylor, cette méthode nécessite une discrétisation spatiale et une
autre temporelle, nous avons terminé ce chapitre par la présentation du critére de stabilité pour la

discrétisation temporelle.

40



Chapitre IV




Chapitre IV Analyse des défauts dans Jes F.

Chapitre IV

nalyse des Défauts dans les FMAS

L objectif principal de ce chapitre est d'analyser les défants dans les FMAS, tout d'abord nous
commencerons par la présentation de la notion d'un défant, puis nous verrons les différents types
de cetle contrainie, ensuite nous choisirons une structure dont la quelle nous appliguerons notre
analyse, enfin nous terminerons par une simulation qui a comme but de d'analyser Ueffer des
desx: paramitres géomantiques « le rayon de trou et le pas de résean » sur lindice effectif, ainsi
linfluence de nombre de défants et leurs indice sur Pindice effectif.

V.. LES DEFAUTS DANS LES FMAS

Dans un ctistal photonique, la création d’un défaut est causée par la rupture de la périodicité
diélectrique e. Cette rupture va engendrer Pouverture d’une bande de fréquence autorisée 2 lintérieur
de la bande interdite photonique. La largeur et la position de cette bande autorisée sont gérées par les

caractéristiques du défaut.

Létude des cristaux photoniques a défaut sera réalisée sur un modéle a deux dimensions mais il est

toujours possible de la généraliser aux cristaux 2 trois dimensions.

Considérons la structure a deux dimensions représentée sur la figure I1-5 [82]. Elle servira de

structure de référence.
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Figure IV.1. Structure BIP 2D,
Les structures photoniques a défaut sont faites d’un assemblage de matériaux diélectriques
comportant une ou plusieurs ruptures de périodicité.
Ces ruptures sont de deux types :

* Les mono défauts dont la localisation a Pintérieur de la structure BIP n’est qu’a un seul et méme

endroit. Ces mono défauts créent une bande autorisée i intérieur de la bande interdite.

* Les muld défauts, ou le défaut est tépété a plusieurs endroits a I'intérieur de la structure BIP,
créent plusieurs bandes autotisées engendrées par chague défaut dans la méme bande interdite. Grace
aux multi défauts, il est possible de coupler leurs effets pour élargir la bande autorisée dans la bande

interdite.
IV.1.1. La nature des défauts
e Dimensions des motifs élémentaires

Pour rompre la pédodicité dune strucmre BIP, on peut modifier Ia taille du motif élémentaire qui

compose le cristal photonique (Figure I'V.2) [82].
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Figure TV.2. Défaut de dimension du motf élémentaire.

Sur cette figure les dimensions des motifs élémentaires de la troisiéme rangée ont été réduites.

e Distance entre motifs élémentaires

On peut aussi jouer sur I'espace qui existe entre les motifs élémentaires des réseaux cristallins

(Figure IV.3) [82].

-
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Figure IV.3. Défaut de distance entre motifs élémentaires.

Sur la figure IV.3, I'écart entre la deuxiéme et la troisiéme rangée et 'écart entre la troisiéme et la

quatriéme rangée ont été augmentés pour former le défaut.

e Valeur de In permittivité relative des motif élémentaires

Il est possible de modifier localement la nature du matériau et plus concrétement en agissant sur la

valeur de la permirtivité relative (Figure TV.4) [82].
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Figure IV.4. Défaut sur la permittvité relative e.

Sur cette figure, la permittivité des motifs élémentaires de la rangée du milien a été changée.

* Défaut par vacuité

Le défaut par vacuité correspond a Iélimination de motifs élémentaires qui se trouvent remplacés

par la permittivité du substrat (Figure IV.5) [82].

000000 O
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Figure IV.5. Défaut par vacuité (Cest le défaur le plus utilisé).

Les motifs élémentaires de la rangée du milieu ont été enlevés.

On réalise ainsi aisément une trés grande variété de défauts concevables donnant lieu 2 toutes

sortes d'applications potentielles.
Les deux défauts fréquemment réalisés sont:

— L'omission localisée de trous, grice 4 laquelle on obtient des microcavités tésonantes.

— La suppression d'une ou plusieurs rangées de trous engendrant des cottidots de lumiére.
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iv.iz, Défauts ponctuels et cavités

Considérons un cristal photonique bidimensionnel, il est en général constitué d’un réseau de trous
percés dans un matériau diélectrique, ou de tiges de diélectrique dans I'air. Dans un cas comme dans
Pautre, considérons un défaut localisé: un emplacement ot le trou n’est pas percé, ou bien il n’y a pas
de tige (Figure IV.6).

Plus généralement, on peut faire varier le rayon de la tige ou du trou en question pour faire varier
continiment la perturbation qu’on introduit. Si on injecte dans ce défaut un mode électromagnétique
dont Pénergie 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. En fait, le probléme physique
est décrit par une cavité; seuls certains modes y sont donc autorisés. Les fréquences de ces modes
dépendent du défaut, mais en faisant varier le rayon du défaut, on peut atteindre n’importe quelle

fréquence située dans la bande interdite [83].

1SkU %8, &-82 /aPR./83

Figure IV.6. Exemple de cavité H7 [81].

La figure TV.7 [84] présente le spectre de transmission calculé dun cristal 2D de symétrie
hexagonale, formé de tiges diélectriques, le défaut est di dans ce cas 4 une tige manquante. Si le
spectre de transmission reste, pour une grande part, identique 4 celui du cristal sans défaut avec une
bande interdite comprise entre 0.9 et 1.3pm en longueur d’onde, la présence du défaut se traduit par

un pic de transmission étroit et unique 2 1.1 pum.
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Figure TV.7. Spectres de transmission dun cristal hexagonal de tiges diélectriques avec ou sans
gur p ag 2 q
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Pour obtenir des effets de couplage dans un cdstal photonique, on peut rapprocher délibérément

des défauts (quasi) ponctuels. Un exemple en est donné sur la figure IV.8.a, ol un cristal photonique

hexagonal est « creusé » d’une chaine de cavités. Chaque cavité, clle-méme hexagonale, est obtenue en

retirant sept motifs groupés. Les cavités sont séparées les unes des autres par une seule rangée de

motifs. On assiste, dans ces conditions, 4 un couplage de modes de résonance de cavités voisines. Les

modes couplés se dédoublent et le dédoublement se reproduit de cavité a cavité. On finit alors par

obtenir une bande de transmission (une bande permise) au lieu du pic de transmission unique observé

sur la figure IV.7. La direction d'alignement des cavités fixe la direction de propagation permise pour

les ondes électromagnétique. La chaine de cavité forme donc un guide optique que l'on désigne sous

'acronyme CROW ( Coupled Resonator Optical Waveguide ) [84].

53



Chapitre IV Analyse des défauts dans Jes FMAS

0.0,0,00.0.0.0.0.0.0.0,0,0,0,0,0,8,0
S, 0 0.0.0.0.0.0.0.0.0,.0.0.0.0.-0.0.0
026%020%25%: 202026202020 202e20 e %0
oﬂ 9.. °°° an °°° 9.9 Qaﬂ ﬂ.. .,‘ °°
S g, -
1~} o, (=) (=) L) (=]
0.0,0.0.0.0.6.0.0.9.0.0.0.0 8,00
oogeooeooooooa e 0.0
0%0%%%0%%0%6%0% 6% %% %% %% %

f (@) guide & cavités couplées

€.000a0n00n0n0nCnl
020262020 02020 0,
2%6%620%0%20%:% 0%
6%6%%2%%0%:%a% %

| .
r 0,000 P OO 0P OO CnCnOn0a®a®
9262220202620 %020 020 e % 0 %0
2020202020200 %020 2620262202200
1 0%0%0%%0%6%%6%%: % %0 %% %% %%

| (b) guide obtenu par retrait d'uns rangée de motifs dans la direction I M

W

{c) guide obtenu par retrait d'une rangée de motifs dans la ditection I'K

Figure IV.8. Guides d'ondes dans un ctistal photonique hexagonal [84].

Méme si un défaut étendu peut toujours étre vu comme un ensemble de défauts ponctuels
couplés, il peut sembler plus naturel de créer un tel défaut en retirant (ou modifiant) directement une
ou plusieurs rangées de motifs du cristal photonique. Deux exemples sont rapportés sur la figure IV.8
dans le cas dun cristal 2ID hexagonal. Le premier exemple (Figure IV.8.b) représente un défaut
obtenu en retirant une rangée de motifs dans la directionl M. Le d euxiéme exemple (Figure IV.8.c)
correspond 2 un défaut obtenu en retirant une rangée de motifs dans la direction 'K, On observe que
les géométries des deux défauts sont trés différentes. Les propriétés optiques de ces deux défauts

seront, elles aussi, trés différentes.
Iv.2. STRUCTURE DU FMAS

Nous avons choisi une structute hexagonale pout notre simulation,

Dans notre étude, nous avons pris R rayon de trou d’ait et a période du réseau ou la distance entre
deux trous voisins. La fibre utilisé est de structure hexagonal, ¢ -2 -d leurs trous forment en semble

une structure hexagonal dans la gaine optique, elle a un ceeur plein en silice.
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Figure IV.9. FMAS de structure hexagonal avec un ceeur plein.

1v.3. RESULTATS DE SIMULATION

Dans cette partie, nous commencerons tout d’abord par 'étude de linfluence du rayon des trous
d’air R puis le pas de réseau (a) sur Pindice effecdf, puis nous vetrons linfluence de défaut. Nous

terminerons par la simulation de Pinfluence de Iindice de défauts sur Iindice effectif.

Afin d’analyser les effets des défauts sur les fibres FMAS, on a utilisé le logiciel commercial Opti-
FDTD de OptiWave qui se base sur la méthode de différence finie dans le domaine temporelle
(FDTD) décrite dans le chapitre précédent (chapitre III). Ce logiciel permet de simuler la propagation
du champ dans une FMAS.

On a considéré une FMAS, dont la simulation de son profil d'indice (comprs entre 1 et 1.45,

indices de l'air et de la silice) est représentée par la figure I1.3.
Pour simuler la propagation du champ, on a choisi les pas de discrétisation spatiale suivant :
Ax=Ay=0.8um.
Iv.3.l. Influence du rayon des trous d’air R sur Pindice effectif

Dans ce cas, nous étudions effet du rayon R sur lindice effectif. Les résultats obtenus sont
présentés dans les Figures TV.10.a et b. Le choix de représenter les résultats sur des figures différentes

est justifié par I’écart important des effets observés.
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Figure IV.10.a. Evolution de Lindice effectif en fonction de longueur d’onde pour différents valeurs de
rayon des trous d’air (R), a=2.6um.

La premiére figure représente la variation de l'indice effectif en fonction de la longuenr d’onded,
pour trois valeurs de R (rayon des trous) R = 0.2 gm, 1.5 pm et 2 ym et le pas de réseau a été fixes 2
2.6um. Nous remarquons que l'indice effectif varie en fonction de la longueur d’onde d’une maniére
décroissante, dans la méme courbe nous pouvons noter aussi que les différentes courbes de lindice
effectif sont confondues, donc ce dernier ne dépend pas de la variation du rayon R.par conséquent, la

variation du rayon du trou d’air (R) n’a aucune influence sur I'indice effectif.
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Figure IV.10.b. Evolution de L’indice effectif en fonction du rayon des trous (R) pour différentes valeurs
de a, A =1.55um.

De plus pour confirmer les tésultats obtenus dans la simulation précédente, nous tracons
évolution de lindice effectif en fonction du rayon de trou R pour trois valeurs du pas de résean (a) et
une longueur d’onde A =1.55um (cf. figure 10.b). Nous remarquons que lindice effectif reste fixe
quand R varie de 0.2 2 2um, ce qui confirme que le rayon de trou dair n’a aucune influence sur
lindice effectif. Ainsi, dans la méme figure, nous avons obtenu trois courbes différentes pour trois
valeurs différentes du pas de résean a = 2.75pm, 3.5pm et 4pm. Nous remarquons que lindice
effectif augmente proportionnellement en fonction du pas de réseau (a), cette augmentation est assez
importante entte les deux valeurs de a (2.75 et 3.5um), mais de 3.5 24 4um l'augmentation devienne
plus faible. Donc Pindice effectif varie en fonction du pas de réseau (a). Par conséquent, le pas de

téseau (a) a une influence sur indice effectif.
IV.3.2. Influence du pas de réseau (a) sur Pindice effectif

Les Figures IV.11.2 et b montrent 'évolution de I'indice effectif en fonction de la longueur d’onde

et pas de réseanx (2) respectivement,
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Figure IV.11.2. Evolution de Pindice effectif en fonction de longueur d’onde pour différents valeur de pas
de réseau (), R=0.6pm.
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Figure TV.11.b. Evolution de l'indice effectif en fonction de pas de réseau (a) pour différents valeur de
rayon du trous (R) et A =1.55pm.
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D’apres les courbes du figure 1V.10.2, nous remarquns que quand le pas de résean augmente,

Pindice effectif angment ce qui confirme que le pas de réseaux influe sur Pindice effectif.

Dans le but de valider notre résultats de simulation dans lequel nous avons pu observer que le pas
de réseaux influe sue indice effectif, nous considérons Pévolution de Iindice effectif en fonction de
pas de réseaux pour différents valeur de rayon de trous R (0.2, 0.8, 1.5 et 2 ym) et . = 1.55um (cf-
figure 1V.10.b), de cette figure nous constatons que le rayon R n’a aucune influence sur Pindice
effectif (4 courbes confondues). D’aprés la méme figure, nous constatons aussi que la variation du pas

de réseau (a) influe sur Pindice effectif tel que :
e Dea=24 228 uwnous remarquons que P'indice effectif est quasiment constant.
¢ Dea=2.283 2.6 gm'évolution de lindice effectif est une droite croissante.
® De 2.6 a4 uwlindice effectif varie linéairement en fonction du pas de réseau (a).

Donc, nous conclurons que le pas de résean (a) d'une fibre FMAS a une influence sur Iindice
effectif, tel que Paugmentation du pas de téseau produise une augmentation au niveau de Findice

effectif (influence proportionnelle).
IV.3.3. L’influence des défauts sur Pindice effectif

Nous étudions dans ce paragraphe Pinfluence des défauts sur Pindice effectf pour une longueur
d’onde de 1.55 um (Télécoms optiques). La figure IV.12, représente évolution de Pindice effectif en

fonction de la longueur d’onde pour différents nombre de défaut, pour R=0.6 g et a= 2.6 .
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Figure IV.12. Evolution de I'indice effectif en fonction de longueur d’onde pour différents valeur de
défauts pour R=0.6 um et a= 2.6 gy

1.8

Dans cette figure nous constatons que plus le nombre de défauts augment plus Iindice effectif

augmentc.

Pour une longueur d’onde L =1.554#%, nous remarquons que si le nombre de défaut augmente

Pindice effectif augmente aussi. Nous conclurons que : 'augmentation du nombre des défauts dans

une FMAS (pour une télécoms optiques) produise une augmentation au niveau de P'indice effectif.

1v.3.4.

L’influence de Pindice de réfraction d’un seul défaut sur ’indice effectif

Dans ce paragraphe nous etudions Ieffet de Pindice de refraction de defaut sur Pince effectif en

tenent en compte une seule defaut, Ia Figure IV.13, représente 'évolution de Pindice effectif en

fonction de la longueur d’onde pour différents valeurs de I'indice de réfraction de défaut, R=0.6zm et

a=2.6um.
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Figure, IV.13. Evolution de I'inde effectif en fonction de longueur d’onde pour différents valeur de
Pindice de réfracton de défaut, R=0.6um et a=2.6un.

Cette figure montre que quand lindice de téfracton de défaut n augmente Tindice effectif

2.5

augmente aussi. Nous conclurons que : L’indice effectif varie en fonction de Vindice de réfraction de

défaut d’une maniére proportionnelle.

Iv.3.5.

Influence de 'indice de réfraction de plusieurs défauts sur Pindice effectif

Afin d*¢tudier Pinfluence de Pindice de réfraction de plusicurs défauts, nous considérons

Pévolution de Pindice effectif en foncuon de Pindice de réfraction des défauts. Les Figures .IV.14.a

IV.14.b, représente I'évolution de lindic effectif en fonction de n en présence d’un et deux défauts

tespectivement et pour R 4 0.6 pm et a=2.6 um, et A 21.55pm.
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Figure.IV.14.a, Influence de P'indice de réfracdon de défauts sur 'indice effectf

Cette figure confirme notre conclusion qui dire que P'indice effectf varie en fonction de Pindice de
réfraction de défaut dune maniére proportionnelle, d'ou de n = 1.3 a 1.5 lindice effectif est
quasiment constant, mais a partir de la la variation de lindice effectif en fonction de Pindice de

réfraction de défaut est une droite ce qui confirme forcement la troisiéme conclusion.
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Figure. IV.14.b. Influence de Findice de réfraction de défauts sur Pindice effectif

Cette figure représente la variation de Pindice effectif en fonction Pindice de réfraction de défaut,

en présence d’un seul défaut et deux défauts, pour R= 0.6 pmeta=2.6 pm, et L =1.55um.

L’analyse de cette figure confirme deux chose : Paugmentaion de Pindice de réfraction de défaut
produise une augmentation au niveau de Pindice cffectif et Paugmentation du nombre de défaut

produise aussi une augmentation au niveau de Pindice effectif.
Iv.4, CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons vu la notion des défauts daps les cristaux photoniques, nous avons la
définir comme étant toutes déviations par rappott a une structure idéalisée. Pour les simulations nous
avons choisi une structure hexagonale, nous avons appliqué sur cette structure certaine études, et
nous avons conclus que le rayon de trou d’air R n’a aucune influence sur Pindice effectif, par contre

les pas de réseau a une influence proportionnelle sur Iindice effectif.
Nous avons constaté aussi que la présence des défauts dans la structure engendre une variation au

niveau de Pindice effectif, tel que Paugmentation de ces défauts ptoduise une augmentation au niveau

de Pindice effectif. L'indice effectif varic proportionnellement en fonction de Findice de réfraction de

défaut,
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onclusion Générale

l ‘étude présentée dans ce projet a pour objectif d’analyser les défauts dans les fibres
microstructurées  air/silice FMAS, pour wune application dans les systémes de

télécommunication optique.

Tout d’abord, nous avons présenté, en se basant sur une étude bibliographique , Ics concepts de
base liés aux cristaux photoniques, qui sont défini comme étant des matériaux dont Pindice de
réfraction est modulé selon une, deux ou trois dimensions, les propriétés physiques de ces matériaug
et leurs techniques de fabrication sont également présentés, puis nous avons présenté des matériaux
basées sur les cristaux photoniques tel que semi-conducteurs, les polyméres, les matériaux

diélectriques.

Ensuite, nous avons vu les propriétés de propagation dans les fibres microstructurées air/silice
EFMAS qui sont divisées en deux catégories, la premiére catégorie utilise le méme principe de guidage
que les fibres classique (la réflexion totale), dans ce cas la fibre utilisé 4 un ceeur plein en silice. La
deuxiéme catégorie utilise un nouveau principe de guidage basé sur les bandes interdites photoniques
qui sont des zones dans la fibre ou Ponde electromagnétique ne peut pas se propager, en général c’est
le cas d’une fibre 4 cceur creux. Ensuite nous 2vons présenté les techniques de fabrication de ces

fibres, ainsi les méthodes de modélisations pour simuler le champ dans les FMAS.

Pour nous pouvons simuler le comportement de 'onde électromagnétique, nous avons choisi la
méthode des différences finies dans le domaine temporel FDTD, cette demiére consiste 3 e¢ffectuer

une discrétisation spatiale et temporelle pour la résolution des équations de Maxwell,

Pour terminer nous avons effectué une étude pratique pour atteindre notre objectif concernant
Panalyser des défauts dans les FMAS, nous avons commencé par la définition d’un défaut, puis nous
avons choisi une structure hexagonale avec un coeur plein pour la fibre 2 étudier, nous avons terminé
par une simulation sur cette fibre, aprés cette simulation nous avons eu des résultats pour notre

problématique (objectif).

Concernant les résultats de simulation, nous avons conclure que les défauts ont une grande
influence sur les FMAS, de sorte que Paugmentation des défauts dans les FMAS produise une
augmentation au niveau de Pindice effectif de ces fibres. Nous avons conclure aussi que Iindice de
réfraction dans les défauts est un facteur de variance pour les FMAS, ainsi le pas de réseau (a) et
contraitement au rayon de trou d’air (R) qui n’a aucune influence sur Pindice effectif, et que ce dernier

vatie linéairement en fonction de Ia longueur d’onde dune maniére décroissante.
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Aznnexe Procédyre de Simulation
Annexe

P rocédure de Simulation

#lilise dans Jp chapitre IV, Dags I rotsiime parie, nons Drésentons la méthode dp réalion des

A1 PROCESSUS DE SIMULATION
L’Organigramme ci-dessous explique le procédé de simulation,
A.2.PROCEDURE DE SIMULATION

Etapes pour I'utilisation dy logiciel commercia] Opti-FDTD de I'Optiwave
1. Ouvrir le Designer d'Opt-FDTD, Cliquer New pour désigner la structure,

2. Une boite 1 outils de Propriétés initiale s’ouyre suivant Ies indications de la figure A 2,

3.Mettre le profil de canal, et la largeur, Mettre les dimensions de wafer. Puisque la structure que
nous voulons concevoir 5 des trous d'air dans une guide di€lectrique, Le profil de canal pour e

silicium ou e GaN est choisi,

spécifiées ici,
5. Les propfiétés matérielles comme les valeurs de Pindice de téfraction sont données en utilisant

la boite 2 outils de designer de profil (profile designer toolbox).
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Construction de Pobjet (Layout)

y

Définition des Parameétres

|

Préparation du Champ d’entrés

>1
Début de Simulation

|

Mettre a jour le champ
électrique E

\

Mettre a jour le champ
magnétique H

V

Analyse DFT

v

Non
Etape de temps

n <Nmax

| ow

Analyse de données

—

}

Opti FDTD Designer

Opti FDTD Simulator

Opti FDTD Analyzer

Figure A.1. Otganigramme pour le procédé de simulation.
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Annexe

File View Help
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Figure A.2. Boite de dialogue des propriétés initiales

La boite 2 outils de designer de profil est utilisée pour placer l'indice de réfraction des matériaux
que nous voulons employer pour désigner le réseau du cristal photonique et les défauts que nous

voulons placer dans le réseau. La barre d’outils de designer du profile (Profile designer tool bar) est

montres dans la figare A3,
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=-@ OptifDTD Designer
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B2 {1 Channel

1550000e+

Figure A.3.Profile designer toolbox
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® Des propriétés matérielles sont placées en utilisant cette barre d’outils. La valeur d'indice

de réfraction est indiquée et le type matériel est choisi (isotrope dans notre cas)

e Les propriétés de différents matériaux pour le résean et les défauts devraient étre
spécifiées ici (Figure A.3).
Apres la spécification des matériaux, les proptiétés de canal doivent étre placées. Les propriétés de

profil de canal sont spécifiées en utilisant le channel drop menu.

e Les propriétés de profil de channel sont placées en choisissant : profile-> new. Les 2-D
ou 3D propriétés du channel sont placées ici. Les propriétés de channel comme la largeur,
épaisseur (pour 3D), et la matiére a employer (indice de réfraction) sont spécifiées ici.

Figure A.4montresnapshotdechannel profile designer.

VST e, N ST 3 : PRI SR [N

£ Profile Designer OptiFDTD MM

File View Tools Help
Library Browser CRannelPias EREcE
@ - 1 X SSmc | X Cancel | 7 Hep
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- |ﬂ\ameiPmS ™ Default
1) copy_of_ChannePros
23 Fiber 2D profile definiton
7 (£ Materials
=@ OptiFDTD Designer1 Material: Air LI .
Lﬂ Profies - = i
5 ] Channel ~ 3D profie definiton ————————— —
5] ChanneiPro1 |
3 !‘I;%er LayerName | Width Thidness  Offset Material M f
(23 Materials ) i
& ] FOTD-Dielectric _Have Bown |
B ar . {
(™) FDTD-Nenlinear e |
{) FDTD-Perfect Conductor
Layer name: ! Layeri
Width: [A]10 )
Thdress:  [A]10 add |
5 Er— ——
For Help, press Fl ' 0.000000 0.000000 NUM

FigureA 4. Profile designer toolbox avec une fenétre de propriétés de canal

Les propriétés de tous les matériaux ont été spécifiées. La structure réelle (cristal photonique) avec
tous les parametres de réseau, et le rayon de chaque trou sont spécifiés en utilisant la bite de dialogue
de propriétés de réseaux cristallin, La figure A.5 montre le smapshot de la boite de dialogue de

propriétés de réseau ctistallin.
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Figure A.5. boite de dialogue de propriétés de réseau cristallin,

® A partir du menu draw choisir la structure cristalline PBG. Une boite de dialogue des
propriétés cristal s’ouvre.

® Les propriétés de réscau sont spécifiées ici. La structure de réseau que nous voulons
designer est une structure triangulaire de trous d’air. La 2-D structure hexagonale est
choisie.

e Les dimensions de réseau et la taille de la structure seront spécifiées ici. Les dimensions de
réscau dans A (axe des abscisses), B (axe des ordonnées), et C (z-axis) devraient étre
donnent ici.

® Pour une simulation en 2-D le long d'A et de C sont seulement spécifiées, puisque la

structure est ¢tendue dans le plan X-Z. Pour une simulation i trois dimensions, le long de

la direction de C devraient également étre spécifies.

Apres la spécification des propriétés de réseaux, les propriétés de chaque atome doivent étre

placées. Choisir nouveau 4 partir du guide d'ondes d'atome (atomwave-guide) dans Punité de chaque

cellule puis placer les propriétés des différents atomes.
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Puisque Punité de cellule est un trou circulaire le rayon major et le rayon mineur sont égaux. Le
matériel pour chaque atome est également choisi ici. Le matériel choisi ici est DI water, d’ot Pindice

de réfraction doit étre spécifié dans la boite 2 outils de designer de profil (profile designer toolbox).
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Figure A.6. Guides d’onde d'atome dans la zone de dialogue d’unité de cellule.

La figure A.6 montre que la guide d’onde d'atome dans la boite de dialogue d’unité de cellule, d’ott

les propriétés pour différents atomes sont spécifiées.

Aprés toutes les propriétés pour des matériaux dans le cristal, les dimensions de réseau sont

spécifiées la structure apparait suivant les indications du figure A.7.
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Les propriétés du champ d'entrée sont specifiées en utilisant la boite de dial

d'entrée. Il

modulée Gaussien. La longueur d'onde ct I'a

Figure A.7. Structure cristalline pour les paramétres congus.

ogue de champ
v a différents types d'entrée et différentes sources, Type d'onde continue, onde continue

mplitude du champ d'entrée sont s écifiées ici. Une
p p P

source ponctuelle peut également étre donnée comme entrée. 1a figure A.8, montre la boite de

dialogue de propriétés de champ d'
simulation 2D.

entrée. La simulation est exécutée en utilisant les parametres de

La figure A.9 montre la boite de dialogue de paramétres de simulation, tels que la polarisation, le

maillage spatiale et temporale (Ax, Ay et At).
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Annexe Procédure de Simulation

A.3. CREATION DES DEFAUTS

L'edition de chaque cellule peut créer des défaurs, Cliquer sur PBG ctystalcell-editingtoolet
changé les propriétés de chaque atome. Puis en clique droite sur Ia structure dans Punité de cellule, Ia
ou le défaut doit étre introduit. Cliquer sur les propriétés de cellule et éditer les propriétés de cette
unité de cellule. Llindice de réfraction, la forme, et la taille de cette unmité de cellule peuvent &tre
changés ici.

Pour créer un guide d’onde de défaut, une ligne des cellules doit étre modifiée. Le figure A.10
montre PBG crystal structure cell editing tool.
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Figure A.10.PBG Crystal cell edidng tool

La procédure d’exécution pour la simulation est le méme que celui indiquer ci-dessus. Aprés que la
simulation soit exécutée un fichier d'analyseur est créé. Le fichier d'analyseur donne des informations
sur les propriéeés de champ, les propri€tés optiques du cristal, et Pévolution du champ électrique et

magnétique dans un point ou volume spécifié.
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