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Résumé :

La commutation tout optique, ou la transition d’un état physique a un autre, est une
cible indispensable pour I’optique intégrée. Considérée comme étant une alternative
prometteuse pour les commutateurs électriques qui nécessitent une conversion électro-
optique, elle permet une miniaturisation des composants, une réduction d’énergie ainsi qu’un
gain en vitesse et temps de traitement. Ce travail de these présenté dans ce manuscrit, est une
contribution qui vise a étudier, concevoir par simulation et optimiser de nouveaux
commutateurs tout-optiques dans les cristaux photoniques, en exploitant la non-linéarité
optique. Ces derniers doivent étre compétitifs a leurs prédécesseurs en termes d’énergie,
rendement, temps de traitement et facilité d’intégration. La commutation tout-optique dans les
Cristaux Photoniques (CPs) non-linéaires a cavité exploite le changement de 1’indice de
réfraction sous 1’excitation d’un champ intense ce qui est connu par 1’effet Kerr. Lorsque ces
cavités exposent un facteur de qualité (Q) élevé pour un faible volume modal (V), le champ
sera amélioré d’un facteur Q/V et le décalage fréquentiel requis pour la commutation se
réduit. Basé sur cette approche, une faible puissance de commutation a été démontrée dans un
CP non-linéaire hybride combinant un substrat SOI (Silicon On Insulator), avec du
polystyréne, choisie pour son coefficient Kerr non-linéaire important. Par la suite, nous avons
inscrit notre travail dans un contexte plus général et avons abordé les applications pratiques de
ce dispositif dans le cas particulier des portes logiques tout-optiques afin de concevoir un
encodeur Switch (4x2) tout optique. La conception et I’optimisation des dispositifs présentés
dans cette these sont basées sur des simulations réalisées par le logiciel "Rsoft-FullWAVE"
disponible au niveau du laboratoire TTNS.

Mots clés : Cristaux photoniques, non-linéarité optique, Switch tout optique, effet Kerr,

encodeur Switch, FUllWAVE, facteur de qualité, volume modal.



Abstract:

All optical switching, or the transition from a physical state to another, is an essential
aim for integrated optics. It is a promising alternative for the electrical switches, which
requires an electro-optical conversion; it allows a miniaturization of the components, a
reduction of energy as well as a high speed and processing time. The aim of this contribution
is to study, conceive by simulation and optimize a new all optical switches in photonic
crystals, by exploiting optical non-linearity. They must be competitive to their predecessors in
terms of energy, transmission, processing time and facility of integration. An all optical
switch based on nonlinear photonic crystal cavities, exploits the change of refractive index
under excitation of a high field, known by the Kerr effect. When a cavity exposes a high
quality factor with an ultra-small modal volume, the field will be improved of a factor Q/V
and the frequency shift required for commutation decrease. Based on this approach, a low
switching power is expected in a hybrid non-linear photonic crystal combining SOI substrate,
with polystyrene, chosen for its significant non-linear Kerr coefficient.Then, in a general
context, an approach to design a practical application of the switch is developed, in the case of
all optical logic gates in order to conceive an all optical encoder switch (4x2). The design and
the optimization of the devices presented in this thesis are based on the simulations carried out
by the software "Rsoft-FullWAVE" available at TTNS laboratory.

Key words: Photonic crystals, optical nonlinearity, all optical Switch, Kerr effect, encoder
switch, FUllWAVE, quality factor, modal volume.
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Figurell.33:(a) Transmission de la structure en fonction de la puissance pour A=1547nm, (b)
Le comportement temporel du switch pour A=1547nm, Pj,=12, 15.1, 17.3 W/um.

Figure 11.34 : (a) La structure a base de CPs du décodeur-Switch proposé, (b) Bistabilité
optique du CP a résonateur micro-ring, (c) La variation normalisée de la puissance aux ports
O1 et O2 en fonction de la puissance d’entrée [74].

Figure 11.35 : Les différents états du fonctionnement du décodeur pour : (a) 1=0, (b) 1=1[74].

Figure 11.36: Coupleur directionnel a CPs[78].
Figure 11.37 : Les modes du guide d’onde du coupleur directionnel [78].
Figure 11.38: (a)Un coupleur directionnel conventionnel (b) f=410 ¢/,, (c) f=0.396 ¢/,[82].

Figure 11.39: Switch tout optique dans un coupleur directionnel[82].

Figure 11.40: La simulation temporelle du coupleur directionnel montré dans (Fig. 11.39)[82].
Figure 11.41: (a) Schéma d'un résonateur micro-ring situé entre deux guides d'ondes optiques
paralléles, (b) structure du switch tout optique. A est le port d'entrée, Ports B et D sont les
ports de sorties, et le port C est isolé.

Figure 11.42 : Spectre de transmission de la structure RMA[83].

Figure 11.43: La distribution du champ électrique pour deux états, (a) basseintensité d’entree ;

le port B est "Off" et (b) Intensité d’entrée élevée ;le port B est "On"[83].

Figure 11.44: Systéeme composé d’un résonateur optique couplé symétriquement a des ports
d’entrée et de sortie.

Figure 11.45: Configuration schématique (a) d’un guide d'onde directement couplé a une
cavité (b) Guide d’onde couplé de cO6té [85].

Figure 11.46 : (a)Evolution du spectre de transmission de la structure cavité —guide d’onde,
quand l'indice de réfraction du résonateur est augmenté par on, w.décale versw,, (b)
Dépendance de P,,;/P;,pour A = 3,(c) La méme fonction en tant que (b) mais P,,.est en
fonction de P;,pour plusieurs valeurs de A, lignes pointillées pour montrer les branches
instables de la boucle d’hystérésis pour chaque cas.

Figure 11.47 : (a) Structure guide-cavité-guide, (b) Dépendance de P,,; en fonction deP;,
[84].
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Chapitre 111 : Méthodes numériques de simulation des cristaux photoniques linéaires et
non-linéaires

Figure 111.1: (a) fonctionnement d’un milieu de type PML, (b) utilisation des couches PML
dans le cas 2D [9].

Figure 111.2 : Organigramme d’une simulation FDTD.

Figure 111.3 : La fenétre principale du simulateur Rsoft CAD, présentant le barre de menu au-
dessus, la barre d’outils a gauche.

Figure I11.4: La fenétre de démarrage ou les informations de base de la structure sont
définies.

Figure I11.5 : Fenétre des parameétres de simulation FullWAVE.

Figure 111.6 : La partiec de la boite de dialogue qui permet d’accéder aux propriétés
d’excitation.

Figure I111.7 : Boite de dialogue “’Launch Parameters”’, sélectionne a la fois le type et les
caractéristiques de I’excitation lancé pour la simulation.

Figure 111.8 : La partie de la boite de dialogue ‘’Launch Parameters’’ pour les options
d’excitation spatiale.

Figure 111.9 : La partie de la boite de dialogue ‘’Launch Parameters’’ou les types de profil
de champ sont définis.

Figure 111.10 : La partie de la boite de dialogue ‘’Launch Parameters’” ou sont définies les
données de lancement.

Figure 111.11 : La partie de la boite de dialogue “’Launch parameters’’ ou les paramétres
d'excitation temporelle sont définis.

Figure 111.12 : Boite de dialogue ‘’Frequency.

Figure 111.13 : La boite de dialogue des propriétés du moniteur.
Figure 111.14 : la structure du CP & défaut.

Figure 111.15 : La structure du CP a cavité sous Rsoft CAD.

Figure 111.16:Le spectre de fréquence de la structure a défaut. Un pick a 0.63479um™1 qui
représente une longueur d'onde de 1.575 um.

Figure 111.17 : Structure du diviseur de puissance [11].
Figure 111.18: Les résultats de simulation pour une excitation CW.

Figure 111.19: La permittivité non-linéaire sous le tableau ‘’Edit Materiels’’.
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Figure 111.20 : L'option “’outil de simulation’> comme montré dans la zone de dialogue
globale.

Figure 111.21: La fenétre “’BandSOLVE Simulation Parameters’® afin de saisir les
parametres numerique de base.

Figure 111.22 : (a) Structure du CP proposée. (b) Diagramme de bandes associé.

Chapitre 1V : Etude et conception de nouveaux Switches toutoptique a effet Kerr non-
linéaire
Figure 1V.1 : Schéma du commutateur proposé & CPs de tiges non-linéaire d’AlGaAs.

Figure 1V.2: Spectre de transmission pour le régime linéaire, BIP entre [0.355-0.5]c/a, [1,
14)um.

Figure 1V.3: Spectre de transmission pour le régime non-linéaire, BIP entre [0.253-0.4]c/a,
[1.25,1.976]um .

Figure 1V.4: Processus de la commutation tout optique par le décalage de la BIP, courbe
noire correspond au cas linéaire, courbe rouge correspond au cas non-linéaire.

Figure 1V.5: Profil de l’intensit¢ Lorentzienne d’un mode dans la cavité centré a la
fréquencew, [11].

Figure 1V.6: Représentation schématique de la structure initiale. Réseau triangulaire de trous
d’air un substrat SOI. (a) Vue de haut du design (b) Vue latérale.

Figure 1V.7: Représentation schématique du CP non-linéaire hybride congu par infiltration
du polystyréne (PS) dans les trous centraux d’un substrat SOI (marqué en noir). (a) Vue de
haut du design (b) Vue latérale du substrat hybride (PS-SOI).

Figure 1V.8: Courbe de dispersion de la structure photonique initiale, BIP pour le mode TE
([0.27-0.321]wa/2mc), [1.4486 — 1.722] um.

Figure 1V.9: Tracé d'un systéeme composé d’un résonateur optique couplé symétriquement a
un port Entrée/Sortie. Guide d’onde 1 d’entrée monomode avec amplitude du champ
entrée/sortieS;, /S;_, Guide d’onde 2 de sortiec monomode avec amplitude du champ
entrée/sortieS,, /S,_, un mode de résonance monomode d’amplitude de champ A et de
fréquencew,, un temps de réponse t; et 7,[21].

Figure 1V.10:Modéle FDTD du CP-NL 2D dans le plan (x-z). Les trous noire sont le milieu
diélectrique non linéaire (PS) et les rouge est un diélectrique linéaire (Air), un substrat SOI
avec un indice de réfraction effectif (n = 3.1). La zone de Brillouin est marquée dans le coin.
Figure 1V.11:Evolution du facteur de qualité (Q) en fonction de la taille du rayon de la cavité
centrale (7,44).

Figure 1V.12:Variation de la fréquence de résonance en fonction de la taille du rayon de la
cavité centrale.
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Figure 1V.13:Variation du volume modal de la cavité en fonction de la taille de son rayon

(rcav)-
Figure 1V.14:Evolution du facteur de mérite Q/V en fonction de la taille du rayon de la cavité
centrale (7,4y)-

Figure 1V.15: Les spectres de transmission associés aux différents rayons de cavités
présentant les facteurs de qualité les plus éleveés (r.,, = 0.51a , 0.52a , 0.53a).

Figure 1V.16 : Spectre de transmission pour différentes intensités de pompe :rouge(sans
pompe), vert (une intensité de 1.5GW/cm?), bleu (une intensité de 3 GW/cm?).

Figure IV.17: Le processus de la commutation tout optique par le décalage du mode
résonnant, courbe rouge correspond au cas linéaire ;la courbe bleu correspond au cas non-
linéaire sous l'intensité d’une lumiére de 3GW/cm®.

Figure 1V.18: Structure initiale.

Figure 1V.19: Carte de bandes interdites de la structure initiale pour différents valeurs (r/a),
r/a = 0.18 est la valeur appropriée.

Figure 1V.20: Diagramme de bandes TE/TM pour les paramétres sélectionnés(r =
0.18a,a = 540 nm), Présence d’une BIP TM dans I’intervalle (0.293 < a//l < 0.445) , qui

correspond a (1.2135um < A < 1.843um).
Figure 1V.21: Schéma du Switch tout optique proposé.
Figure 1VV.22: Spectre de transmission linéaire, résonance a A, = 1.5478 um .

Figure 1V.23: Variation de la puissance normalisée aux ports "0," et "0," en fonction de la
puissance d'incidente.

Figure 1V.24: La distribution du champ électrique du switch tout optique proposé, avec un
signal gaussien CW a A, = 1.5478um . a)- A faible puissance (I;,<0.5W) Switch « ON » ,
b)-A forte puissance (I;;, > 0.5W) Switch « OFF ».

Figure 1VV.25 : Comportement temporel du Switch pour le cas linéaire ((P;,,<0.5W).

Figure 1V.26: Comportement temporel du Switch pour le cas non-linéaire ((P;, > 0.5W).
Figure I1V.27: Circuit logique d’un encodeur (4x2).

Figure 1V.28: Schéma de I’encodeur Switch (4x2) tout optique dans un CP 2D.

Figure 1V.29:Plage des niveaux de puissance logique.

Figure 1V.30: Distribution du champ électrique d’un encodeur switch tout optique (4x2) pour

les différents cas d’entrées : (@) :( 0001), (b): (0010), (c):(0100), (d) :(1000).
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Introduction Générale :

Nous vivons dans 1’ére des technologies informatiques, ou la demande a 1’acces aux
services d’information a 1’échelle mondiale augmente considérablement a mesure que le
nombre d'utilisateurs augmente. Afin de satisfaire cette requéte, la communauté scientifique a
commencé a chercher une alternative aux circuits électroniques. Les progrés majeurs de
I’optoélectronique ont rendu possible 1’utilisation de la lumiére comme support de
I’information et de la transporter sur de trés grandes distances. Le défi qui se présente, en
revanche, est le traitement de cette information. 1l ne se fait, que de maniere électronique et
impose donc une conversion optique-électrique. Cette conversion a un co(t en terme de bande
passante, car les composants électroniques atteignent leurs limites, alors que les flux de
données actuelles nécessitent d’atteindre des fréquences de commutation supérieures a 10
GHz, de plus, cette conversion introduit des pertes [1]. L’idée qui vient a 1’esprit aprés ce
constat, consiste a trouver un moyen d’effectuer un traitement tout-optique de I’information,
d’ou I’avenement de /’optique non-linéaire ; par interaction lumiere-matiére, il sera possible
de commander la lumiére par la lumiere elle-méme. Cette voie exploitée abondamment dans
les années 80, peut servir de brique de base pour les composants tout-optiques.

Mais I’interaction non-linéaire est trés consommatrice en énergie, donc il a fallu
chercher une solution afin d’exalter cette interaction dans le but de diminuer la puissance mise
en jeu dans ce processus. Les cristaux photoniques (CPs) répondent a ce besoin, en effet, ces
nanomatériaux dont la constante diélectrique est modulée de facon périodique permettent le
confinement du champ dans des dimensions ultra-compactes, ce qui est trés avantageux pour
I’optique non-linéaire puisqu’il permet justement d’exalter I’interaction lumiére-matiere. Ces
structures encore appelées matériaux a bande interdite photoniques (BIPs), sont pour les
photons, I’analogue de ce qu’est un semi-conducteurs pour les électrons [2]. Cette analogie
permet d’envisager 1’utilisation des CPs pour stocker, localiser, filtrer ou bien guider la
lumiére [3]. 11 a été démontré qu’en fabriquant des CPs avec ou sans défaut dans un matériau
possédant une non linéarité, qu’on peut réaliser des fonctions optiques tels que des filtres,
émetteurs, amplificateurs, commutateurs... .Ces derniers ont attiré beaucoup d‘attentions pour
leur grand potentiel dans le traitement des signaux tout-optiques. Le développement de ces
commutateurs nécessite des progres scientifiques dans l'utilisation des milieux non linéaires,
par lesquels il est possible d'altérer les propriétés du matériau (absorption, indice) par

I'intensité lumineuse.



Dans cette thése, la démarche que nous entreprendrons vise a étudier et concevoir par
simulation un Switch tout optique a cristaux photoniques, opérationnel dans la bande des
longueurs d’ondes des télécommunications. Et ceci par I’exploitation des effets non-linéaires,
plus précisément 1’effet Kerr non-linéaire de troisieme ordre, qui répond au mieux aux
criteres de conception. Pour rendre ce dispositif agile, pour une utilisation pratique, il doit
présenter un temps de réponse rapide, une minimisation de 1’énergie de commutation et étre le
plus compacte possible afin de faciliter son intégration dans un circuit d’optique intégrée.
Finalement, nous avons inscrit notre travail dans un contexte un peu plus général et avons
abordé rapidement les applications pratiques de ce dispositif dans le cas particulier des portes
logiques tout-optiques.

Le premier chapitre de ce manuscrit sera consacré a un rappel sur les principes de base
de I’optique non-linéaire, ou nous expliquerons 1’origine de la non-linéarité optique due a
I'apparition d'une polarisation induite ainsi que les notions de base de 1’optique non-linéaire
du deuxiéme et troisieme ordre. En particulier, I’effet Kerr qui sera la brique essentielle, afin
d’atteindre notre objectif pour la conception de composants tout-optiques.

Le deuxieme chapitre portera sur la présentation des concepts de base liés aux cristaux
photoniques ainsi que leurs propriétés non-linéaires. Dans une premiére partie, nous
présenterons brievement les différents types de cristaux photoniques, ainsi que leurs
propriétés électromagnétiques et nous allons nous intéresser aux BIPs bidimensionnels
planaires. Dans une deuxiéme partie, nous expliquerons comment ces matériaux peuvent
acquérir un comportement non-linéaire sous ’effet d’un champ intense. Nous achéverons
cette partie par un bref état de I’art sur la commutation tout-optique dans les CPs a effet Kerr
ou nous détaillerons les mécanismes de cette derniére et ces applications ainsi qu’une
présentation de quelques travaux sur les commutateurs tout-optiques dans la littérature.

L’¢étude numérique des caractéristiques d’une structure donnée est une phase cruciale
afin de concevoir un composant optimal qui répond aux critéres de conception. Nous allons
présenter dans le troisieme chapitre les méthodes de calculs qui seront exploitées durant notre
recherche. La méthode des ondes planes sera adaptée pour le calcul des bandes de fréquences
permises et interdites, quant a la FDTD, elle sera exploitée pour modéliser le comportent
électromagnétique de 1’onde lumineuse dans le composant et ceux pour le cas linéaire et non-
linéaire. La deuxiéme partie de ce chapitre sera consacrée a une présentation générale du
logiciel de simulation “’Rsoft’’ avec ses outils “’FullWAVE’’ et °BandSOLVE”’ acquis par

notre laboratoire de recherche TTNS, ou il s’avére un simulateur adapté a nos calculs.



Quant au quatrieme chapitre, une démonstration detaillée des étapes de conception
par simulation d’un Switch tout-optique est représentée. Dans un premier temps, on va
modéliser le comportement d’un simple commutateur tout optique afin d’acquérir une prise en
main dans la simulation de tels dispositifs, ou le mécanisme du décalage du bord de la BIP
sera exploité. Par la suite, un CP non-linéaire hybride a effet Kerr exposant un défaut ponctuel
et linéaire, serait la base d’un nouveau commutateur tout-optique qui €voque une
minimisation de 1’énergic de commutation. Ce dispositif est caractérisé par son facteur de
qualité (Q) elevé et son volume modal ultra-petit, ce qui permettra 1’exaltation des effets non-
linéaires donc une minimisation de 1’énergie. En dernier, nous avons abordé une application
pratique de ces commutateurs tout-optiques pour la conception de portes logiques tout-
optiques.Un encodeur Switch (4x2) tout optique, opérationnel dans la bande des longueurs

d’ondes des télécommunications a €té propose et démontré par simulation.
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Chapitre | :

Optique non-linéaire dans les

mateériaux destinés a I’'Optique



I.1 Introduction :

L’optique est la branche de la physique qui traite I’interaction de la lumiére avec la
matiere. En général, cette interaction ne dépend pas de ’intensité d’illumination d’ou le
concept de 1’optique linéaire. L’avénement des lasers, sources de lumiére cohérente
caractérisées par leurs fortes intensités, a donné naissance a un nouveau régime d’interaction
dit non-linéaire. Ce domaine étendu traite I'étude des phénomenes qui se produisent suite a la
modification des propriétés optiques d'un systeme mateériel par la présence de lumiére.

Le but de ce chapitre est d’exposer les notions de base de 1’optique non-linéaire, en
particulier, les propriétés d’interactions non-linéaires du deuxiéme et du troisieme ordre. Ces
informations seront nécessaires a la compréhension de la suite du manuscrit afin d’atteindre
nos objectifs.

Pour tous ceux qui sont intéressés par cette partie, nous notons qu’il ne s’agit pas d’une
description de tous les effets d’optique non-linéaire. Nous procédons de facon a donner les
informations nécessaires a la compréhension de la suite du manuscrit. Vous pouvez trouver la
description géneérale des propriétés optiques non-linéaires dans les ouvrages de Y.R. Shen
"The principles of nonlinear optics” [1], R.L. Sutherland "Handbook of Nonlinear Optics"[2],
et Robert W. Boyd "Nonlinear Optics" [3].

1.2 Rappels d’optique linéaire :

Durant toute 1’histoire des systémes optiques jusqu’aux années soixante, en pensé que
tous les milieux optiques étaient linéaires. Les conséquences de cette prétention sont de
grande envergure, les propriétés optiques des matériaux tels que les indices de réfraction et
d’absorption étaient considérés indépendants de ’intensité de la lumiere. Le principe de la
superposition, concept fondamental des systéemes optique classique, était applicable. La
fréquence de la lumiere était considérée inchangeable par son passage par un milieu et dans
le cas de propagation de deux faisceaux de lumiére dans la méme région d'un milieu, on
considérait qu’aucun d’eux n’avait un effet sur l'autre de sorte que la lumiere ne pouvait pas

étre employée pour commander la lumiere [4].



1.3 Optique non lineéaire :

1.3.1 Introduction :

L’optique non linéaire est 1’étude des processus intervenant lorsqu’un milieu matériel
est soumis a un faisceau lumineux suffisamment intense qui peut modifier ses propriétés
optiques. Ces phénomeénes sont dits "non-linéaires" quand la réponse du systéme a un champ
optique appliqué dépend de fagcon non-linéaire de l'intensité de ce champ [5]. L’initiation a
I’é¢tude de I’optique non linéaire a suivi 1’apparition du premier laser de travail par Maiman
en 1960 [6]. Franken et al. sont les premiers a observer un effet non-linéaire de génération de
seconde harmonique a I’aide d’une lame de quartz éclairée par un laser a rubis a une longueur

d’onde de 694.2 nm [7] (voir annexe I).

1.3.2 Principes de base de ’optique non linéaire :

Un systeme linéaire, est celui qui peut acquérir une réaction proportionnelle a son
influence extérieure et dispose d’une propriété bien connue, a savoir si des influences sont
appliquées simultanément, la réponse produite est la somme des réponses qui seraient
produites si les influences étaient appliquées séparément, d’ou le théoréme de superposition.
Par contre, pour un systéme non linéaire, la réponse n’est pas strictement proportionnelle a

son influence ; un transfert d’énergie d’une influence a une autre peut survenir [8].

a. Polarisation induite et susceptibilité : Origine de la non-linéarité
optique :

Pour exposer I’origine de la non-linéarité optique et la maniere dont elle se manifeste dans
un milieu [9], on commence par décrire qu’un matériau, est un ensemble de particules
chargées : des électrons et des ions. Lorsqu’elles sont soumises a un champ électrique (E), ces
charges se deplacent : charges (+) dans le sens de E, charges (-) dans le sens oppose. Pour un
conducteur, les électrons se déplacent a travers le matériau donnant lieu a un courant
électrique. Dans le cas d'un diélectrique, d’usage plus courant en optique, les particules
chargées sont liées fortement les unes aux autres, et leurs liens conservent une certaine
« @lasticité ». Donc, en présence de E, ces charges ont un mouvement uniquement transitoire
et s'éloignent légerement de leur position d'origine. Ces petits déplacements se traduisent par
I'apparition de dipbles électriques induits dans la matiére (Figure 1.1), ou autrement dit, par

I'apparition d'une polarisation induite dite macroscopique (P).



Figure 1.1 :Représentation schématique du mouvement des particules chargées dans un milieu diélectrique soumis a un
champ électrique de fréquence . Le mouvement des ions (charges positives) est négligé en raison de leur masse beaucoup
plus importante que celle des électrons [9].

La propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu est décrite par les équations
de Maxwell ou toutes les idées sur les ondes électromagnétiques, leur description et leurs
interactions sont regroupées dans ses quatre célébres équations constitutives dont voici
I’expression dans un milieu dépourvu de charges (absence de charges électriques et de courant

électrique) [10] :

V.D(%t) =0 (1.1)
V.B(;t) =0 (1.2)
Vx E@® 1)
dB(%, ) R
=— 1.3)V
T (1.3)
x H(Z, t)
dD(% t)
— 1.4
it (1.4)

E(2 t)est le champ électrique, D(%, t)le déplacement (ou induction) électrique, B(%, t)
le champ (ou induction) magnétique, H(Z t) l'excitation (ou champ) magnétique.
- Le champ électrique E (Volt/m).
- Le champ magnétique H (Ampere/m).
- Ladensité de flux électrique D (Coulomb/m?).
- Ladensité de flux magnétique B (Webber/m2).



Dans un milieu diélectrique, la réponse du milieu aux excitations E(®t) et HR D) est
donné par :
B0 =k, HE D (.5)

Le déplacement électrique Detle champ électrique E sont reliés par une relation constitutive :

ﬁ = Sosr_E—:)
Et =D’0lU: D =gE[@t) +oxPE®R 1Y) = gE[t)+ P (%1 (1.6)
g =14 y®

goest la permittivité diélectrique du vide,p est la permeabilité du vide et PT(F,t) est la

polarisation électrique.La constante diélectrique du milieu g.vaut 1+¢ de sorte que, I’indice

n= Re< /1+X(1)>(I.7)

L) Nt 1
Sachant que [10] : 'V = o M 7 e (1.8)

de réfraction n est égale a:

[ N : Nombre de dipble électrique par unité de volume.

Q: La fréquence de résonance de I’¢lectron.
< [': Son taux d’amortissement.
m : Masse de 1’électron.

e : Charge de 1I’¢lectron.

\ o : Fréquence de I’onde lumineuse.

yWDest la susceptibilité électrique linéaire d’ordre 1 qui est directement relié a 1’indice
de réfraction linéaire du milieu, sa partie imaginaire, quant a elle, décrit les pertes dans le
milieu. Les parties réelle et imaginaire de la susceptibilité sont tracées sur la figure (1.2) en

fonction de la fréquence de I’onde lumineuse w.
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Figure 1.2 : Dépendance des parties réelle et imaginaire de la susceptibilité linéaire en fonction de la fréquence de 1’onde
lumineuse autour de la fréquence de résonance [11].

La réponse d’un matériau a un champ électrique E donne lieu & une polarisation

induite P qui peut étre considérée comme étant soit linéaire ou non-linéaire (Figure 1.3).
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Figure 1.3 : Effet de la relation non-linéaire entre polarisation P et champ électrique oscillant E (fréquence ). (a) Lorsque le
champ électrique incident est suffisamment faible, la polarisation apparait essentiellement comme une fonction linéaire
(sinusoidale) de E. (b) Toutefois, a plus fortes valeurs du champ, la polarisation présente une forme distordue (non

sinusoidale) dont I’analyse spectrale fait apparaitre plusieurs harmoniques de ® [5]

Lorsqu’on applique un champ électrique suffisamment faible, la polarisation est
caractérisée par la susceptibilité linéaire ¥ du milieu :

T))L = 50)((1)5 (I 9)

En raison des lasers et les champs ¢élevés qu'ils produisent, 1’excitation devient plus
intense, I’approximation linéaire qui considere ¢, indépendant de E n’est plus valable, donc il
est maintenant nécessaire de tenir compte d’autres termes dits non linéaires qui apparaissent
dans I’équation précédente (équation 1.9).Ceci est accompli par l'écriture de la nouvelle
expression de la polarisation qui dépend du champ électriqgue comme une expansion en série

de Taylor en fonction des puissances carrés, cubes ou plus, de l'intensité de I'onde incidente



[12]. La relation entre la polarisation volumique P ou le déplacement D et le champ électrique
E s’écrit alors:
P = go[yWE + yPE?* + y¥E3 + -] = P, + Py,(1.10)
Ou: Py, =X2,PO(1.11)

Dans cette expression [13], xMreprésente la susceptibilit¢ linéaire discutée
précédemment et les quantités y®sont des tenseurs de susceptibilit¢ d’ordre(i),
caractéristiques de [D’interaction entre [’onde ¢électromagnétique et le milieu. Ces
susceptibilités non linéaires (pouri > 1) sont a l’origine de nombreux phénoménes et
deviennent de plus en plus faibles lorsque 1’ordre (i) augmente. Nous limiterons notre étude
aux susceptibilités d’ordre 2 et 3 et on parlera de non-linéarités du second ordre et du

troisiéme ordre.

b. Equations de propagation d’une onde dans un matériau non
linéaire :

Le systéme d’équations (I.1.2.3.4), combiné a la relation constitutive reliant la
polarisation au champ électrique (équation 1.6), est a la base de la description de la plupart des
phénomeénes optiques dans les milieux matériels, et en particulier de 1’optique non linéaire. En
rassemblant ces équations, on peut établir 1’expression de 1’équation de propagation du

champ électromagnétique qui se représente sous la forme suivante [14]:

1 92E(# 1) 92B(7,t)
2 oz T2 (1.12)

VxVxE®#¢L) +

qui est I'équation de propagation pour le champ électrique. En examinant cette
équation, nous remarquons que le membre de droite est relatif a la réponse du milieu par
rapport au champ eélectrique. En prenant le second membre nul, nous retombons bien sur
I'équation d'Helmholtz qui prédit I'existence d'ondes electromagnétiques dans le vide a savoir

un milieu de réponse nulle [12].

1.3.3 Optique non-linéaire du second ordre :

Le processus non-linéaire du second ordre résulte de la susceptibilité non-linéaire du
second ordre y®@ou, de fagon équivalente, d'une polarisation relative au produit de deux
champs lasers. Ce tenseur de susceptibilité décrit la réponse d’un matériau a un champ

électrique et relie ce dernier a la polarisation non-linéaire du matériau. Les effets non-linéaires



du second ordre consistent essentiellement en des phénoménes de mélange d'ondes, incluant
1'addition et la différence de fréquences, mais peuvent prendre des formes trés variées. Afin
de clarifier la présentation, on distingue des effets impliquant une seule onde, comme le
doublage de fréquence, connu sous le nom de la génération de la seconde harmonique (SHG),
la rectification optique, ou des effets impliquant deux ondes de fréquences différentes comme

le mélange paramétrique [9].

Remarque concernant le tenseur non linéaire d’ordre deux:

La non-linéarit¢ d’ordre deux permet le couplage de trois champs. En terme
corpusculaire, trois photons différents de pulsations w;, w,, w3 et de vecteurs d’onde
kq, k,, k3 vont interagir. La conservation de 1’énergie impose la condition suivante : hwz =
hw; + hw, etks = k; + k,. En terme ondulatoire, les ondes planes associées a ces trois
fréquences sont :

E(z,w;) = %Ai(z)e”‘iz + cc (1.13)

i=123

Avec : k; = n;w;/c , ou n; est ’indice de réfraction a la fréquence w; .

Les processus non-linéaires du second ordre résultent de la polarisation d’ordre deux induite

dans le matériau selon 1’équation générale [13]:

PP (wy,) = z Z X4 (s @y, ) Ej () i (wy) (1.14)
jk np

Avec:i,j,k=x,y,2 w, = w, + wy etn,p,m =123
Les quantitésE; (w,)représentent les composantes cartésiennes du champﬁ (wp).

De nombreuses simplifications dans 1’équation (I.14) peuvent intervenir lorsqu’on prend en
compte les propriétés des materiaux utilises:

o Régles de symétrie : la non-linéarit¢ d’ordre 2 se manifeste uniquement dans les
matériaux qui ne possedent pas de symétrie d’inversion, les matériaux centro-
symétriques possédent une susceptibilité de second ordre nulley® = 0.

e Transparence du milieu : qui donne les relations de Kleinman traduisant I’aspect non
dispersif de la susceptibilité non-linéaire qui peut étre considérée par approximation,

indépendante de la fréquence [9].
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Ceci permet de représenter la susceptibilité d’ordre deux par une matrice 3x6 (d;;) couplant
entre eux des termes du type Pl-(z)(a)m). A chaque fréquence est associé un terme de la
polarisation non linéaire :

P(Z)(Z. w3) = %SOKX(Z)(_(‘)3; w1, wz)A1(Z)A2(Z)ei(k1+k2)Z +cc

P@(z,w,) = %EOK)((Z)(—(UZ; w1, w3)AL(2)As(2)ei*ks=kD)Z 4 o (1.15)

1 .
P(Z)(Z; w1) = EEOKX(Z) (—wy; 0)1,0)1)A§(Z)A3(Z)el(k3_k2)z +cc
Avec: K =292y ol l=1 siw, #0sinonl=0 ,q estle nombre de fréquences
nulles dans la liste des w,, et r le nombre de permutation dans la liste desw,,.Nous

pouvons maintenant écrire la propagation des différentes composantes spectrales de

I’enveloppe du champ électrique :

/'
dA1(2) _ Jw1  (2) 4+ iAkz
P 20n1X A3 (z)A3(2)e
dA ( ) j * [
—dZZZ = %X(Z)A1(Z)A3(Z)emkz (1.16)
dAs3(2) _Jw

3 (Z)A A —iAkz
R R AN OLAOT
N

Ak = ks — k, — kqreprésente le désaccord de phase entre un champ et la polarisation de

méme fréquence.

a. Inventaire des effets non-linéaires du deuxieme ordre :

L’équation (I.15) montre que le mélange de fréquences entre les composantes spectrales
on et ®p du champ électrique donne naissance a un terme de la polarisation non-linéaire
oscillant a la fréquence wn+w,. Pour (n=1, p=2), ce processus de somme de fréquences peut
étre caractérisé a I’aide de la notation compléte du tenseur de susceptibilité du second ordre
1@ (—o1—wy; 01, ©;). Comme o1 et ®; prennent des valeurs positives et négatives, ce
processus peut aussi correspondre a un phénomene de différence de fréquences. Le tableau
(I.1) fait D’inventaire des principaux processus non-linéaires du deuxiéme ordre (les

fréguences sont ici supposées toutes positives).

Doublage de fréquence
SHG Second Harmonic Generation

1P (—2w; w, w)
PQ2w) = (1/2)g, X QRw)E}

X P (—(w; + w,); w1, w,)
P(w; + wy) = 50)((2)((01 + w,)EqE,

Somme de fréquences
SFG Sum-Frequency Generation

X(Z)(_(wl — w;); Wy, —Wy)
P(w; — w,) = 50)((2)(0)1 — wy)ELE,

Différence de fréquences
DFG Difference Frequency Generation
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xP(0; w, —w) Redressement optique
P(0) = (1/2)e, x®(0)(E? + E2) OR Optical Rectification
1@ (—w; w,0) Effet électro-optique (Pockels)
P(w) = & x®(w)E?
Tableau 1.1 : Inventaire des principaux effets non-linéaires du second ordre.

b. Génération de la seconde harmonique :
La génération de seconde harmonique (GSH) consiste a générer une onde de pulsation 2
a partir d’une onde incidente a la pulsation ®. Son principe est schématisé sur la figure (1.4).

Dansce cas, w; = w, = wetw; = 2w.

L
®
—
&, X(z) | 2M
(a) (b)

Figure 1.4 : (a)Schéma de principe d’une expérience de doublage de fréquence dans un cristal de longueur L.

Les champs impliqués sont supposés étre de méme polarisation. (b) Interprétation quantique du processus de

doublage de fréquence. La disparition de deux photons pompes de fréquence w est suivie de 1’apparition d’un
photon de fréquence 2w [5].

L’expression (1.16) se simplifie est devient (pour la GSH = 217072 x 11 = 1/2) [11]:

dA,(z) jw i .
= 2o X P (@)
AA20(@) _ _Jo_(2) 42 —iAkz
Iy —anw)( A (2)e (1.17)

A est appelée I’enveloppe du champ fondamental (F) et A, enveloppe du champ seconde
harmonique (SH).

La configuration usuelle est la génération d’'une onde SH a partir d’une onde F
incidente seule sur un milieu possédant une non linéarité quadratique. Dans ce cas, deux
photons du champ F sont prélevés pour génerer un photon possedant une énergie double.
Lorsque ID’efficacité du processus de génération de second harmonique n’est pas trop
importante (<10%), on peut faire 1’hypothése pompe non dépeuplé. Dans ce cas, seule
I’équation donnant 1’évolution du second harmonique doit étre intégrée, I’intensité du F

pouvant étre considérée constante. L’intensité du second harmonique est alors donnée par [9]:
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1
IZw(Z) = EnchgolAZw(Z)lz

2m? @122 Si"Z(Azﬁ)
L, (2) = m[% |"12.(0) w('-m)
2

I(w)(0)est I’intensité du F, A sa longueur d’onde.
A partir de I’équation (I.18), on peut caractériser I’efficacité de la génération de
seconde harmonique n définie par le rapport entre I’intensité de seconde harmonique générée

et ’intensité de 1’onde fondamentale incidente :

(L) = 229 19)

Io(L)

c. Condition d’accord de phase :

Comme il a été mentionné précédemment, on constate [’existence d’une onde libre de
polarisation se propageant a la fréquence 2wavec un vecteur d’onde k(2w). L’onde forcée,
contrairement a 1’onde libre, ne se propage pas dans le matériau. Elle est créée au passage de
I’onde incidente de fréquencew. Ces deux ondes libre et forcée vont donc interférer tout au
long de leur propagation au sein du matériau. Le transfert d’énergie w — 2w sera optimal
lorsque ces deux ondes oscilleront en phase, c’est a dire lorsqueAk = 0. On appelle cette
condition /’accord de phase. La condition d’accord de phase est vectorielle et peut s’écrire
[12]:

2k(w) — k(2w) =0 (1.20)
E(w)etE(Zw)sont les vecteurs d’onde des ondes fondamentale de pulsation wet doublée de
pulsation 2wrespectivement.
Ainsi, pour le doublement de fréquence, 1’accord de phase se traduit par une condition sur les
indices de réfraction aux fréquences o et 2. En écrivant les modules des vecteurs en

fonction ;

|kao| = 2222(1.21)

Cc

Ou n, =n(w) et n,, = n(2w) sont les indices vus par les ondes fondamentale et
doublée et ’c’ est la vitesse de la lumicre dans le vide.Ceci implique que la condition d’accord
de phase aura lieu lorsque :

nRw) = n(w)(1.22)
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Pour un milieu non linéaire de longueur L (Fig. 1.4). On peut voir dans I’expression

(I.15) que l’intensité est maximale lorsque cette longueur est telle que :

_ Cp+1)n
T Ak

L = (2p + 1L.(1.23)

Avec : chﬂ/Ak la longueur de cohérence et Ak = k(2w) — 2k(w).C’est la

longueur maximale pour laquelle la SH généré et la polarisation non linéaire interférent

constructivement. La longueur de cohérence s’écrit alors :
yl

L, = PTES (1.24)
Remarque :

e Plus la longueur de cohérence est courte et plus 1’efficacité de conversion est faible et
plus le désaccord de phase est important, autrement dit, I’optimum de conversion est
atteint lorsque la condition d’accord de phase (ADP) est satisfaite (équation. 1.20).

e Sion travaille dans la région de transparence des matériaux, la condition des indices
n’est jamais vérifiée a cause de la dispersion normale (n(w) < n(2w)), I'utilisation
de matériaux anisotropes biréfringents se révele donc nécessaire si 1’on veut remplir

les conditions d’accord de phase.

1.3.4 Optique non linéaire du troisieme ordre :
Nous allons a présent nous intéresser aux effets associés au terme du troisieme ordre de la

susceptibilité non linéaire. Dans ce cas, la polarisation dépend du cube de I'amplitude du

champ électrique (P® = y®E3), ce qui peut donner lieu a un trés grand nombre de
phénomenes d'optique non linéaire. Ils sont a priori d’amplitude plus faible que ceux du
deuxiéme ordre mais jouent cependant un réle trés important en optique non-linéaire pour
deux raisons. Tout d’abord, dans le cas des matériaux centro-symétriques, nous avons vu qu’il
n’existait pas de non-linéarité du second ordre et par conséquent, la non-linéarité du troisiéme
ordre correspond dans ce cas au premier effet non-linéaire observable. La seconde raison sera
démontrée plus loin dans cette section : contrairement aux phénoménes du second ordre,
certains processus du troisieme ordre obé€issent automatiquement a 1’accord de phase. Dans ce

cas, I’effet de la non-linéarité optique pourra se cumuler sur de tres grandes distances [5].
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a. Inventaire des effets non-linéaires du troisieme ordre :
Contrairement aux effets non linéaires du second ordre, tous les matériaux possedent
une susceptibilité du troisieme ordre. Le tableau (1.2) résume les effets non-linaires de

troisieme ordre existant :

1@ (=3w; 0, 0, w) Génération de troisiéme harmonique

THG Third Harmonic Generation
13 (= (w1 + w,) + ws3; w1, Wy, Tw3) Mélange a 4 ondes non dégénérées

FWM Four Wave Mixing

13 (~w; w, w, —w) Mélange a 4 ondes dégénérées
Degenerate FWM Four Wave Mixing

Rex® (—w; w,0,0) Effet Kerr optique
OKE Optical Kerr Effect

Imy® (—w; w, —w, w) Absorption a deux photons
TPA Two Photon Absorption
13 (=(w £ Q) 0, —w,w+ Q) Diffusion Raman, diffusion Brillouin

RS Raman Scattering

Tableau 1.2 : Inventaire des principaux effets non-linéaires du troisieme ordre.

b. Mélange a quatre ondes (FWM):

C’est un effet non linéaire du troisieme ordre impliquant le couplage entre quatre
ondes incidentes monochromatiques de fréquencesw;,w,, w3, w, par I’intermédiaire d’un
matériau possédant une susceptibilité d’ordre « 3 ». On parlera de mélange dégénéré servant
en pratique a la génération de sources ultraviolettes ou infrarouges ou non-dégénéré dont
I'utilisation est la conjugaison de phase, et cela selon les ondes incidentes, si elles ont ou pas
la méme fréquence. La figure (1.5) représente le diagramme quantique d'un processus de

mélange a quatre ondes d’ou la conservation de I’énergie implique que :
h(l)4 = h(l)3+hw2+hw1(l.25)

o0y, = (!]I"‘f.-}:'l'{r]_;

Figure 1.5 : Diagramme quantique d’un processus de mélange a quatre ondes.
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Pour la FWM, la polarisation non-lineaire a la frequence w,, est donnée par la relation
. 3
suivante PiNL((‘)m) = ijl Znop)(i(jlzl (_wm)Ej(wn)Ek((‘)O)El((‘)p)(l-ZG)
[=XY20pn =Wy + 0y + w,m = 1,2,3,4

Ou Xi(j3121 et E;(wy)sont respectivement les composantes cartésiennes du tenseur non
linéaire d'ordre 3 et de I'amplitude du champ électrique a la fréquencew,,.
Si I'on suppose comme précédemment que le probléme est scalaire, on peut écrire le terme de

polarisation non linéaire pour chaque onde [11]:

PO (z,w,) = %SOKX@ (—wg; 01, Wz, w3) A1 (2)Ay(2) A3 (2)e) Fathathalz 4 cc
PO (z,w3) = %SOKXB)(—CU;’Z — w1, —W, wy) A} (2) A5 (2) Ay (2)e/ THimketha)z 4 ¢ (1.27)
PO (z,w,) = %SOKXG) (—wy; — w1, W3, )AL (2) A5 (2)Ay(2)el Thakatka)z 4 ¢
PO (z,w,) = %son“)(—wl: —Wy, —ws3, wy)A3(2)A5(2)A4(2)e) THeTkathZ 4 ¢
Avec : K = 217973 o0 =1 si w,, # 0 sinon =0, q est le nombre de fréquences nulles

dans la liste des w, ,,, et r le nombre de permutation dans la liste desw,, ;.

c. Absorption a deux photons TPA:

L’absorption a deux photons (Two-photon absorption -TPA) correspond au processus
non-linéaire  d’ordre  trois proportionnel a la  partie imaginaire de la
susceptibilitéy® (—w; w, —w, w). 1l s’agit donc du phénoméne issu de la partie imaginaire de
la polarisation non-linéaire d’ordre trois et il se référe au changement de la transmission d'un
matériau en fonction de l'intensité lumineuse. Pour ce processus, deux photons sont absorbés
simultanément pour permettre a un systéme de passer d’un état d’énergie inférieure (ou état
fondamental) a un état d’énergie plus élevée (état excité). Si donc on éclaire un milieu optique
approprié par une onde monochromatique suffisamment intense de fréquence w, , ce milieu
n’étant pas absorbant pour une intensité faible, il peut alors étre tres absorbant a plus forte
intensité. Ceci peut s’appliquer de la maniére suivante :

En termes quantiques, un tel milieu ne posséde pas de niveau d’énergie a la distance
AE = hw,du niveau fondamental, mais il en a un a la distance AE = A(2w).Le milieu
arrache donc deux photons simultanément au champ de ’onde lumineuse et se retrouve dans

le niveau excité.
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Figure 1.6 : Illustration de I’ATP avec une onde incidente de fréquencew;.

Pour une intensité importante, de tels processus se produisent en grand nombre et le
taux de conversion w; — 2w,est proportionnel au flux de photons. Le milieu est alors
absorbant a la fréquence w; , bien qu’il n’existe pas de transition a cette fréquence [15]. Ce

processus d’absorption a deux photons est illustré dans la figure (1.6).

d. Effet Kerr optique :

L’effet Kerr optique est un phénomeéne de biréfringence induit par un champ électrique
variable [16]. Il caractérise un matériau ayant une susceptibilité non-linéaire de troisieme
ordre purement réelle y; ., ® (w;; wj, —wy, w;). C’est un processus impliquant une seule onde
intense (autrement dit w; = w; = w, = w;) et confere a certains matériaux la propriété de
posseder un indice de réfraction dépendant linéairement du carré du champ « E » de I’onde
qui le traverse, c'est-a-dire son intensité. L’indice s’écrit alors :

n(w) = ng(w) +ny(w)|EI* (1.28)

Ou ngy(w) est I’indice de réfraction linéaire du matériau et n, (w)est le coefficient Kerr [17].

Figure 1.7:Diagramme quantique associé a 1'effet Kerr optique. Deux photons lasers sont absorbés et
deux autres émis laissant 1'énergie du milieu non linéaire inchangée [9].

Eclairé par une onde plane d’amplitude E ,de fréquence w, et de vecteur d’onde k le
matériau acquiert donc une polarisation non-linéaire de la forme :
PVl (w) = gox® (w; w, —w, w)|E|?Ee™*T(1.29)
Le coefficient Kerr n, est relié a la susceptibilité non-linéaire par :

3 (w0 —
n, = L0003

27’10
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L’indice de réfraction dépend donc linéairement de I’intensité de I’onde par I’intermédiaire de
n,(w), c’est ’effet Kerr optique. Lorsque deux ondes sont co-propageantes dans un milieu
qui présente de ’effet Kerr (Figure 1.8), I’intensité d’une onde modifie I’indice de réfraction
pour I’autre. Par exemple, si I’on considére deux ondes (pompe et signal), on écrira 1’indice
pour la sonde, dont I’intensité est faible par rapport a la pompe, comme [17]:

ng(w) = ng(w) + nyx(w)Ip (1.31)
Ici les indicess et p servent a noter les grandeurs relatives a la sonde et a la pompe
respectivement. Le X dans n,y sert a désigné qu’il s’agit d’un effet croisé. Si I’on néglige la

dispersion du coefficient n, et de I’indice de réfraction, alors n,y = 2n,.

(a) E(®) S E(w) '™
Z( ﬁ
(®)
Onde pompe
e =
x(3) E(®") &N
Ewoh — = —_—
Onde sonde

Figure 1.8: Deux méthodes afin de modifier I’indice de réfraction. (a) : Un faisceau intense modifie sa propre
propagation, tandis qu’en partie (b) : un faisceau intense modifie la propagation d’un faisceau de faible intensité

[3].
e. Applications de I’effet Kerr :

L’effet Kerr optique est I’'un des phénomenes qui présente divers domaines

d’applications, il intervient dans :
= Auto-modulation de phase (Self-Phase Modulation - SPM) :

Ce phénoméne non-linaire a pour effet d’introduire un élargissement spectral
symétrique d’impulsions optiques (Figure 1.9). Lorsqu'on envoie dans un milieu Kerr une
impulsion laser intense de durée picoseconde ou sub-picoseconde, on observe un
élargissement considérable du spectre de la lumiére (de plusieurs ordre de grandeur supérieur
a celui de l'impulsion incidente). Ce résultat est génant mais c’est possible dont tirer profit,

on utilisant un filtrage du spectre pour réaliser des sources accordables en impulsion breve.

18



1(1),

(a)
o, O,
@ =t @, 1(032
,,,,, \ } (b)
7A0)H ‘\. >

Figure 1.9 : Schéma de principe de l'auto-modulation de phase.

= Auto-focalisation (en anglais Self-focusing) :

Si un signal a intensité élevé est transmis a travers une feuille mince a éléments non-
linéaires présentant I’effet Kerr optique comme illustré sur la figure (I.10). Le changement
maximal de I’indice de réfraction se produit au centre de cette feuille suivant le plan
transversal de I’intensité élevée. La feuille agit alors comme un milieu a gradient d'indice qui
confére une courbure du front a I’onde. Dans certaines conditions, le milieu peut agir comme

une lentille avec une focalisation dépendante de la puissance.

_ d
i~

_ / m
~ I

l N Nonlinear
T~ medium

I

I

Figure 1.10 : Un milieu non linéaire de troisieme ordre qui agit comme une lentille dont la puissance de
focalisation dépend de I’intensité de I’onde incidente [4].

Remarque :
Un programme pour calculer toutes les propriétés non-linéaires d’un matériau a été écrit par

A.V. Smith du Laboratoire National SANDIA a Albuqguerque, Nouveau-Mexique (USA). Ce

programme « SNLO », réguliérement mis a jour, est accessible gratuitement [18].
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1.4 Conclusion :

L’optique non-linéaire est aujourd’hui, 30 ans aprés sa découverte, un domaine
toujours aussi vivant qui évoque un champ large d’applications. Nous avons exposé dans ce
chapitre, I’origine de la non-linéarité optique due a I'apparition d'une polarisation induite
ainsi que les notions de base de I’optique non-linéaire, en particulier, les propriétés
d’interactions non-linéaires du troisiéme ordre. Ils sont a priori d’amplitude plus faible que
ceux du deuxiéme ordre mais jouent cependant un role trés important en optique non-linéaire
pour deux raisons. La premiere, pour le cas des matériaux centro-symetriques, nous avons vu
qu’il n’existait pas de non-linéarité du second ordre et par conséquent, la non-linéarité du
troisieme ordre correspond au premier effet non-linéaire observable.

La seconde raison est que, contrairement aux phénoménes du second ordre, certains
processus du troisiéme ordre obéissent automatiquement a 1’accord de phase. Dans ce cas,
I’effet de la non-linéarité optique pourra se cumuler sur de tres grandes distances. Nous avons
démontré que la dépendance de la polarisation non linéaire avec le cube du champ électrique

peut conduire a une variation de I'indice de réfraction avec I'intensité du champ.

Il s'agit de I'effet Kerr. Cet effet présente un grand intérét en termes d'applications et
permet de contrdler la lumiere par la lumiere.

Les cristaux photoniques constituent le centre d’intérét du chapitre suivant de cette
these ou il s'agit d'introduire le formalisme et les propriétés des cristaux photoniques pour

I'optique non-linéaire.
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Chapitre Il :

Cristaux photoniques :
Concepts Fondamentaux et

propriétés non-linéaires



1.1 Introduction :

Les avancées faites sur les cristaux photoniques (CPs) au cours de ces derniéres
années ont considérablement évoluées, tant au niveau fondamental qu’appliqué. Ces
matériaux artificiels dont la constante diélectrique est modulée de fagon periodique [1, 2]
suivant une ou plusieurs dimensions de 1’espace, peuvent étre unidimensionnelle (1D),
bidimensionnelle (2D) ou encore tridimensionnelle (3D) (Figure 11.1). Lord Rayleigh était le
premier a montré en 1887, qu’ils ont la capacité d’inhiber la propagation de la lumiéere pour
une gamme de fréquences, c’est la 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 [3]. La possibilité de produire des structures a
deux ou trois dimensions qui posséderaient des bandes interdites a été initiée pour la premiere
fois par Roland Zengerle [4], Eli Yablonovitch [5] et Sajeev John [6] en 1987 dans le but de

contrbler I’émission spontanée de la lumiére.

1-D 2-D

Péniodique dans une Périodique dans deux Périodicque dans les trois
seule direction directions directions de |’ espace

Figure 11.1 : Les différentes classes de cristaux photoniques : 1D, 2D et 3D [7].

Les cristaux photoniques tridimensionnels permettent un contrdle de la lumiére dans
toutes les directions de ’espace et c’est ce qui fait leur principal intérét. Cependant, leurs
méthodes de fabrication restent trés délicates, pour cela, nous ne nous attarderons pas sur ce
type. En revanche, les cristaux photoniques 1D et 2D ont démontré depuis longtemps leurs
grands intéréts. Plus précisément, les CPs-2D planaire qui ont connu un développement
considérable pour la conception de composants optiques. L’adaptation de ces derniers a
I’optique non-linéaire, permet d’envisager de nouvelles perspectives telles que la réalisation

de composants tout optique ayant des dimensions tres réduites.
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L’objectif de ce chapitre est de présenter les concepts de base liés aux cristaux
photoniques ainsi que leurs propriétés non- linéaires. Dans une premiere partie, nous
présenterons brievement les différents types de cristaux photoniques ainsi que leurs propriétés
électromagnétiques. Nous nous attarderons sur les BIPs-2D planaires notés dans la littérature
2.5D.

Dans une deuxiéme partie, nous démontrerons de maniéere simple, comment les CPs
peuvent acquérir sous 1’effet d’un champ une polarisation dépendante de fagon non linéaire de
I’amplitude de ce champ. Enfin, nous nous intéresserons aux avantages que présentent ces
matériaux pour I’exaltation des effets non linéaires d'ordre 2 et 3, plus précisément, les CPs
non-linéaires a effet Kerr, qui représentent une voie ultime pour la conception de
composants tout optique ultra-rapide et principalement pour les commutateurs tout-optiques

qui feront I’objet de notre étude par la suite.
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11.2. Généralités sur les cristaux photoniques :

11.2.1. Analogie Electron-Photon :

Un photon qui se propage dans un cristal photonique est I’équivalent d’un électron
dans un semi-conducteur [8], cette analogie électron-photon découle de la similitude entre
I’équation de Schrodinger régissant la propagation des électrons dans un matériau caractérisé
par un potentiel électrostatique périodique et les équations de Maxwell utilisées pour décrire
la propagation d’une onde électromagnétique dans un matériau caractérisé par sa constante
diélectrique € périodique [9].

L’équation de Schrédinger en régime stationnaire pour la fonction d’onde ¥ d’un

¢lectron dans un potentiel V s’écrit [10]:

V2Y(r) = —"'h—’j (U -vm)¥ @ (11.1)

Ou U est I’énergie de 1’électron, msa masse.

7 : Vecteur position , A : constante de planck.

L’équation de propagation en régime linéaire d’une onde électromagnétique mono-

chromatique dans un matériau &(r)est:

Vx [VxE®] = S e @):EM(11.2)

Les équations (II.1) et (I.2) sont deux équations aux valeurs propres. L’équation
(I1.1), présente les valeurs possibles de I’énergie d’un €lectron se propageant librement dans
un potentiel et les fonctions d’onde associées, tandis que 1’équation (I1.2) définit les valeurs
possibles de la fréquence d’une onde se propageant dans le matériau en absence d’excitation
extérieure et les amplitudes des champs associés. L’énergie U de 1’¢lectron et la fréquence w
de I’onde électromagnétique sont les valeurs propres, dictées respectivement par le potentiel
et la constante diélectrique. De cette similitude, découlent des propriétés analogues pour les
deux systemes. Ainsi, de la méme maniere que la périodicité du potentiel cristallin d’un semi-
conducteur entraine 1’apparition de bandes interdites en énergie pour les électrons, la
modulation périodique de la constante diélectrique d’un cristal photonique est a 1’origine de
domaines de fréquences pour lesquels le cristal ne supporte pas de mode électromagnétique,

autrement dit, pour lesquels la lumiere ne peut pas se propager dans le matériau.
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D’autre part, en dopant un semi-conducteur en ajoutant des impuretés, on rompt la
périodicité du potentiel électrostatique et on peut faire apparaitre des niveaux d’énergie
permis dans la bande
interdite [11, 12,13]. De méme en introduisant un défaut dans la périodicité d’un cristal
photonique on peut faire apparaitre un mode localisé dans la bande interdite, c’est-a-dire
d’une fréquence de propagation permise dans la bande interdite photonique [14, 15,16]. Le
défaut est réalisé en modifiant la constante diélectrique dans une ou plusieurs des cellules
élémentaires du cristal.

On note également, que si un matériau cristallin est décrit par sa maille élémentaire
dans I’espace réel et I’espace des vecteurs d’onde, les cristaux photoniques peuvent aussi étre
décrits et cela par une maille ¢lémentaire dans 1’espace réciproque et par une zone de

Brillouin, comme nous le verrons par la suite.

11.2.2. Origine de la bande interdite :

La description théorique d’un cristal photonique peut se faire a I’aide d’un diagramme
de bandes donnant, pour chaque valeur du vecteur d’onde pris dans la zone de Brillouin du
cristal, les fréquences correspondantes aux modes électromagnétiques supportés par la
structure.Afin de prévoir le comportement d’une onde électromagnétique dans un cristal
photonique, nous devons résoudre les équations de Maxwell (équations 1.1.2.3.4) relatives a
un milieu de constante diélectrique modulée périodiquement.

L’équation d’onde que nous résolvons ici est obtenue en éliminant le champ électrique

des équations de Maxwell et s’écrit [9] :

so lson _ _ 13*H(mY
VxE(T)VxH(r,t)— =z (1.3)

Le champ magnétique doit par ailleurs obéir a la condition de transversalité suivante :
VH(r,t) =0 (11.4)
Dans le cadre des méthodes de type fréquentiel, on cherche les solutions sous la forme
d’états de fréquence donnée o présentant une dépendance temporelle en e®? :
H(r,t) = He™™@t  (I1.5)

Ce qui conduit a I’équation d’onde :

_ 1 = — w2—>
VX%VXH(T,t) = C—ZH(T) (“6)
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Dans le cas des cristaux photoniques, nous cherchons la forme des solutions de cette
équation (11.6). La fonction diélectrique étant périodique, elle peut étre décomposée en série
de Fourier comme suit :

e(r) = X e(Gp)em™(11.7)
Avec :
Gn-R, =2mm ; m: entier(11.8)
Ou G,, sont les vecteurs du réseau réciproque et R,, les vecteurs du réseau direct.

L’équation (IL.6) est un probléme aux valeurs propres [2] :
2
OH(r) = ‘;’— H(r)(11.9)
Ou O est ’opérateur :
_ 1 =
0=Vx $V x (11.10)
Du fait de la périodicité de e(r), cet operateur commute avec 1’opérateur de translation

relatif a la structure photonique et possede donc un systeme commun de fonctions propres qui

vérifient le theoreme de Bloch :
H(r+R) = e/ ®PHr)  (11.11)
Ou k est un vecteur d’onde défini dans la zone de Brillouin de 1’espace réciproque et

les fonctions propres vérifient la relation suivante :
H,(r) = e/® By, (r) (11.12)
Ou u, (r) est une fonction périodique de méme période que la structure, et qui est

complétement définie par les valeurs qu’elle prend dans la cellule unité : u, (r) = u, (r + R).

En remplagant H (r) par sa forme d’onde de Bloch (11.12) dans (IL.6), on obtient :
=, - 1 =, 2
(V+ ik) x == (V + ik) x we(r) = Zue(r)(11.13)

La résolution d’une telle équation pour un vecteur d’onde k donné conduit & un
ensemble discret de valeurs propres w,(k), fonctions du vecteurs k et distinguées par un
indice de bande entiern. Ces valeurs propres sont reliées aux fréquences propres du cristal

par:

A (k) = 229911 14)

C’est I’ensemble des courbes de dispersion des fréquences propres w, (k), en fonction

du vecteur d’onde k qui constitue la structure de bandes du cristal photonique étudié.
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Dans le cas d’une structure photonique parfaite et infinie, 1’équation (II.11) est
inchangée lorsque I’on remplace le vecteur k par le vecteur k + G, ou G représente le vecteur
du réseau réciproque et vérifie la relation (11.8). Ceci signifie que les états propres
correspondant aux vecteurs k et k + G sont physiquement équivalents et possedent la méme
énergie. Autrement dit, I’énergie de Bloch existante dans le cristal photonique est une
fonction périodique du vecteur d’onde, de méme périodicité que le réseau réciproque. Nous
pourrons donc restreindre la recherche des états propres a la premiere zone de Brillouin et on
peut ramener tous les vecteurs de 1’espace réciproque a un vecteur appartenant a la premiere

zone de Brillouin.

11.2.3. Loi d’échelle :

Une propriét¢é importante de 1’¢électromagnétisme dans les systémes diélectriques
macroscopiques est qu’il n’existe pas de longueur fondamentale comme il existe le rayon de
Bohr en physique atomique [2]. On montre en effet que 1’équation de propagation (11.6)

devient, lorsque la structure étudiée a ses dimensions divisées par un facteur s:

2
C2

Vx|[VxEQ)| =26 (5)ES (115)

Ainsi, les propriétés a la fréquence w d’un cristal de constante diélectrique €(r) dont
on néglige la dispersion spectrale, sont les mémes que celles d’un cristal de constante
diélectrique e("/s)a la fréquence(®/s). La géométrie d’un arrangement de matériaux destiné a
un travail dans le domaine des micro-ondes peut donc étre reprise pour un travail dans le
domaine visible :Les structures millimétriques servent alors de démonstrateurs avant la

réalisation souvent plus lourde d’objets de taille submicronique.

11.3. Propriétés de base des cristaux photoniques :
La classification couramment utilisée pour caractériser les cristaux photoniques est le
nombre de directions de périodicité que possede le matériau. Le cas le plus simple est une

périodicité a une dimension et le cas le plus complexe est une périodicité a trois dimensions.

11.3.1. Cristaux photoniques 1D (Réseau de Bragg) :
Un cristal photonique unidimensionnel (1D) est composé d’une alternance périodique
dans une seule direction de I'espace de deux milieux diélectriques de constantes diélectriques

respectives &; ete,. Un schéma de cette structure est représenté sur la figure (11.2).
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Figure 11.2: Schéma d’un miroir de Bragg, empilement de couches de permittivités différentes [17].

a. Généralités sur les réseaux de Bragg :

Pour décrire la propagation de la lumiére dans un miroir de Bragg, on considére une onde

plane qui se propage avec un vecteur ka incidence normale. On peut distinguer trois domaines
différents suivant la valeur de la longueur d’onde Apar rapport a la période de I’empilement a.

e Pour A << a: I’onde se propage dans une succession de milieux, la transmission aux

interfaces pouvant étre bien approchée par les formules de Fresnel.

e Pour 4 >> a: I’onde est peu affectée par la structuration et se propage comme dans

un matériau homogene de permittivité moyenne &,y

e Pour A = a: I'onde est fortement perturbée par la périodicité du milieu. La

propagation de la lumiére nécessite une étude électromagnétique plus complexe que
dans les cas précédents.

Sion prend le cas particulier ou [18]:

naq +nya, = Ag/2 (11.16)

avec: n, = /&4, n, = \/&;,etAgla longueur d'onde de Bragg.

Les ondes réfléchies sont alors en phase. Celles-ci interférent constructivement pour
donner naissance a une onde réfléchie dans le milieu incident (Figure 11.3). Le milieu
périodique se comporte comme un miroir pour cette longueur d’onde particuliére. Si le
nombre de couches est suffisant, il permet d’atteindre des coefficients de réflectivité tres

élevés.
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Chapitre 11 : Cristaux photoniques : Concepts Fondamentaux et propriétés non linéaires

dp dy A €& &
4+—rtr<4a—>

Onde
incidente
E Onde
Réfléchi

Ok«

™

Figure 11.3 : Représentation schématique d’un miroir de Bragg constitué de deux types de couches de
permittivité e, et &, et de période A = a, + a,,réflexions successives pour 1 = 15 [3].

Le réseau de Bragg consiste en une variation périodique de 1’indice de réfraction.
Quand la lumiére se propage, le réseau réfléchit les longueurs d’onde qui vérifient la relation :

Ag =2 X ngep X A (1117)

OuU n,y est I’indice effectif.

Spectre Spectre

: transmi
A :pas duréseau P

réfléchi
-

Figure 11.4 : Le principe du réseau de Bragg. Une mince bande spectrale centrée autour de la longueur d’onde
de Bragg (4p) est réfléchie par le réseau. Les autres longueurs d’onde sont transmises de fagon transparente [19].
Un autre cas particulier ou les deux couches de chaque alternance ont une méme
épaisseur optique Az /4, on observe que les ondes réfléchies par toutes les interfaces sont en
phase. Il est alors facile d’imaginer que ce cas correspondra a la bande interdite la plus large.
La périodicité des miroirs de Bragg permet d’ouvrir une bande de fréquence interdite
dans des directions proches de celle de I’empilement. Ceux-Ci sont tres utilisés en optique
intégrée pour obtenir les miroirs a tres forte réflectivité utiles pour certains types de lasers
comme les VCSELSs.
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b. Bande interdite photonique unidimensionnelle :

On illustre le phénoméne d’apparition de bande interdite photonique d’un cristal
photonique 1D constitu¢ d’un empilement périodique de couches minces diélectriques
d’indices différents (Figure I1.5). La période des alternances esta. La symétrie de translation
discréte dans la direction z qui entraine I’étude de la structure de bandes uniquement dans la

premiére zone de Brillouin irréductible est limitée par :—g <k, < g

Pour comprendre le phénomeéne d’apparition de la bande interdite [2], nous étudions
d’abord le cas ou chacune des couches du miroir de Bragg posséde le méme indice n (Figure
[1.5(2)). On introduit donc de maniere fictive une périodicité a dans un matériau homogeéne
d’indice n. La relation de dispersion de ce matériau correspond simplement aux droites
d’équation w = i% correspondants aux ondes propagatrices (+) et contra-propagatrices (-).
Dans le diagramme de dispersion (Figure 1.5 (a)), on voit alors apparaitre un repliement des
bandes dans la zone de Brillouin irréductible. Aux points de haute symétrie, une
dégénérescence est alors créée par cette périodicité fictive. Donc, il n’ya aucune ouverture
d’une bande interdite.

Si on suppose maintenant que les deux matériaux possédent des indices optiques
différents, et que la période des alternances reste a(Figure II. 5 (b)). La périodicité de 1’indice
de réfraction léve la dégénérescence aux points de haute symétrie par couplage entre les ondes

propagatrices et contra-propagatrices. Il en résulte deux modes stationnaires en k = ig de

p . . w . .
fréquence respective w; et w,.La vitesse de groupe v, = 5, ENn ces points devient alors nulle,

les courbes de dispersion atteignent un extremum. Il y a apparition d’une bande interdite
photonique dans laquelle aucun mode ne peut exister dans la structure. Cette bande interdite
est d’autant plus importante que le contraste d’indice entre chaque matériau est ¢élevé. Il est

également possible de montrer de maniére générale que le vecteur induction électrique

D = ¢E tend a se concentrer soit dans les régions de fort soit de faible indice.
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Figure I1. 5 : (a) Structure de bandes d’un milieu d’indice n ou I’on a fictivement imposé une périodicitéa. (b)
Structure de bandes d’un cristal photonique 1D constitué de plusieurs alternances de matériaux d’indices
différents (miroir de Bragg), de périodea. Le profil de I’amplitude du champ électrique pour chacun des modes
en E est également représenté. La bande interdite autour de I’incidence normale apparait dés que le contraste
d’indice entre les couches est non nul. Elle est d’autant plus importante que ce contraste est plus élevé [7].

L’¢étude de la structure de bandes d’un cristal photonique est donc riche d’informations

[7]. Elle permet en effet de connaitre :

Les états permis dans le cristal photonique, “les modes de Bloch” ;

- Les densités d’états associés aux modes de Bloch ;

Les positions et les largeurs des bandes interdites ;

La répartition du champ dans la structure.
b.1. Largeur de la bande interdite photonique :
La largeur de la bande interdite photonique (Gap) dépend du contraste d’indice An des

deux milieux qui le composent: Le gap sera d’autant plus important que An est grand (Figure
11.6).
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Figure 11.6: Modifications de la largueur du Gap en fonction de An: a) couches de permittivité ¢ = 13 et 13;
b)e = 13et12etc)e = 13et1[2].

b.2. La fréquence centrale du gap :

Dépend de la localisation de 1’onde dans le réseau. Il y’a deux localisations possibles
d’une onde stationnaire dans un réseau unidimensionnel: soit un champ électrique ayant son
maximum d’énergie dans le matériau de haut indice, soit les maximas sont situés dans le
matériau de bas indice (Figure 1.7 a) et 1.7 b)) [2]. Les modes de basse fréquence
(respectivement haute) concentrent leur énergie dans les zones de haut indice (respectivement
bas). Si le champ électrique a son maximum d’amplitude dans les régions de haut indice
(respectivement bas), les modes concentrent leur énergie dans la bande n= 1 (respectivement
n=2).

al bl
W Zone de permittivite élevée
B Zone de permittivite faible

cl d}
Figure 11.7: lHlustration des modes associés a la premiere structure de bande photonique de la figure 11.2:

a) Champ électrique dans la bande 1; b) Champ électrique dans la bande 2;
c) Energie locale dans la bande 1; d) Energie locale dans la bande 2 [2].

11.3.2. Cristaux photoniques bidimensionnels :

Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation
périodique de la permittivité diélectrique & suivant deux directions de I’espace, et homogéne
dans la troisieme. Il existe plusieurs facons de réaliser ces structures bidimensionnelles. Par
exemple, on peut placer des tiges diélectriques dans I’air ou dans un autre di¢lectrique comme

on peut le concevoir d’un ensemble de trous percés dans un diélectrique (Figure 11.8).
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Figure 11.8:Structure périodique 2D a) Connectée ; b) Déconnectée [20]

Afin d’ouvrir des bandes interdites larges, il faut un contraste d’indice An (différence
entre les indices du milieu et des tiges) suffisamment grand. Les réponses optiques de ces
structures dépendent de la polarisation, TE (champ E dans le plan de la périodicité) et TM
(champ H dans le plan de périodicite) (Figure 11. 9).Comme ils peuvent ne pas posséder une
bande interdite complete. Les CPs-2D se regroupent principalement suivant trois familles qui

sont le réseau carré, triangulaire et hexagonal (voir annexe I1).
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Figure 11.9 : Définition des polarisations pour les cristaux photoniques 2D.

e Réseaux directs, réciproques et zones de Brillouin :

Pour calculer les diagrammes de bandes il faut considérer pour chaque cristal, toutes les
directions de propagation possibles. Comme en physique du solide [21], on montre que pour
certaines symétries du cristal, on peut limiter I’étude aux vecteurs d’ondes K Situés a
I’intérieur d’une zone restreinte appelée zone de Brillouin irréductible. Le vecteur k varie le
long des directions de hautes symétries de cette zone qui fait partie du réseau réciproque.
Nous avons défini au niveau de I’annexe (I) la signification du réseau direct, réciproque et

la zone de Brillouin.

e Diagramme de bandes :
N’importe quel cristal photonique est caractérisé par son diagramme de bande. Si on

considere le cas d’un réseau triangulaire de trous d’air dans une matrice de diélectrique
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(e = 12) et pour un rapport r/a=0.4 avec r le rayon des trous et ala période du réseau, le

diagramme de bande se représente de la maniére suivante (Figure 11.10):

0,7

064"

0,5

0,4 Bande

interdite TE
0,3

sttt Bande
0,2+ interdite TM

Fréquence réduite (a/)

0,1 —— polarisation TE
S polarisation TM

0,0 r '
r M K r
Vecteur d'onde dans le plan
Figure 11.10 : Diagramme de bande d'un cristal photonique bidimensionnel triangulaire. Les bandes en traits
pleins correspondent aux modes propres ayant une polarisation TE, les bandes en pointillés aux modes propres
ayant une polarisation TM. Une large bande interdite photonique est visible pour la polarisation TE et une plus
réduite pour la polarisation TM [22].
Le diagramme de bande représente les variations des fréquences permises dans le

réseau en fonction de la projection du vecteur d’onde suivant les directions de haute symétrie
de celui-ci. Le diagramme est représenté en unités réduites. En effet, la loi d’échelle permet
de transposer les propriétés des cristaux photoniques a tous les domaines de fréquences
pourvu que la période et la longueur d’onde soient modifi¢es dans les mémes proportions.

Pour interpréter le diagramme de bande [22], il convient tout d’abord de prendre en
compte I’influence de la polarisation de la lumiere. En effet selon que 1’on considere la
polarisation Transverse Electriqgue (TE) ou Transverse Magnétique (TM), les bandes
énergétiques permises ou interdites seront différentes. On peut par exemple montrer qu’une
structure constituée d’un réseau triangulaire de cylindres de permittivité €levée plongé dans
une matrice de permittivité plus faible conduit a 1’apparition d’une large bande interdite
photonique pour la polarisation TM. Lorsque les bandes interdites photoniques pour les
polarisations TE et TM se recouvrent, on parle alors de bande interdite compléte. Un cristal
photonique peut également présenter une bande interdite dans une des directions du réseau
mais pas dans les autres.

Dans la plupart des cas I'intérét d’un cristal photonique provient de sa capacité a
interdire la propagation de la lumiere. Il est donc hautement désirable de travailler avec un

cristal qui présente la bande interdite la plus compléte possible.
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e Carte des bandes interdites :

Les cartes de bandes interdites représentent les bords de bandes interdites pour un
réseau donné en fonction du facteur de remplissage f (Figure 11.11). Elles donnent un apercu
des possibilités de confinement de la lumiére. Pour le réseau carré, les bandes interdites en
polarisation TE et TM s'ouvrent respectivement pour f = 35% et f = 50% [23]. Pour le réseau
triangulaire, elles s'ouvrent respectivement pour f = 11% et f = 63%. La région de bande
interdite compléte correspond a l'intersection des bandes interdites TE et TM et se situe dans
la fenétre d'énergie u = 0.37-0.56. Le réseau triangulaire est généralement plus exploité que le
réseau carré: les bandes interdites TE sont plus larges et s'ouvrent pour des facteurs de

remplissage plus faibles.
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Figure 11.11 : Cartes des bandes interdites d'un réseau de trous d‘air dans une matrice diélectrique (¢=11.4) : (a)
Reéseau carré ; (b) Réseau triangulaire [3].

Les cristaux photoniques bidimensionnels sont par définition infinis dans la troisiéme
direction. En pratique, on peut atteindre une bonne approximation de ceux-ci en considérant
une structure dont ’épaisseur est suffisamment grande par rapport a la longueur d’onde la
lumiere. Ces structures sont le plus souvent fabriquées par gravure tres sélective du motif 2D
dans la profondeur d’un matériau. A I’instar des miroirs de Bragg qui perdent leur bande
interdite en incidence oblique, les cristaux photoniques bidimensionnels ne permettent pas de

confiner la lumiere en incidence oblique par rapport a leur plan de périodicité [3].
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11.3.3. Cristaux photoniques tridimensionnels 3D :

Afin d’obtenir une bande interdite omnidirectionnelle, 1’utilisation d’un cristal
photonique tridimensionnel est nécessaire. Un nombre conséquent de travaux se sont portés
sur les différentes structures géométriques possibles et leur fabrication.

La Yablonovite [24] est un des premiers cristaux photoniques tridimensionnels
fabriques. Elle a été réalisée en 1993 par E. Yablonovitch en percant des trous selon trois
angles azimutaux séparés de 120°, et faisant un angle de 35° par rapport a la normale (Figure.
[1.12.a). Cette structure permet d’obtenir une maille cubique a faces centrées avec des motifs
non spheriques. Tandis que la structure, < tas de bois > [25] est obtenue en déposant par
couches successives des rubans de silicium poly-cristallin dans des tranchées de silice. Apres
avoir bati la structure, la silice est gravée pour obtenir un cristal photonique 3D de silicium
dans de I’air (Figure. I1.12.b) qui a un contraste d’indice suffisant pour ouvrir une bande

interdite photonique omnidirectionnelle.

@ \ AT (b)
\/35/\ 'T‘*ﬂ?s\/

Figure 11.12 : (a) Représentation schématique de la Yablonovite, structure 3D de périodicité cfc (d’apres
Yablonovitch et al.). (b) Image MEB d’un CP3D <« tas de bois > fabriqué par lithographie UV dans du silicium
(d’aprés Lin et al.).

Les diverses techniques de fabrication des cristaux photoniques 3D souffrent encore
toutes d'une mise en ceuvre laborieuse et délicate, et, pour certaines d’entre elles, ne
permettent pas I'insertion deterministe de défauts [26]. Bien que les progrés enregistrés soient
remarquables, les technologies de fabrication de ces structures n'ont pas encore atteint la
maturité, la stabilité et les performances suffisantes pour envisager leur utilisation dans les

prochaines générations de composants.

11.3.4. Cristaux photoniques bidimensionnels planaires :
La nécessité de confiner la lumiere dans les trois dimensions pour des applications
d'optique intégrée conduit a envisager des systéemes hybrides ou le confinement vertical,

d’origine réfractif, est assuré par un contraste d'indice et le confinement latéral par un cristal
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photonique bidimensionnel. Ces structures portent le nom de cristaux photoniques
bidimensionnels planaires (Figure 11.13).L’association de cristaux photoniques 2D structurés
dans un plan horizontal avec un guide d’onde planaire pour confiner la lumiére dans la
direction verticale par effet de réflexion totale interne (RTI )est I’approche adoptée par de
nombreux groupes, dont celui de I’INL, pour la réalisation de composants pour 1’optique
intégrée [27,28,29].

Guide d'onde plan

Silicium

Figure 11.13 : Représentation schématique d’un CP2D planaire fabriqué dans un guide plan de silicium entre
deux couches de silice, le tout sur un substrat de silicium [3].

a. Le guidage vertical par contraste d’indice [3]:

Le guidage par différence d’indice de réfraction utilise le phénoméne de réflexion totale
interne aux interfaces entre le cceur guidant et la gaine qui ’entoure. La réflexion totale n’a
lieu que pour une certaine plage de vecteurs d’onde. La condition de réflexion totale interne
dans le plan peut étre représentée a I’aide de la notion de cone de lumiére.

- Condition de réflexion totale interne : le cone de lumiére

Considérons un guide d’onde planaire d’indice fort n,entouré de sa gaine d’indice
faible n, selon (x, y) et appelons z I’axe normale aux couches. La lumiére peut étre guidée
dans le plan parréflexion totale interne s'il n’y a pas de réfraction possible dans le milieu
extérieur. Prenons un mode guide de pulsation wyet de vecteur d’onde k II= k, + k, dans le
plan.

L’ensemble des modes du milieu homogéne extérieur d’indice n,peut se décomposer

en ondes planes harmoniques de pulsation wet de vecteur d’onde kj,, liés par :

w = —|kp,| (11.18)
ni

Une condition nécessaire pour qu’il existe un couplage entre le mode guide et ceux du
milieu extérieur est la conservation du vecteur d’onde tangentiel k|| a I’interface entre les

couches(Figure. 11.14). On a donc possibilité de couplage si :
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1
3k, € R, w0 = = [knoo| = = (k% + |y |)2(11.19)

Ou k,est la composante verticale du vecteur d’onde dans le milieu homogéne.

L’espace (w, k) ou les modes guides peuvent se coupler au milieu exterieur forme ainsi un
NPT 1 A - i :
cone d’équation w = (k7 + k3) /2 €/n,» appelé cone de lumiére. 1l est délimité par la ligne de

lumiérew = c|k|||/n1, qui correspond au cas particulierk, = 0. Les modes guidés sont donc
situés sous la ligne de lumiére de la gaine.

On peut aussi localiser les modes guides par rapport a une deuxiéme ligne de lumiére.
En effet, I’indice effectif des modes guides est inferieur a celui du matériau guidant. Les
modes guidés sont donc situés au-dessus de la ligne de lumiére du matériau de fort indice. On
peut ainsi voir qu’un fort contraste d’indice entre le coeur et la gaine permet d’obtenir un

espace de modes guides étendu.

? (b)
w A
: cone de lumiére
kho ‘ 55 R
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k" s pas de modes
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0 k,

Figure 11.14 : (a) Représentation schématique d’un guide plan et de la condition de conservation du vecteur
d’onde kj, (ici représenté suivant 1’axe x). (b) Cone de lumiére associé au guide plan. Les modes guidés sont
situés entre les lignes de lumiere des matériaux de fort et faible indice.

La représentation de la condition de guidage par la ligne de lumiere est trés utilisée.
On la rajoute souvent sur les relations de dispersion des cristaux photoniques pour identifier
les modes qui se propagent avec des pertes. Pour obtenir une propagation de la lumiére sans
fuites hors du plan, il faut veiller a ne coupler la lumiere que sur des modes qui sont situés
sous le cone de lumiere.

e Approche membrane ou substrat :

On peut distinguer deux types de CP2D planaires, suivant le contraste d’indice entre la
couche guidante et le substrat (Figure. 11.15). Si la différence d’indice est faible (n,=n,), la
lumiere sera faiblement confinée dans le guide et I'étalement du champ optique au-dessus et
en dessous du guide sera important. Cette configuration est appelée approche substrat et

nécessite une gravure profonde. Le champ s’étendant fortement dans la gaine, le phénoméne
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de bande interdite s’accompagne souvent de couplage avec des modes radiatifs et donc de
pertes de lumiere dans la direction verticale. Les lignes de lumiére des deux milieux étant tres
proches, le domaine de la relation de dispersion ou les modes sont guides est trés étroit. Il est
d’ailleurs souvent nécessaire de graver la couche inferieure afin de diminuer son indice de
réfraction moyen : en faible contraste d’indice, I’indice moyen de la couche guidante percée
de trous d’air pourrait étre plus faible que I’indice du substrat non gravé.

Dans le cas d’un fort contraste d’indice (n;>>n;), le champ est tres confiné dans le
guide.L’épaisseur nécessaire pour qu'il soit monomode est alors de quelques centaines de
nanometres.Le couplage avec des modes radiatifs du substrat a lieu pour un espace en
vecteurs d’onde plus restreint qu’en faible contraste d’indice. L’épaisseur a graver est alors

faible et il n’est pas nécessaire de prolonger le motif dans le substrat.
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Figure 11.15 : Géométrie d’un cristal photonique 2D planaire (a) en approche substrat ou
n2 > nl (b) en approche membrane ou n2 >> nl.

Les cristaux photoniques membranaires sont généralement fabriqués a partir de
matériaux semi-conducteurs. Dans le cas de cristaux basés sur des substrats SOI [30], le
contraste d’indice entre la couche guidante de silicium et le substrat de silice est
d’environ An = 2. Pour maximiser le confinement, le substrat semi-conducteur peut étre
entierement gravé sous le cristal qui devient une membrane suspendue dans de I’air [31]

(Figure. 11.16). Le contraste d’indice du guide avec le substrat est alors maximal.
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Figure 11.16 : ITmages MEB de cristaux photoniques bidimensionnels planaires. (a) Image en coupe d’un cristal
sur SOI (d’aprés Tandon et al.) (b) Structure a cristal photonique en membrane suspendue sur AlGaAs (d’aprés
Kawai et al.).

e Approximation de ’indice effectif :

Que ce soit par la méthode FDTD (Finite Difference Time Domain) ou les ondes
planes, il n’est pas toujours possible ou judicieux de réaliser un calcul tridimensionnel. Dans
le cas de la FDTD, un tel calcul est long, mais il demande surtout des ressources
informatiques importantes. Dans le cas des ondes planes, un calcul tridimensionnel est
souvent moins lourd car la « supercellule » est en général plus petite que la structure réelle
d’un calcul FDTD. Une des méthodes possibles pour calculer les relations de dispersion d’un
CP2D planaire est celle de I’indice effectif. Le cristal photonique est considéré comme
bidimensionnel infini dans la troisieme dimension, mais avec un indice de réfraction différent
de celui du matériau réel. Cet indice est choisi égal a I’indice effectif du mode fondamental de
la membrane guidante. Il dépend de la polarisation de la lumiere et prend en compte la
troisiéme dimension par le fait que la lumiere rencontre un indice moyen entre le coeur et la
gaine (Figure 11.17). Cette méthode a I’avantage d’étre simple et peu consommatrice en temps
de calcul. Elle est cependant limitée dans sa précision car I’indice effectif dépend de la
longueur d’onde de la lumicre. En fixant un indice effectif, la variation du confinement
vertical de la lumiére avec la longueur d’onde n’est pas prise en compte. Ce changement de
I’indice effectif est généralement plus grand en approche membrane ou le contraste d’indice

est plus fort.
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Figure 11.17 : Représentation schématique de la méthode de ’indice effectif. La structure devient 2D
car invariante dans la direction verticale [22].

11.4. Défauts dans les cristaux photoniques :

Comme dans les semi-conducteurs, des défauts peuvent étre volontairement introduits
dans les cristaux photoniques. Les défauts dans les semi-conducteurs ont pour effet
d’introduire des niveaux d’énergie autorisés dans la bande interdite [32]. Dans le cas des
cristaux photoniques, la création de défauts dans la périodicité de la structure conduit

¢galement a des niveaux d’énergies permis dans la bande interdite [33][ 34].

11.4.1. Défauts dans les cristaux photoniques 1D :

La majorité des applications des cristaux photoniques tourne autour de la BIP. Dans
certains cas, afin de disposer d’une fréquence de propagation permise wya I’intérieur d’une
bande de fréquences interdites, il est nécessaire d’introduire un défaut dans la structure
périodique. Ce défaut est obtenu en modifiant la périodicité du cristal. Par la suite, de
nouveaux modes permis peuvent apparaitre pour des fréquences se trouvant dans la BIP. Des
filtres trés sélectifs peuvent étre ainsi réalises. Une simple couche plus épaisse que les autres
dans la structure, peut constituer ce défaut (Figure 11.18).

Pour étudier I’influence d’un défaut, on se restreint a l'axe de propagation et on
considere un mode dont la fréquence wappartient a la BIP. Il n'y a pas de modes propagatifs a
la fréquence wdans le réseau périodiqgue méme si un défaut est introduit dans la structure. La
rupture de périodicité nous empéche de décrire les modes du systeme avec le vecteur d’onde
k, mais il est possible de déterminer si une certaine fréquence peut supporter des états
propagatifs dans le reste du cristal. Dans ce cas, on peut diviser en espaces de fréquence les
régions dans lesquelles les états sont propagatifs ou évanescents, ce qui est illustré figure
(11.19).Les défauts permettent a des modes localisés d’exister, avec des fréquences incluses
dans la bande interdite photonique mais du point de vue de I’optique intégrée, il serait trés
intéressant de pouvoir confiner la lumiere dans les autres directions de I’espace. Pour ce faire,

les cristaux photoniques 2D et 3D ont été imaginés.
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Figure 11.18 : Défaut dans une structure périodique unidimensionnelle, formé par I'élargissement d'une couche.
Ce défaut peut étre considéré comme une interface entre deux réseaux unidimensionnels parfaits. On notera
I’¢largissement du champ di au défaut.
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Figure 11.19 :Défaut dans une structure périodique unidimensionnelle, formé par I'élargissement d'une couche.
Ce défaut peut étre considéré comme une interface entre deux réseaux unidimensionnels parfaits. On notera
I’élargissement du champ da au défaut.

11.4.2. Défauts dans les cristaux photoniques 2D :

Plusieurs types de défauts sont réalisables et permettent de réaliser certaines
applications telles que les filtres a haute sélectivité puisque seule 1’onde électromagnétique
dont la fréquence correspond a celle du mode permis sera transmise ou encore des filtres
accordables. Une facon simple de créer un ou plusieurs modes permis dans le gap consiste a
introduire un défaut dans le cristal, c’est-a-dire une imperfection dans 1’arrangement
périodique de la structure diélectrique.En ce qui concerne les cristaux photoniques a deux
dimensions qui nous intéressent plus particulierement dans ce travail, on peut considérer

plusieurs types de défauts.

a. Défauts ponctuels :
Les défauts ponctuels sont crées en modifiant les caractéristiques d’une cellule du réseau
(Figure 11.20). Pour les cristaux photoniques composes de cylindres diélectriques, la constante
di¢lectrique d’un cylindre peut étre changée. Le cylindre peut étre enlevé, ce qui crée une

lacune dans le cristal. Cela correspond & une micro-cavité a I’intérieur du cristal photonique,
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Chapitre 11 : Cristaux photoniques : Concepts Fondamentaux et propriétés non linéaires

qui se comporte comme un micro-résonateur [17].Pour les cristaux photoniques constitués de
trous dans un matériau diélectrique, ces trous peuvent étre modifiés géometriquement. Les
modes électromagnétiques introduits par le défaut sont appelés modes de défaut. C’est un

mode dont la fréquence peut se situer dans la bande interdite et qui est localisé autour du site

du défaut.

Modification de la constante
diélectrique d’un cylindre

Retrait d’un cylindre

Figure 11.20: Exemples de défauts ponctuels dans un cristal photonique composé de tiges
diélectriques.

Tous ces défauts donnent naissance a des états permis dans la BIP. La figure (11.21)
présente le diagramme de bande obtenu en 2D pour un défaut constitué d’un seul trou
manquant (aussi appelé H1). On remarque 1’apparition dans la BIP d’une énergie permise

correspondant a la longueur d’onde de résonance d’un mode dans cette microcavité.
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Figure 11.21 : Diagramme de bande 2D d’une cavité H1 en polarisation TE. Une bande correspondant & une
résonance de la cavité apparait dans la BIP. L’image MEB de la cavité H1 est présentée en bas.

b. Défauts etendus :
Les défauts étendus sont obtenus en modifiant les cylindres ou les trous sur plusieurs sites
voisins. 1l existe trois types de défauts étendus, défauts 1D, 2D ou 3D. lls ne peuvent étre
obtenus que dans les cristaux de dimensions au moins équivalentes. Les défauts étendus de

dimension 1 D sont appelés aussi défauts linéiques et permettent de réaliser un guidage
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diffractif des ondes. Ils sont certainement ceux qui ont suscité le plus grand nombre d’études.
Les défauts 2D et 3D constitués d’une suite de guides 1D orientés dans des directions
différentes de fagon a vehiculer la lumiére sur tous les chemins optiques possibles a I’ intérieur
du cristal.Les modes électromagnétiques associés aux guides d’onde sont des modes confinés
dans le guide et qui peuvent se propager le long de ce guide. Sur la carte de champ de la
figure (11.22), on peut voir la propagation du champ électromagnétique dans un guide d’onde
présentant des courbures. Les recherches actuelles ont montré que ces guides présentent des

pertes importantes et que leur réalisation est loin d’étre évidente [35].
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Figure 11.22: Simulation de la propagation du champ électromagnétique dans un guide
d’onde réalisé dans un cristal photonique [35].

11.5. Vitesse de phase et vitesse de groupe [22]:

La propagation d’une onde monochromatique dans un milieu linéaire isotrope et homogene
est conditionnée par 1’équation d’onde. Les solutions les plus élémentaires de cette équation
sont des ondes monochromatiques planes dont la distribution de champ est sinusoidale dans le
temps et dans ’espace. La vitesse de propagation d’une telle onde est appelée « vitesse de
phase », car elle n’est autre que la vitesse de déplacement d’un point de 1’espace, associé a
une valeur de phase fixée. Pour une phase s’exprimant comme : @(x,t) = wt — kox + @,

la vitesse de phase est donc :

0x [

V, = Frilw (11.20)

D'un point de vue physique, les ondes planes monochromatiques ne sont cependant
que des objets mathématiques. D’apres le théoréme de Fourier, on peut décomposer n’importe
quelle onde en une somme d’ondes planes monochromatiques. Considérons maintenant un
paquet d’ondes planes dont le spectre est étroit et centré sur la pulsation w, et soit k, le
vecteur d’onde correspondant a cette pulsation. La vitesse de groupe du paquet d’ondes
correspond en premiére approximation a la vitesse de propagation de ses maxima

d’amplitude. Cette vitesse correspond a la vitesse de propagation de 1’énergie lumineuse et

peut s’écrire dans le cas 1D :
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Jw
v, = (ﬁ)mo Et  w=kV, (1121)

Et on aboutit a la formule de Rayleigh :

vy

~2(11.22)

Vy =V, =

La vitesse de groupe est égale a la vitesse de phase lorsque la fréquence angulaire est

proportionnelle au vecteur d’onde, ¢’est-a-dire lorsqu’il n’y a pas de dispersion. C’est le cas

d’un systéme homogéne. Avec la formule (I1.22) on réalise que la vitesse de groupe peut étre
positive ou négative en valeur algébrique.

Dans le cas d’un cristal photonique a deux ou trois dimensions la vitesse de groupe

doit étre remplacée par la relation vectorielle suivante :

- —

V; = grady (w)(11.23)
Dans ce cas la vitesse de groupe est portée par la normale a la surface iso-fréquence
(o(k)=w). Elle n’est pas nécessairement colinéaire a la vitesse de phase. Cela apparait dans les

phénomenes d’anisotropie.

11.6. Effets non-linéaires dans les cristaux photoniques :

Nous allons présenter dans ce paragraphe, des études théoriques et des réalisations
menées pour 1’exaltation des effets non linéaires dans les cristaux photoniques. Nous nous
attacherons plus particulierement aux effets non linéaires du troisiéme ordre étant donné qu'ils
sont au cceur de ce travail de thése.

Nous avons exposé dans le chapitre (1), que le terme de polarisation non-linéaire décrit
les interactions non linéaires de la lumiére avec la matiere (équation 1.9).Afin d’avoir des
interactions non-linéaires efficaces, il faut maximiser la polarisation par :

e Le choix de matériaux non-linéaires présentant une susceptibilité non-linéaire
importante, la raison pour laquelle, durant notre intervention, on s’intéressera
aux matériaux exposant cet avantage.

e Maximiser I'amplitude du champ électrique E mis en jeu dans I'interaction non
linéaire aux frequences w; ... w; , qui doivent se propager a la méme vitesse de
phase (condition d'accord de phase) et de groupe [36]. Ces deux dernieres

conditions peuvent étre remplies en utilisant la structuration périodique de la

46



matiere a I'échelle de la longueur d'onde de la lumiére, d’ou vient I’intérét de

ce « mariage » optique non linéaire — cristaux photoniques.

11.6.1. Effets non linéaires du second ordre dans les cristaux photoniques :

Lorsqu’on s’intéresse aux interactions non linéaires d’ordre 2, le matériau est décrit
par sa susceptibilité linéaire, (¥, et sa susceptibilité non linéaire y® et pour accroitre les
effets non linéaires il faut d’une part, disposer d’un matériau de grande susceptibilité non
linaire ¥ qui se manifeste uniquement dans les matériaux ne possédant pas de centre de
symétrie et d’autre part, il faut réaliser I’accord de phase entre les ondes se propageant dans la
structure avec différentes fréquences[9].

Les semi-conducteurs I11-V, sont parmi les matériaux massifs possédant des
susceptibilités non linéaires du second ordre tres élevées. Cependant, ces matériaux sont
isotropes et 1’accord de phase ne peut étre satisfait en raison de la forte dispersion de leurs
indices de réfraction. Cette dispersion ne pouvant étre compensée par la biréfringence
naturelle du matériau, nous allons voir que la structuration périodique de la matiére permet de
réaliser 1’accord de phase, et que cette condition peut étre obtenue par différents processus

expérimentaux :

a. Quasi accord de phase dans les cristaux photoniques de y®a une
dimension :

L’inversion unidimensionnelle du signe de y® a été proposée pour la premiére fois par J.

A. Armstrong et ses collaborateurs [16]. Elle consiste a inverser le signe du coefficient non

linéaire au bout d’une longueur de cohérence (Figure I1.23). L’inversion du signe de

I’interaction est obtenue par inversion de 1’orientation cristalline qui entraine I’inversion du

signe du terme source de I’onde de polarisation a chaque longueur de cohérence dans

I’équation de propagation de I’onde a la fréquence 2w, sans moduler I’indice de réfraction.

()] e yr:] ,yr:.\ 2m

Figure 11.23 : Cristal photonique non linéaire a une dimension ot le QAP est réalisé par inversion du signe de
)((z)pour chaque longueur de cohérence Lc.
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Le schéma (11.23) représente le quasi accord de phase dans un processus de doublage
de fréquence, la structure & QAP est tout simplement une multicouche de (@, —x®). Le
x™@ est supposé constant dans toute la structure, raison pour laquelle aucun effet de
dispersion anormale ou de phénoméne de bandes interdites photoniques n’est présent. Dans la
structure, les ondes se propagent perpendiculairement aux couches et 1’épaisseur de ces

couches de y Pdifférents est égale a la longueur de cohérence Lcdu processus non linéaire.

b. Quasi accord de phase dans les cristaux photoniques de x® a deux
dimensions :

La technique du quasi accord de phase a deux dimensions dans un cristal photonique
de x® a été étudiée par V. Berger [37] et les premigéres réalisations expérimentales ont été
menées par N. Broderick et ses collaborateurs [38] dans un cristal photonique 2D de y(®
réalisé dans le niobate de lithium.

I1 s’agit d’une généralisation a deux dimensions du principe du QAP a une dimension.
Dans ce type de cristal, la susceptibilité non linéaire y®est modulée dans deux directions de
I’espace, ce qui va permettre de vérifier la condition d’accord de phase dans plusieurs

directions de I’espace simultanément pour des longueurs d’onde différentes (Figure 11.24).

-0 [
Figure 11.24 : Cristal photonique non linéaire de y®a 2 dimensions.
11.6.2. Effets non linéaire du troisieme ordre dans les cristaux photoniques :
Afin de remédier a I’absence a de la non-linéarité d’ordre 2 dans les matériaux
Centro-symétriques comme le silicium, la solution est d’exploiter des processus non linéaires
d’ordres plus élevés, précisément la non-linéarité d’ordre 3. Le couplage de cette dernicre

avec les cristaux photoniques permet d’exalter les effets non-linéaires et peut conduire a de

nombreuses applications destinées au traitement tout optique du signal.
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A cette fin, le but de ce paragraphe est a la mise en place d'un outil pour la conception
de dispositifs tout optiques de haute performance a base de cristaux photoniques. Pour cela,
les effets non linéaires les plus pertinents seront étudiés afin de choisir celui qui répond mieux
aux criteéres de conception, en particulier, I’effet Kerr et I’effet d’absorption a deux photons
(TPA) qui ont fait le sujet d’une multitude de recherches. On note par exemple les travaux de
Haché et al. [39] qui ont exploité les non linéarités optiques de type Kerr et de I’absorption a
deux photons dans un miroir de Bragg composé d’une alternance de couches de silice et de
silicium amorphe pour réaliser des commutateurs ultra-rapides tout optiques aux longueurs
d’onde des télécoms.Tanabe et al.[40] qui ont démontré la commutation tout-optique dans des
CPs en silicium avec une énergie de commutation extrémement basse (100FJ) et une vitesse
de commutation rapide de (100 ps) par l'utilisation de la non-linéarit¢ TPA.Bravo et
al.[41]qui ont discuté le cas d’une cavité présentant une non-linéarité introduite par un
matériau de type Kerr a lintérieur du résonateur. Ce micro-résonateur présente une
combinaison de facteur de qualité élevée et d’un volume modal petit, cela permet d’améliorer

les effets non-linéaires de sorte a amplifié la bistabilité optique.

a. Effet Kerr et effet TPA, lequel choisir ?
La susceptibilité non-linéaire d’ordre trois y)est en général un nombre complexe que

nous décomposons ainsi :

3 3
x® = x4+ 4B (1.24)

Elle induit un effet équivalent a I’introduction d’une constante diélectrique &yen

complexe et dépendante de I’intensité du champ [42].

e = 3(xi + i )IE@))? (11.25)
Ceci revient encore a considérer que 1’indice réfractif et le coefficient d’absorption
sont variables en fonction de I’intensité optique I, ces deux effets sont respectivement appelés
effet Kerr et absorption a deux photons et décrits par les deux équations suivantes,

respectivement :

w
n=nyg+n,] ,a = Im(eNL)E = ag + Prpal (11.26)
0

Ou les expressions du coefficient Kerr n,et le coefficient d’absorption a deux photons

Brpasont les suivantes :

3 (3)
3 Are 3(‘))(im
= , = —Zim_(]1.27
n,(w) 4egcn? Brra(w) 260202 ( )
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L'effet Kerr est un processus de troisieme ordre, qui se traduit par un changement de
I’indice de réfraction et qui dépend linéairement de l'intensité optique. C’est un effet
paramétrique qui ne nécessite pas de transitions électroniques réelles. En outre, il est
considéré comme un effet instantané, parce que sa vitesse est de l'ordre de vibrations
électroniques.

Pour le processus d'absorption a deux photons, deux photons sont simultanément
absorbée par I'excitation d'un électron, ce qui provoque une transition depuis son état
fondamental (bande de valence) a un état excité (bande de conduction). Le résultat de
I’absorption a 2 photons est la création de porteuses libres. Donc la modulation de l'indice de
réfraction est induite par la génération de porteuses libres présentant une vitesse
caractéristique limitée par le temps de relaxation des porteurs. Ce qui explique que nous
négligerons 1’effet d’absorption a deux photons dans nos modeles a venir.

En déduit alors, qu’on terme de vitesse, I’effet Kerr représente la voie ultime pour la
conception de composants tout optique ultra-rapide et cela gréace sa réponse instantanée [43]
[44], particuliérement pour les commutateurs tout optique qui ferons 1’objet de notre étude

par la suite.

b. Cristaux photoniques a effet Kerr non-linéaire :

Exploiter les cristaux photoniques pour le traitement tout optique du signal, est une
alternative prometteuse afin de briser la limitation des circuits €électroniques [45]. C’est pour
cette raison que la communauté scientifique recherche une possibilité de contréler la lumiere
avec la lumiere [46] au moyen de cristaux photoniques a effets non-linéaires ou l'intensité du
champ électromagnétique affecte les propriétés de ces structures.

En cette thése, notre travail est consacré aux cristaux photoniques non-linéaires a effet
Kerr, ¢’est a dire, a base de matériaux non-linéaires tels que les semi-conducteurs, verres et
polymeres [43].

Ce type de cristaux photoniques a été récemment applique a des circuits optiques non-
linéaires tels que les limiteurs optiques a bas-seuil [47], compresseurs a courte impulsion [48],
diodes optiques non-linéaires [49], commutateurs tout-optiques et modulateurs [50]. Dans
ces dispositifs, l'indice de réfraction est changé par la haute intensité de 1’onde laser qui

commande dynamiquement la transmission de la lumiére.
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1.7 Commutation tout optique dans les cristaux photoniques a effet Kerr :

Bref état de ’art :

D’une maniére générale, la commutation tout optique dans les cristaux photoniques

non-linéaire peut étre classée en 2 catégories [51]. Pour la premiere, la commutation exploite

la non-linéarité du matériau en contrélant I’intensité du signal d’entrée, c’est une sorte d’auto-

commutation ou I’impulsion d’entrée déclenchera la commutation optique par elle-méme.

Pour la seconde catégorie, la non-linéarité est exploitée par I’excitation par un faisceau

commande (Pompe) qui sert a déclenché la commutation optique pour le signal d’entrée qui

peut maintenir un niveau d’intensité relativement faible (voir figure 11.25).

Signal d’entrée
Intense (I;, >)

—

()

CP a effet Kerr
NL

—» Switch

Signal d’entrée

Faible (I;;, <)
—>

(b)

CP a effet Kerr
NL

—»>Switch

4

Signal de commande

Figure 11.25 : Principe de la commutation tout optique,

(@) : auto-commutation, (b) : Commutation par un signal de commande.

11.7.1. Mécanismes de la commutation tout optique :

Les cristaux photoniques non-linéaires fournissent de nouveaux mécanismes afin de

réaliser une commutation tout optique .Dans ce qui suit, ces mécanismes utilisés seront

analysés.

a. Décalage du bord de la bande interdite :

Selon la théorie fondamentale de I’électromagnétisme dans les CPs, la bande interdite

dépend fortement de 1’indice de réfraction des matériaux qui les composent. En

conséquence, pour un CP non-linéaire présentant une non-linéarit¢ Kerr, I’indice de

réfraction changera dynamiquement sous 1’incidence d’un faisceau « pompe » a haute

intensité (voir chapitre 1), ce qui entrainera le déplacement de la BIP (Figure
11.26)[50][52].
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Figure 11.26 : Schéma représentant une commutation optique utilisant le décalage du bord de la BIP,Les
courbes rouges et noires correspondent aux spectres de transmission avant et aprés le signal de pompe
respectivement.

Lorsque le signal se trouve juste au bord de la bande interdite, son énergie de
transmission changera de fagon dynamique en fonction du faisceau « pompe ».En absence du
signal pompe, le signal est en bande passante avec une transmission élevée est le switch est a
I’état « ON ».Dans le cas non-linéaire, en présence d’une excitation a intensité élevé, 1’indice
de réfraction du milieu Kerr non-linéaire augmente ce qui entraine le décalage de la BIP vers
les basses fréquences(Red shift).Le signal d’entrée se trouve dans la BIP et ne peut plus se

propager dans la structure, le switch tout optique est a 1’état « OFF ».

b. Décalage du mode défaut :

Il existe une autre propriété, unique pour les CPs, a savoir I’existence de modes
localisés de défaut qui sont facile a contréler et a commander [53] [54].Lorsqu’un défaut est
introduit dans une structure périodique de maniére appropriée, un état de transmission élevé
apparait dans la bande interdite avec un pic de résonnance étroit, et cela correspond au mode
défaut. Similaire au cas du décalage du bord de la bande interdite, [55] a proposé le
mécanisme du décalage du mode défaut, ou la longueur d'onde de la lumiére d’entrée
« sonde » est située a la position centrale du défaut (voir figure 11.27). Le signal se propage a
travers le CP et le switch est a 1’état « ON ». Sous I’excitation d’une « pompe » qui sert de
signal de commande, I’intervalle de la bande interdite change suite au changement de 1’indice
de réfraction produit par ’effet Kerr, ce qui conduit a la variation de la position du mode
défaut. Par conséquence, la longueur d’onde de la lumiére d’entrée A;,est loin du mode défaut
Ac , donc le signal d’entrée « sonde »sera completement réfléchi est le commutateur passe a
I’état « OFF ».
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Par une conception appropriée, le mécanisme du décalage du mode défaut peut étre fait
pour étre beaucoup plus sensible que le décalage du bord de la bande interdite, de sorte qu’un
petit changement de 1’indice de réfraction peut entrainer la commutation. Cela peut étre utile
pour réduire la puissance de la pompe nécessaire a la commutation. Plus de détails seront

présentés au chapitre (1V).

ON
1.04 *
c
o
w
w
g 0.54
c
©
-
)) (b)
0.0
OFF

096 098 100 1.02 1.04
Frequency (wa/2rc)

Figure 11.27:Schéma représentant une commutation optique utilisant le décalage du mode résonant.Les courbes
noire et rouge correspond aux spectres de transmission avant et apres le signal de pompe, respectivement.

c. La bistabilité optique :

La bistabilité optique est un effet important pour de nombreux composants tout-optiques.
Lorsque cet effet est combiné a des cristaux photoniques, il présente des perspectives
prometteuses pour la commutation tout optique. Un systéeme a bistabilité optique possede
deux états de transmissions résonnants et stables, dépendant de I’entrée et de 1’état antérieur,
et cette caractéristique peut étre utilisée pour servir a la commutation optique, qui appartient

essentiellement a la catégorie de systemes a auto-commutation.

Deux facteurs devraient étre satisfaits dans un systeme non-linéaire bistable :
e Une interaction non-linéaire entre le matériau et le signal d’entrée.

e Le procédé de rétroaction.

La figure (11.28) présente une courbe typique sortie-entrée d’un systéme bistable optique.
Quand I’intensité d’entrée est zéro, la longueur d’onde du signal d’entrée (4;) est plus
grande que la longueur d’onde de résonnance du systéme non linéaire (1z) : 4; > Az , ce qui

est montrée sur la figure (11.28(a)).
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Figure 11.28:(a)Principe de la bistabilité optique, (b) Courbe de bistabilité optique, représentée par une boucle
d’hystérésis qui lie deux états d’équilibre, qui fonctionnent aux intensités inférieur et élevée.la courbe a tiret
correspond a un mode instable du systéme.

La condition de résonance du systéme est [56]:

Ou : ng est I’indice de réfraction linéaire, I : intensité local de la lumiére, et k est un entier.
En augmentant I’intensit¢ de lumicre d’entrée, 1’intensité I de la résonance augmente,

ce qui implique que A se décale vers les hautes longueurs d’ondes (puisque n, positif) et il

est plus prés de la longueur d’onde d’entrée A; .Dans ce processus,la rétroaction positive se

produit, en suivant la procédure suivante :

(g T A T—> A, —2Ax) !

Quand I’intensité d’entrée atteint une certaine valeur I, , une augmentation soudaine
de I’intensité de sortie se produit, et on constate un saut de I,,,; de la branche inférieure vers
la branche supérieure, ce qui correspond a la résonance entre le systeme non-linéaire et le
signal d’entrée. Apres ce saut, quand I;;, s’accroit de plus, Az se décale de plus vers les hautes
longueurs d’ondes loin de A4;, et la rétroaction négative se produit. D’autre part, quand

I’intensité d’entrée est a la branche supérieure, le processus oppose se produit.

Pour simplifier 1’explication, quand la lumicre d’entrée est faible, la sortie est au

niveau bas, ce qui correspond a I’état “OFF». Au contraire, quand ’entrée a une intensité
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forte, la non-linéarité évolue, ce qui correspond a 1’état « ON ».L’intensité du signal de sortie
pour I’état « ON » et « OFF » & un contraste important due a la bistabilité non-linéaire.

On peut voir clairement que la pulsation lumineuse d’entrée elle-méme est assez pour
exécuter des fonctionnalités optiques de commutation simplement par 1’accouplement non-
linéaire avec 1’état résonant.

Dans un CP présentant une non-linéariteé Kerr, une cavité résonnante peut servir de
base a la bistabilité optique. L’assemblage non-linéaire entre le signal d’entrée transporté par
un CP et une cavité mene a une bistabilité optique comme décrit au-dessus a la figure (11.28).

La commutation tout optique dans les cristaux photoniques non-linéaires basée sur la
bistabilié optique a été étudiée théoriquement dans [57] [58] [59] [60].Les cavités a cristaux
photoniques présentent 1’avantage du facteur de qualité élevé(Q), ce qui peut abaisser

considérablement le niveau de puissance du signal d’entrée et déclenché la bistabilité optique.

11.7.2. Dynamique de la commutation tout optique :
d. La méthode pompe/sonde :

Afin de caractériser la dynamique de I’effet non linéaire a I’origine du déplacement en
longueur de la résonance photonique, la transmission (réflectivité) de 1’échantillon est
mesurée en fonction du retard (At) entre le signal pompe et la sonde. Ce retard peut étre
modifié expérimentalement grace a la ligne a retard se trouvant sur la trajectoire du faisceau

de sonde (voir Figure 11.29).

Ligne a retard

OPO (1480-1610 nm)
0OSA

Laser Ti:Sapphire (810 nm)

Figure 11.29 : Montage pompe-sonde. Les acronymes employés dans la figure sont définis de la maniére
suivante: SMF: Fibre optique monomode - OPO: Oscillateur paramétrique optique - OSA: Analyseur de spectre
optique - P: cube polariseur - A/2:lame demi onde.

e Lorsque At est négatif (<Op.s), la sonde arrive avant la pompe, donc avant la
modification de I’indice de réfraction par effet Kerr. C’est pourquoi, le spectre

correspond & la transmission dans le régime linéaire.
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e Lorsque la pompe arrive en méme temps que la sonde (At=0ps), la résonance est
déplacée spectralement vers le rouge par rapport a sa position dans le régime
linéaire. Comme nous 1’avons vu précédemment, 1I’importance de ce déplacement
dépend de I’intensité du pompage.

e Lorsque At augmente, le déplacement de la résonance diminue. Ceci est d au fait
que la structure est sondée alors que la pompe est déja passée et le systeme
commence a retourné a son état initial, ce qui impliqgue une diminution du
changement d’indice induit.

L’¢étude de la dynamique du processus non linéaire doit étre réalisée pour plusieurs
valeurs d’intensité de pompe afin de connaitre I’influence de cette derniére. On prend a titre
d’exemple les travaux de [61] sur I’évolution du déplacement de la résonance en fonction du
retard At, et qui est tracée pour les intensités de pompe Ipompe:0.43kW/cm2, Ipom,o.3:2.5kW/cm2

et Ipomloe:S.GkW/cm2 sur la figure (11.30) respectivement avec des triangles, des cercles et des

carrés.
7k
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Figure 11.30 : Déplacement en longueur d’onde de la résonance en fonction du retard pompe-sonde pour les
intensités de pompes |pompe=0.43kW/cm? (triangles), Ipompe=2.5kW/cm? (cercles) et lyompe=5.6kW/cm? (carrés).

Comme prévu, le déplacement maximal observé dans chaque cas augmente avec

I’intensité de la pompe.

11.7.3. Applications des cristaux photoniques a effet Kerr :

Les avancées faites sur les composants actifs a base de cristaux photoniques se
focalisent sur la commutation des systémes d’un état a un autre par 1’utilisation de matériaux
non-linéaires, ce qui ouvre la voie vers de nouvelles fonctions tout optiques. Beaucoup de
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dispositifs optiques tels que les limiteurs, commutateurs, mémoires, peuvent étre mise en
application quand un milieu non linéaire de type Kerr est enfoncé dans un CP. Nous allons

discuter les applications d’employer I’effet Kerr dans des dispositifs en CPs.

a. Limiteur tout optique :
La recherche sur la limitation optique connait actuellement un net regain d’activité

suite & son intérét majeur particulierement dans la protection optique militaire contre les lasers

ennemi puissants, le limiteur présente 1’avantage de limiter la puissance incidente de ces

lasers a un seuil critique indépassable.

Afin de répondre a cette nécessité de nombreuses études se sont intéressées a ces
composants tout optiques actifs. M.Danaie et al [62] ont proposé une structure d’un limiteur
optique non-linéaire a CPs pour le mode TE (Figure 11.31). La structure est un réseau
triangulaire de trous dans un substrat de GaAs a effet Kerr (n, = 2,7 x 10° m%W) utilisé pour

déclencher le mécanismede commutation avec un seuil d’activation de 15W et un rapport de

contraste de 12dB entre ’état « ON » et « OFF » du limiteur.
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Figure 1. 31: (a) La structure du limiteur & CPs, les cercles foncés sont non-linéaires. (b)La courbe de

transmission en fonction de la puissance d’entrée [62].
D’ou en déduit que la réalisation de limiteurs employant des matériaux ayant une non-

linéarité Kerr, assure la saturation de l'intensité transmise a une valeur limite quel que soit la

puissance incidente.

b. Commutateur tout optique :
La commutation tout-optique est un composant indispensable dans les réseaux tout

optiques. Comparée aux commutateurs électro-optiques traditionnels. Un commutateur a
I’avantage du temps de réponse ultra-rapide, ce qui répond au besoin de la grande vitesse du
traitement de 1’information. Beaucoup de chercheurs se sont concentrés sur cet aspect.

Plusieurs matériaux, allant des diélectriques aux semi-conducteurs et produits organiques, ont
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été étudiés afin de caractériser les propriétés linéaires et non-linéaires des switches tout
optique.En introduisant un matériau non-linéaire dans le CP, les propriétés optiques peuvent
étre controlées par une commande externe, telle qu'un laser a pompe. Ces propriétés réglables
sont importantes pour la commutation tout optique ou les modulateurs.

Beaucoup de recherches ont abordés les commutateurs dans les CPs a effets Kerr non-
linéaire. Dans la théorie, Fan et al. ont proposé une théorie analytique afin d’étudier la
dynamique de la commutation dans les CPs a micro-cavités[63]. Soljacic et al. ont étudié les
propriétés de systemes hybrides dans les microcavités a CPs incorporant un milieu non-
linéaire, il a trouvé que ces systemes peuvent permettre une commutation tout optique ultra-
rapide a basse niveau d’énergie [64].Expérimentalement, Tanabe et al. ont rapporté une
commutation tout-optique dans la bande des télécommunications avec une énergie
extrémement basse (100fj), contraste de commutation important (environ 10 dB), a grande
vitesse (50p.s) sur une puce de silicone en employant les nano-cavités a CPs [65].

On présente a titre d’illustration les travaux de M.Shirdel et al. [66] qui ont démontré
une commutation tout optique dans une cavité non-linéaire couplé a un guide d’onde .La
structure est basée sur un cristal photonique de tiges diélectriques d’indice de réfraction
(n=3.4) disposé dans I’air ou les 8 tiges entourant la cavité sont remplacées par du verre de

« chalcogenide » de coefficient non-linéaire Kerr n,=9x10™"'m?/W (Figure 11.32).

—*—Pin=1Whm |
Pin=15W/um

[=1 (=]
o <o
T T

® ® ® @ o o

® ® ® ¢ o @

® ®© ¢ ¢ © ©
® ®© ® ¢ o ©
® ® & o ©

output E>

Transmission
® ©e e e o o

=
B~
T

inpout E>

® e o o
o..o(Tboo..o

(=]
~a
T
® @ © © ¢ ¢ ® o @ o o

® ® ¢ ® o~ o ® o ® ©® @
® © ®© © ® ® ® © ® © o ©°

~
=

1543 1544 1545 1546 1547 1548 1549 1550 , nonlinear  cavity
Wavelenght {nmj) : rod

[

Figure 11.32: (a) Structure proposée du commutateur tout-optique sur un cristal photonique a cavité
non-linéaire, le coefficient de Kerr de la tige non-linéaire est n,= 9x10™"'m?/W; (b) Spectre de transmission de la

structure pour P;,=1W/um and P;;=15W/um.
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Figurell.33:( a) Transmission de la structure en fonction de la puissance pour A=1547nm, (b) Le comportement
temporel du switch pour A=1547nm, Pj;=12, 15.1, 17.3 W/um.

En analysant le comportement de la structure, ils ont montré une commutation d’un
état a un autre produit par un decalage « red-shift »de la longueur d’onde de résonnance
(figure 11.32(b)), provoqué par effet Kerr, avec un seuil de puissance de commutation a
15.1W/um et un temps de réponse de 33ps comme indiqué sur la figure (11.33).

c. Portes logiques :

Ces derniéres années, les portes logiques tout-optique ont suscité beaucoup d’attention
suite & leurs applications potentielles dans le traitement ultra-rapide de I’information [67]
[68], systemes de calcul tout optique [69], etc... Il existe plusieurs méthodes pour réaliser des
fonctions logiques tout-optiques, telle que 1’amplification optique a semi-conducteur [70],
effet d’interférence optique [71], I’effet non-linéaire de troisieme ordre [72].De nos jour, les
portes logiques tout optique basées sur les effets non-linéaires de troisieme ordre dans les CPs
ont suscité plus d’attention. Considérant leurs applications pratiques, les portes logiques tout-
optique ultra-compactes réalisés sur des CPs 2D ont montré plus de perspectives [73].

On cite comme exemple, la réalisation un décodeur-Switch (1x2) basé sur un
résonateur micro-anneau dans une structure a tiges de verre chalcogenide de coefficient Kerr
non-linéaire n, = 9 x 10~"m? /W (Figure 11.34.a). Ce décodeur [74] posséde un port logique
d’entrée, un port pour le signal “’Bias’’ et deux ports de sorties. A travers le port d’entrée en

commande le signal “’Bias’” pour transférer le signal vers le port de sortie désiré.
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Figure 11.34 : (a) La structure & base de CPs du décodeur-Switch proposé, (b) Bistabilité optique du CP a
résonateur micro-ring, (c) La variation normalisée de la puissance aux ports O1 et O2 en fonction de la
puissance d’entrée [74].

Le principe de fonctionnement présenté sur la figure (11.35) et le suivant: Quand
I’entrée logique est OFF (I=0), le signal “’Bias’’ résonne avec la cavité est la sortie est le port
Osidonc il passe a 1’état ON et O est a I’état OFF .Maintenant quand ’entrée est ON (I=1) , la
puissance qui traverse la cavité dépasse le seuil de puissance de commutation (1.5KW/pm?)
d’apres la figure (I1.34), la résonance de la cavité se décale et I’inverse se produit, la sortie

sera par le port O, .Donc O; sera a I’état OFF et O, a 1’état ON.
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Chapitre 11 : Cristaux photoniques : Concepts Fondamentaux et propriétés non linéaires
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Figure 11.35 : Les différents états du fonctionnement du décodeur pour : (a) 1=0, (b) 1=1[74].

11.7.4. Recherche bibliographique sur les Switches tout-optique a cristaux
photoniques non linéaires :

a. Switch tout optique basé sur un coupleur directionnel :

Un switch tout optique établi dans un coupleur directionnel a guide d’ondes non-linéaire a
été primitivement proposé par Jensen [75]. Ces dispositifs fabriqués dans des diélectriques
non-linéaires opérent comme des coupleurs directionnels dans 1’état linéaire a une basse
intensité d’entrée. Cependant, a des puissances d’entrée plus élevées, les non-linéarités
optiques modifient la correspondance de phase des deux guides d’ondes suite au changement
de l'indice de réfraction du matériel diélectrique qui dépend de l'intensité de la lumiére. Par
conséquence, la sélection d’un choix approprié de la longueur du couplage et de la puissance
du signal d’entrée mene a une sortie différente [76] [77].

En genéral, un coupleur directionnel est obtenu en omettant deux rangees de tiges de
part et d’autre d’une rangée centrale (Voir Figure (I1.36)) [78] [79].Comme discuté dans [79],
quand deux guides a CPs sont placés I’un prés de 1’autre, la lumiére qui se propage dans un

guide onde peut étre couplé au guide voisin.
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Figure 11.36: Coupleur directionnel a CPs[78].

I1 a été¢ montré dans [78] que la lumiére qui traverse un guide d’onde peut étre couplée
périodiquement aux autres guides apres un dépassement d’une certaine distance, désignée par
Lc qui représente la longueur d’accouplement. La longueur d’accouplement est liée a la

constante de propagation paire ‘’even’’ ou impaire “’odd’’ (Figure 11.37) comme suit :

(11.29)
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Figure 11.37 : Les modes du guide d’onde du coupleur directionnel [78].

Les coupleurs directionnels peuvent étre utilisés comme dispositifs sélectifs de
longueur d’onde, dans leur régime linéaire, ou commutateur quand une non-linéarité est
présente. En 2004, Locatelli et al [80] et Cuesta-Soto[81] et al ont suggéré des switches tout
optique a base de coupleurs directionnels. Un switch a base d’un coupleur directionnel dans
un CP bidimensionnel de tiges de GaAs avec un coefficient Kerr n, = 1.5 x 10~"m? /W
est représenté sur la figure (11.38). Il se compose de deux ports d’entrées, deux ports de sorties

et un coupleur central.
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Supposons qu’un signal entre par ’'un des ports d’entrée, il traverse une région de
couplage qui a une longueur égale a « L » (plusieurs fois plus grande que Lc). Le signal est
alors périodiquement transféré entre les deux guides d'ondes en considérant le rapport entre L

et Lc, il sera donc vers I’un des ports de sorties.
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Figure 11.38: (a)Un coupleur directionnel conventionnel (b) f=410 %/,, (c) f=0.396 ¢/, [82].

Les figures (11.38.b) et (11.38.c) démontrent le comportement sélectif du dispositif pour
deux longueurs d'onde d'entrée différentes. D’apres 1’équation (I11.29), Lqest inversement liée
a la différence du ke et ko ;alors selon la figure (11.38), il est évident que pour chaque
fréquence de signal d'entrée, une différente longueur d'accouplement est apercue. Ce
phénomeéne peut étre employeé pour séparer différentes longueurs d’ondes.

Dans un coupleur directionnel conventionnel, si l'indice de réfraction de la région
centrale entre les deux guides d'ondes est changé : n — n + dn, le nombre d’ondes paire et
impaire change suivant : ke — ke + ke et ko — ko + dko . Par conséquence, Lc sera

differente. Si on suppose que la différence dans la longueur d’onde d’accouplement est 6L,

et que = Li , et si (m+1l) L. est égale a la longueur d’accouplement, la lumiére sera
C

transférée a I’autre port de sortie. Cela signifie qu’un changement de I’indice de réfraction de
la rangée centrale peut fournir un mécanisme de commutation, est (m+1) L. est bien la
condition de commutation [82].

Afin de pouvoir observer les caractéristiques temporelles du switch, le signal d’entrée
et de commande sont émis simultanément. Aprés 2p.s le signal de commande est arrété et
aprés 3.5ps le signal d’entrée s’est arrété aussi. La figure (11.40) expose la densité de
puissance en fonction du temps pour les deux sorties de la figure (11.39). Puisque la vitesse de
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groupe du signal “’entrée’’ est plus rapide que celle du signal “’commande’’, il atteint la sortie
plus rapidement durant une bréve période (t=0.4p.s), et sort du deuxieme port de sortie. A
t=0.5p.s le signal de commande atteint la sortie « «passage a 1’état non-linéaire » et force le
signal d’entrée (données) a commuter vers le premier port. Quand le signal de commande est
a I’état « OFF » (t=2p.s), les tiges retourne a 1’état linéaire et le signal de données commute a

nouveau vers le premier port de sortie.
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Figure 11.39: Switch tout optique dans un coupleur directionnel[82].
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Figure 11.40: La simulation temporelle du coupleur directionnel montré dans (Fig 11.39)[82].

b. Switch tout optique basé sur un résonateur micro-anneau :
Les résonateurs micro-anneaux (RMA) dans les CPs sont des dispositifs qui
conviennent pour les circuits intégrés tout-optiques.L’avantage d’une taille réduite avec
I’absence de perte de rayonnement, rend ces structures plus flexible a la conception.

L'intensité de la lumiére peut eégalement étre localisée a I'intérieur, ce qui les rend appropriés
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pour I'état non-linéaire. Ainsi, ils peuvent étre employés en tant que dispositifs actifs dans les
circuits intégrés tout-optique, ce qui présente un intérét pour notre recherche.

Quand un RMA est situé entre deux guides d'ondes optiques paralléles, comme
représenté dans la figure (I1.41.a), I'énergie du signal d'entrée pénétre au RMA due aux

champs évanescents traversant le guide, par conséquence les modes du RMA seront excités.

+ Output Waveguide +

Micro Ring

Resonator

+ Input Waveguide +

(a) (b)

Figure 11.41: (a) Schéma d'un résonateur micro-ring situé entre deux guides d'ondes optiques paralléles, (b)
structure du switch tout optique. A est le port d'entrée, Ports B et D sont les ports de sorties, et le port C est isolé.

A la fréquence de résonance du RMA, I'énergie des modes du guide, sont couplés au
RMA ensuite découplé de I'anneau “’ring’’ vers le guide de sortie. A une fréquence non-
résonante, 1’onde se propage dans le guide d’entrée et ne se couple pas au RMA.

Quand le signal présente une intensité faible et 1;,, est égale a A,¢sonance du RMA, le
signal sera couplé a I’anneau et la sortie est du port de sortie. Maintenant quand I’intensité du
signal est plus importante, due a I’effet Kerr non-linéaire, I’indice de réfraction du résonateur
augmente et A,¢sonance S€ décale.

L’exemple présenté dans cette section a été étudiée dans I’article [83], il consiste en
une structure carrée de tiges de verre de chalcogenide avec un indice de réfraction de 3.1 dans
Iair. Les tiges ont un coefficient Kerr n, = 9 X 1077m?/W a1 = 1550nm.

La structure du Switch tout optique est représentée sur la figure (11.41.b), dans les
coins du RMA, 4 tiges supplémentaires sont rajouter ayant le méme rayon et indice de
réfraction. Leurs utilisation est dans le but de supprimer la propagation vers 1’arriére, son

spectre de transmission est représentée sur la figure (11.42).
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Chapitre 11 : Cristaux photoniques : Concepts Fondamentaux et propriétés non linéaires
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Figure 11.42: Spectre de transmission de la structure RMA[83].

La structure résonne pour f,. = 0.3919 x ¢/, dans le cas linéaire. Elle est excitée du
port « A » avec un signal a faible intensité a la fréquencef,, aucune énergie est détectée au
port « B » et toute 1’énergie est transmise vers « D ». Quand I'intensité du signal d'entrée est
augmentée, en raison de l'effet Kerr non-linéaire, la longueur d'onde de résonnante de la
structure est décalée vers une longueur d'onde plus élevée. Ainsi I'énergie ne se couple pas au
deuxieme guide d'ondes et elle se propage vers le port « B ».La distribution du champ
électrique dans les deux cas de basse et haute intensité sont montrés sur la figure (11.43).

Pour avoir une transmission appropriée dans le port B, I’état "ON", l'intensité du
signal d'entrée devrait étre trés haute due a la non-linéarité faible de la structure.

(@)

Figure 11.43 : La distribution du champ électrique pour deux états, (a) basse
intensité d’entrée ; le port B est "Off" et (b) Intensité d’entrée élevée ;le port B est "On"[83].
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c. Switch tout optique basé sur une microcavité :

‘Piéger la lumiére’, un vieux réve qui se réalise. Qu’y a-t-il de mieux pour étudier un
objet, que de pouvoir I’immobiliser pour 1’observer sous toutes les coutures. Mais attraper un
ou plusieurs photons n’est pas chose facile. En effet, jusqu’au jour d’aujourd’hui, il semble
que ralentir des photons revient a les faire disparaitre. Ils sont alors immanquablement
absorbés par la matiere. A défaut, nous autres scientifiques, tentons de les conserver le plus
longtemps possible dans un volume le plus petit possible. Dans ce but, il est possible d’utiliser
des cavités optiques, qui permettent le “stockage’ temporaire des photons. La cavité idéale ne
permet d’ailleurs pas d’isoler complétement les photons, sinon comment les étudier... Il s’agit
donc ici d’obtenir un savant mélange de confinement et de pertes. Les cavités sont ainsi
caractérisées par deux données importantes : le facteur de qualité (Q) et le volume modal de la
cavité (Vimog)-

Le facteur de qualité Q rend compte de la finesse de la cavité, c’est a dire sa sélectivité
en longueur d’onde, et de la capacité de celle-ci a stocker les photons. Le volume modal V,
représente lui le volume utilisé pour stocker ces photons. Pour les différentes cavités, on
définit ainsi le rapport Q/V comme le facteur de mérite a optimiser. Dans le cas d’observation
de nano-cavités, 1’étude de I’interaction entre les photons et la matiére est rapidement
nécessaire. En effet, a la résonance, I’augmentation du facteur Q/V a pour effet de favoriser
les effets d’interactions. L’interaction lumiére-matiére se caractérise alors par le
déclenchement d’effets non-linéaires qui ont pour influence, la diminution de [’énergie de
commutation, 1’un de nos objectifs durant cette intervention.

On considére le systéme représenté sur la figure (11.44), il consiste en une cavité non-
linéaire résonnante couplée a un port d’entrée et de sortie. Ce résonateur non-linéaire peut étre
un résonateur Fabry-Pérot (c.-a-d. un milieu non-linéaire situé entre deux miroirs) ou bien une
microcavité a CPs (défaut ponctuelle dans une structure parfaitement périodique) couplée

directement ou de coté a un guide d’onde (Figure 11.45).
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Figure 11.44: Systéme composé d’un résonateur optique couplé symétriquement a des ports d’entrée et de sortie.
[84].
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Figure 11.45: Configuration schématique (a) d’un guide d'onde directement couplé a une cavité
(b)  Guide d’onde couplé de coté [85].

Dans le régime linéaire, la lumiére est transmise entre le port d’entrée et celui de sortie

au moyen du processus de résonance. Le rapport entre la puissante incidente et sortante est
caractérisée par une forme de Lorentz, telle que [84]:

Pout __ 1
Pin (1+((1J—(1Jc)/r)2 (11.30)

Ou T est la largeur de résonnance et w, la fréquence de résonance. Notons qu’on peut

obtenir le facteur de qualité de la cavité : Q = % On introduit une réponse non-linéaire de

type Kerr dans le résonateur, ce qui entraine un changement de l'indice de réfraction de dn,
ou 6n o« n,|E|*.0n excite la cavité avec une lumiére de fréquence w,, au dessous de w,, et on
definit: dw = w. — w,. Dans le régime linéaire, ceci correspond a une valeur basse du
rapport P,,,;:/P;, (voir la fleche noire figure (11.46.a)).Si on considére maintenant 1’effet induit
par une augmentation de én de I’indice de réfraction du résonateur, dans ce cas, di a la
croissance du champ a Dl’intérieur de la cavité, w. se décale vers w,, menant a une
augmentation de la transmission par le systeme (voir la fleche rouge dans figure (11.46.a)).La

dépendance non-linéaire du modéle de Lorentz peut étre écrite :
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Pout 1
- =—(11.31
Pin 1+(Poyut/Po -A)Z( )

We—Wp

Ou : P, est la puissance caractéristique de la cavité et A = ——estle décalage de fréquence

normalisé par la largeur de la résonance. La figure (11.46.b) représente —2£ en fonction de

Poy
Pin
P,,; pourA = 3.Par la suite, la représentation de P,,, en fonction de P;,, comme illustrée sur
la figure (11.46.c), pour plusieurs valeur de A a était considérer. Comme il peut étre observé
d’aprés la figure, pour un A assez grand (plus précisémentA = +/3), la dépendance entre

P,,.et P;, présente une boucle d’hystérésis (la ligne en pointillé représente la zone

d’instabilité).
()] w
T |p T |C T
12r@@) dn |
|
0"0.8 !
0°
0.4t
0.0 - : ' . 0 2 4 6 8
Frequency (arb. units) P_/P,
(a) (b)
4t (C) i
A=1 -

Figure 11.46 : (a) Evolution du spectre de transmission de la structure cavité —guide d’onde, quand
I'indice de réfraction du résonateur est augmenté par n, w.décale versw,, (b) Dépendance de
P+ /Pimpour A = 3,(c) La méme fonction en tant que (b) mais P,,.est en fonction de P, pour plusieurs
valeurs de A, lignes pointillées pour montrer les branches instables de la boucle d’hystérésis pour
chaque cas.
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Afin de donner une illustration, on considere la structure représentee sur la figure
11.49(a), le CP est constitué de tiges de permittivité 5 = 12.25 dans un substrate; = 2.25,les
tiges ont un rayon de r = 0.2a. Un défaut ponctuelle, est obtenu en augmentant le rayon de la
tige centrale a r = 0.3a. Ce défaut présente une non-linéarité Kerr, qui est symétriqguement
couplé a deux guides d’ondes. Ce mode défaut présente un Q~10* et un volume modal plus
petit que A3 .La dépendance de P,,, en fonction de P, présente une boucle d’hystérésis
(Figure 11.47(b)).

6 |-(b)
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Y
4 . i
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03 | : ¢ FDTD
7 o L i ! Perturb. theory
( O ¢ ) ( | I \
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Figure 11.47 : (a) Structure guide-cavité-guide, (b) Dépendance de P,,; en fonction deP;, [84].

11.8 Conclusion :

Exploiter les cristaux photoniques pour le contréle de la lumiere par la lumiére est une
alternative prometteuse pour briser la limitation des circuits électroniques. Dans ce chapitre,
nous avons présenté les concepts de base liés aux cristaux photoniques ainsi que leurs
propriétés non- linéaires. Notre choix s’est penché vers les CPs planaires qui sont des
systemes hybrides ou le confinement vertical, d’origine réfractif, est assuré par un contraste
d'indice et le confinement latéral par un cristal photonique bidimensionnel.

Notre but était la mise en place de briques de base nécessaire a la conception de
dispositifs tout optiques de haute performance dans les CPs. Pour cela, les effets non linéaires
les plus pertinents étaient étudiés afin de choisir celui qui répond aux critéres de conception,
en particulier, ’effet Kerr et I’effet TPA qui ont fait le sujet d’une multitude de
recherches.Nous avons déduit, que les CPs non-linéaires a effet Kerr, représentent une voie
ultime pour la conception de composants tout optique ultra-rapide et principalement pour les

commutateurs tout-optique qui font I’objet de notre étude.
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Chapitre lll :

Méthodes Numeériques de
Simulation des Cristaux
Photoniques

Linéaires et Non-linéaires



I11.1 Introduction :

La conception de composants utilisés en télécommunications tout optique a base de
cristaux photoniques représente le point fondamental de notre étude. En effet, I’étude des
caractéristiques de ces matériaux est indispensable pour concevoir des composants optimaux
qui répondent aux critéres de conception.

Afin de modéliser ses caractéristiques, cela nécessite un important investissement en
termes de programmation et d’analyse numérique et constitue une activité exigeante en
compétence et en temps. Vue I’intérét croissant de ces structures périodiques, les méthodes
numériques permettant leur modélisation ne cessent de se développer, nombreuses et variées,
elles peuvent étre classées suivant le domaine dans lequel elles opérent, fréquentiel ou
temporel. Pour la premiére catégorie, on peut citer comme exemples la méthode des ondes
planes (PWM), la méthode des moments (MOM) et la méthode des éléments finis (FEM).
Quant a la deuxieme catégorie, la plus générale et la plus répandue est la méthode FDTD
(Finite Difference Time Domain). Notons que dans cette these, les résultats de simulations
exposés seront confrontés a des calculs PWM et FDTD, réalisés a ’aide des logiciels
«BandSOLVE » et « FUIIWAVE » de RSoft, disponible au niveau de notre laboratoire TTNS.

111.2 Méthodes de modélisation des structures périodiques :

Les cristaux photoniques sont particulierement des matériaux a bandes interdites
photoniques, d’ou leur aptitude a fonctionner comme un miroir en réfléchissant partiellement
ou totalement les ondes électromagnétiques dans une certaine gamme de fréquences et cela
pour des incidences particulieres selon les types de matériaux utilisés [1]. Deux approches
peuvent étre utilisées pour 1’étude de ces structures: la modélisation dans le domaine
fréquentiel ou temporel. Les méthodes fréquentielles sont généralement les plus appropriées
pour étudier ce type de matériaux. Elles permettent d’obtenir (presque instantanément dans le
cas bidimensionnel) les structures de bandes et 1’état des modes simultanément. Les méthodes
temporelles sont plus adaptées pour réaliser des simulations qui impliquent une évolution des
champs, tels que des calculs de transmission et de temps de relaxation a la résonance. Mais
elles peuvent aussi étre utilisées pour calculer des structures de bandes et pour retrouver des

modes de résonance.
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111.2.1 La méthode des ondes planes (PWM) :

La technique de décomposition en ondes planes (Plane Wave Expansion Method,
PWEM), consiste a résoudre, dans I’espace fréquentiel, 1’équation d’onde linéaire en
développant le champ électromagnétique sur une base d’ondes planes. C’est une méthode
efficace pour calculer les diagrammes de bandes de cristaux photoniques parfaitement
périodiques. Elle permet de déterminer la fréquence, la polarisation, la symétrie et la
distribution du champ pour les modes d’une structure photonique [2].L’annexe (III) détail son
algorithme de calcul.

Elle peut étre adaptée pour étudier certaines structures non périodiques comme les
guides d’onde ou les cavités grace a la technique des super-cellules [3], mais pour assurer une
convergence des calculs cette méthode nécessite un nombre important d’ondes planes, ce qui
va induire un temps de calcul élevé et limite cette méthode. De plus, quand la structure
étudiée ne présente pas de véritable périodicité (variation du facteur de remplissage par
exemple), la méthode n’est plus valable et impose de recourir a des méthodes de différences
finies dans le domaine temporel. La méthode des ondes plane permet également le calcul de la
distribution des champs électriques et magnétiques de chacun des modes dans la structure
ainsi que la densité d’état. La structure de calcul est définie par une cellule et par un réseau
périodique selon lequel cette cellule est reproduite pour couvrir entierement I’espace. Cette
cellule peut étre sans défauts (Périodique et homogéne), avec défaut ponctuel ou linéaire dans

le cas des cavités et des guides d’onde.

111.2.2 Méthode des différences finies temporelles (FDTD) linéaire et non-
linéaire:
a. FDTD linéaire :

La méthode numérique des différences finies dans le domaine temporel (FDTD), a eté
développée par Yee [4] en 1966 et ce n’est qu’en 1975 qu’une série d’articles préconisant ses
futures applications sont apparus [5][6]. Grace a ses avantages et a ’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.

La méthode FDTD 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 systeme. Elle ne fait

intervenir aucune inversion de matrice. Sa formulation théorique [7] extrémement simple
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fournit des prédictions d’une grande précision pour un large éventail de problemes dans le
domaine électromagnétique. Elle est a large bande, une excitation impulsionnelle dans le
domaine temporel suffit & donner la réponse d’un systéme sur une large bande de fréquences
via une transformation de Fourier.

Dans cette partie, nous présentons les principes de la méthode FDTD dans le domaine
linéaire et non-linéaire et nous expliquons les points nécessaires a la modélisation des cristaux
photoniques.

a.1l. Modélisation FDTD :
Pour des matériaux non dispersifs, non conducteurs, non magnétiques et supposés

homogenes, les équations de Maxwell projetées sur un repére cartésien s’écrivent :

0B, 1[oH, 0H,
at €

- a—] (111.1)

dE 1[0H, 0H
Yy |2 _Zz
[az OX] (”LZ)

dt €
0E, 1[0H, oaH,
ot _s[ax dy (|||.3)
0Hy _ _1[0E, 03B (111.4)
ot ulay 0z ’
0 H 1[0Ex O@E
— Y — | =x_ z I
at u[az E} ] (111.5)
dH, _ 1 aEy_aEX (111.6)
ot | ax oy '

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

2By HE f’fyl] (111.7)

i Eune

aEZ:l[aﬁ_ ﬁ] (|||.9)

at €]l 0x dy

Pour le mode TE, le systéme s’écrit comme :

oH,  1[0E, aE,
Jt plox dy

(111.10)

aﬁx_l[aﬁz
at e ady

Janan

E aH,
d0x

aﬂzl[_
at €

| (n.12)
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Nous pouvons traiter de maniére indépendante la propagation de ces deux types de
champ électromagnétiques. Pour le cas de dispositifs a CPs, on modélisera sur I’annexe (IV)

le mode TE afin de saisir la démarche a suivre, ou on se reportera a la référence [8].

a.2. Les conditions aux limites PML :

Les conditions aux limites constituent un point tres important dans cette méthode, elles
se divisent en deux familles : les conditions aux limites d’absorptions, et les conditions aux
limites périodiques. Durant notre étude on s’intéressera aux conditions absorbantes aux
limites de type PML (Perfectly Matched Layer),introduite par Bérenger dans les années 80. Ils
sont certainement les conditions absorbantes les plus performantes aujourd’hui [9]. Elles
permettent de descendre & des réflexions en amplitude de Iordre de 10, sur une trés large
gamme d’incidences et de fréquences. Ces conditions partent de la condition d’adaptation
d’impédance de deux ondes a I’interface entre deux milieux de méme indice mais dont ['un
est absorbant (présentant une conductivité électrique o et magnétiquea™). Dans le vide, cette

condition s’exprime:
=2 (13)
€o

Ou gydésigne la permittivité du vide et u,sa perméabilité magnétique.

Dans ce cas I’onde n’est pas réfléchie a I’interface entre les deux milieux et s’atténue
dans la partie absorbante. L’épaisseur de la couche absorbante peut étre choisie aussi grande
que ’on veut pour limiter la réflexion en bord de domaine. Cette adaptation d’impédance
n’est toutefois possible qu’a incidence normale et une réflexion a I’interface entre les deux
milieux réapparait dés que 1’on s’en écarte. L’absorption n’est alors choisie non nulle que
suivant 1’axe normal a I’interface entre les deux milieux (Figure I11.2.a). A I’interface, ’onde
plane incidente est décomposée fictivement en deux ondes :

(i) une onde a incidence normale, qui verifie la condition (111.13) et qui n’est pas donc

réfléchie a ’interface entre le milieu non absorbant et le milieu absorbant.

(i1) une onde a incidence rasante pour laquelle aucune absorption n’apparait. Cette
onde ne subit par conséquent aucune reflexion.
Il suffit donc de rajouter des couches de type PML tout autour du domaine de calcul pour
absorber sans réflexions une onde incidente arrivant avec une incidence quelconque (Figure
[11.1.b). L’¢épaisseur de cette couche peut étre choisie aussi grande que nécessaire pour
absorber I’onde incidente. Une condition de mur métallique peut alors étre imposée en limite

de PML sans réflexions conséquentes d’énergie dans le domaine de calcul.
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(b)

Figure I11.1: (a) fonctionnement d’un milieu de type PML, (b) utilisation des couches PML dans le cas 2D [9].

b. FDTD non-linéaire :

La résolution des équations de Maxwell pour un milieu non-linéaire passe par les
mémes étapes que celle de la FDTD linéaire. Le changement réside dans la prise en compte
de I’effet Kerr qui fait intervenir le terme de polarisation non-linéaire du troisiéme ordre et
cela rajoute encore des difficultés au calcul. Pour un mode TM et pour une propagation dans

le plan(x, z) , la résolution des équations de Maxwell s’écrit comme suit [10]:

n+(1/2) o1 n—% 1 At n;: 1 1 n{; 1 1
Hx (I+E'k)=HX (1+§’k>+|.l Az Ey(l+5,k+5) —Ey<l+§,k—§) (11114)
0
+(1 ) 1 n-</. 1 At 1 1 1 1
2 () = 1, 2(1,k+§)+u0AX[E;}(l+E,k+E) —E;‘(l—z,k—i)” (IIL 15)

Do+t (i +1,k+1) =Dy (i+1,k+1)
y 2 2 y 2 2 X X )
(i+(1/2),k+1)—1—l:+( /2)(i+(1/2),k) 3 H;H( /2)(i+1,k+(1/2))—H2+( /2)(i,k+(1/2))
Az Ax

n+(1/2)

Hy

+At X [ ](III.lG)

Sachant que le vecteur du déplacement électrique D dans le cas d’un milieu Kerr n’est

plus linéaire, et dépend de plus d’une polarisation non-linéaire PN: | comme suit :
D = gye, E + PNE (111 17)

BNL = g y® (|E|2) E'(111.18)
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Ou eNlest la permittivité dans le domaine non-linéaire marquée en bloc bleu sous
I’organigramme. Les détails de I’intégration d’un milieu non-linéarité sous le logiciel ‘’Rsoft-

Fullwave’’ seront détaillés a la section suivante.

La relation entre le vecteur du déplacement électrique D et celui du champ électrique

E apres discrétisation,peut étre exprimée sous la forme :
. 1 1 . 1 1 . 1 1
D;,H'l(l + Y k + 5) = EOSLE;I(I + E'k + E) + EOENLE;}(I + E,k + E)(Hllg)
Tandis que la variation de la permittivité non-linéaire Kerr est exprimée comme suit :

L1 1 L1 1|7
et (142, k+2) = x@ [ERG + 2,k +D)| (11.20)

L’équation (111.19) peut étre réécrite comme :
Dg,H-l(i)

eo[eL X ®[ERD)[’]

ED*1(i) = (111.21)

Donc pour chaque étape d’itération de la FDTD-NL, le vecteur du champ électrique
En’est plus calculé directement apres incrémentation (Equation (IV.5), annexe 1V), mais
passe plutét par des calculs intermédiaires de la variation non-linéaire de la permittivité et du
déplacement électrique en fonction de la valeur antécédente de E. D’ou la FDTD-NL peut étre
implémenté a partir des équations suivantes (111.14.15.16.et 21).

a.3. L’organigramme du simulateur FDTD :
Une simulation FDTD se divise en trois étapes fonctionnelles, dont 1’organigramme
est représenté sur la figure (111.2).
e Conception de la structure et définition de ses parameétres physiques.
e Génération de la maille élémentaire apres discrétisation spatiale et temporelle qui
vérifie la condition de stabilité de 1’algorithme.

e Simulation FDTD et exposition des resultats.
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Conception de la structure

Choix de la source
d’excitation

[
»

Matériau a indice linéaire

Matériau a indice non-
linéaire

Spécification des

g -

conditions aux limites

\ 4

Discrétisation

Discrétisation

«—

Incrémentation
du temps
de calcul

Non Temporelle (At) < Spatiale(Ax, Az))
Initialisation PML """""""“l‘-' l
Démarrage de autour du _y f L
deschamps g | |asimulation |« domaine Stabilite de : I :
; Calcul de la nouvelle Calcul Application
»| Calcul du Ca!cul d.u déplacement Spartition de | duch Mise a jour PP
électrique D selon repartition de la u champ des
R champ (Equa.lll.16) > permittivité gy, [~ Eselon [ duchamp i conditions [
> H selon (Equa.l11.20) (Equa.lll.21) H aux limites
Oui

A

Résultat de Simulation |4

Fin de simulation FDTD

Figure 111.2 : Organigramme d’une simulation FDTD.
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Chapitre 111 : Méthodes numériques de simulation des cristaux photoniques linéaires et
non-linéaires

111.3 Apercu sur le logiciel ¢’Rsoft CAD”’ :

Rsoft CAD est le programme noyau de “’Rsoft Component Design Suite’’, il agit en
tant que programme de gestion pour les modules passifs de simulation BeamPROP,
FullWAVE, BandSOLVE, GratingMOD, DiffractMOD, FemSIM, et ModePROP. Il est
employé pour définir I'entrée la plus importante exigée par ces modules de simulation : les
propriétés matérielles et la géométrie structurale d'un dispositif photonique. Un utilisateur
concevra en général d'abord une structure dans l'interface CAD (Figure I11.3) et utilisera
ensuite un ou plusieurs moteurs de simulation pour modeler divers aspects de I'exécution de
dispositif. Durant notre travail on exploitera seulement deux modules: BandSOLVE et
FullWAVE. Barre

de
Menu

File Edit View Options Run Graph Utility Window Help

EEFEEEEEEEFEREFEHEECOER
BeanPROP v||T0°| x [N Z |30 | A0 £ vfar afn | & & & [faue ~]| e

{3 Components

{3 Circuit References
2 {3 Simulation Regions

E:arrgs {3 Monitors

d’outils P9 Pathways

(3 Pathway Monitors

{3 Launch Fields

{3 User Profiles

{3 User Tapers

{3 Layer Tables

(3 Materials

{3 Embedded Circuits

Figure 111.3 : La fenétre principale du simulateur Rsoft CAD, présentant le barre de menu au-dessus, la
barre d’outils a gauche.

Pour créer un nouveau dossier, cliqué sur I’icone « File/New » du menu.La boite de

dialogue de démarrage apparaitra comme indiqué sur la figure (111.4) ou des informations de
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base telle que I’outil de simulation a exploité, la dimension, le type, les parametres de la

structure a concevoir sont définies. Définir la
L / dimension de
#| Startup| Choisir outil la structure
de simulation

Sirnulation Toal; Dimensians:
(* BeamFROP ™ Fuihaiésn/E todel Dimension: 2 0
" GratingkdD " BandSOLVE F adial Calculation: [
" Diffractt00 " FemSIM Effective Index Calculation: |
" ModePROP

Global Default Settings:

Free Space 'Wwavelength: |1 30 Stucture Type: |Fi|:|er j
Background Material: |L-:u:a||_l,l Defined j Cower Material: |L|:u:a||_l,l Defined J
Background Index: [1 Cover Index: 1

Index Difference: 0.01 Slab Material |Lu:u:a||_|,| Defined J
Componert Width: 5 Slab Index: |background _indes+
Component Height; [iclth Slab Height: [

Index Prafile Type: | Step ﬂ |

[ritial Wigwing Dirmenszions;

* Min: |-B0 Y Min: |-AD £ Min |0
®Max |50 ¥ Mas (50 £ Max (100

Save Mew Startup Settings: [

] Cancel

Figure I11.4: La fenétre de démarrage ou les informations de base de la structure sont définies.

On note que:
Background Index: L’indice de réfraction du substrat (ng,pserat)-
Index Difference : La différence d’indice de réfraction entre les trous et le substrat (1gp, —

nSubstrat)-

111.3.1 Outil de simulation FUllWAVE :

L’outil de simulation FullWAVE fait partie de RSoft Component Design Suite, il est
basé sur la technique FDTD. Il calcule le champ électromagnétique en fonction du temps et de
l'espace dans une structure d’indice de réfraction donnée en réponse a une excitation
électromagnétique. C’est un outil idéal pour étudier la propagation de la lumiere dans une
grande variété de structures photoniques. Il permet a l'utilisateur de definir les propriétés du

matériau et la géomeétrie d'un dispositif photonique. FUllWAVE peut modeliser avec précision
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les matériaux diélectriques et magnétiques, ainsi que les matériaux anisotropes, dispersifs et
non linéaires. Il peut également utiliser un cluster informatique afin d'obtenir des simulations
plus grandes et plus rapides.

a. Implémentation FDTD sous FUllWAVE :

FullWAVE simule le comportement d’une onde électromagnétique, pour une structure
donnée en fonction du temps, dans un domaine fini sur une grille spatiale. Il est important de
définir correctement ce domaine et cette grille pour garantir des résultats de simulation preécis.
Afin d’implémenter FDTD sous FullWAVE, des paramétres physiques et numériques sont
nécessaires. Cette section décrit la définition de ces parametres.

a.l. Les parametres numériques: L’algorithme nécessite des paramétres de
simulation numeérique tels que les conditions aux limites, discrétisation spatiale et

celle temporelle...

a.1.1. Parametres numériques spatiale :
Domaine de calcul : Le choix du domaine de calcul doit inclure la partie de la structure a
simuler.

X, Y, Z Domain Min et Domain Max : Ces options définissent les limites du
domaine spatial a utiliser pendant la simulation. Pour obtenir des résultats précis, le domaine
de simulation doit inclure toutes les parties de la structure et les champs que vous souhaitez
simuler, y compris les champs évanescents en dehors de la structure. Il ne doit pas étre trop
grand car rien ne peut étre obtenu en simulant des parties du domaine ou aucun champ n'est
présent. Le domaine de simulation est représenté dans RSoft CAD sous la forme d'une ligne
violette foncée dessinée au-dessus de la structure et I'affichage du domaine peut étre activé /
désactiveé via la boite de dialogue des préférences CAD.

Taille de la grille “’Grid Size’’ : La taille de grille utilisée pour une simulation doit
étre suffisamment petite pour résoudre la plus petite caractéristique du champ au cours d'une
simulation. Pour la plupart des structures, cela signifie que la taille de la grille doit étre
suffisamment petite pour résoudre dans le temps la longueur d'onde du champ dans le
matériau a simuler.

“Boundary Conditions (PML)”: En plus d'une grille spatiale, FUllWAVE doit
également définir comment les champs se comportent aux frontieres du domaine sélectionne.
Par défaut, FUllWAVE utilise des conditions aux limites de type PML. Une limite PML se

compose de plusieurs points de grille ajoutés au bord du domaine qui sont congus pour agir
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comme un matériau a perte qui absorbe toute I'énergie incidente sans produire de réflexions.

Cela permet a I'énergie du champ incidente sur la frontiére, de quitter efficacement le

domaine. L’option PML ¢> PML Width’’ est montrée sur la figure (111.5) : Ce champ défini la

largeur de la PML qui est ajoutée au bord du domaine informatique.

ﬁ FullWAVE Simulation Parameters

s Y il
Cument  Default Use | Cument Default Use | Cument  Default Use
Walue Value Defs Walle Walue Defs Walue Walue Defsz

Domain Min: | [2 [3s T[]0 |0 L I i Paramétres
DomainMax | [2 EERmE s IE [0 7|4 £ ¥ 11 Numériques
Grid Size 005 [0z ||[oi2 [0z @ ||[pos oz Spatiale
PMLWidth: | [05 05 [05

Advanced Gnd Control
[ Enable Monunifarm |

FDTD Ophons )
Pdarlzahfm: Dizpersion/Monlinearty: [ m
o TEC TM
J

Stop Critena: IEonvergence!Nu-Liﬂ Tal Ideladt

ﬁ]ﬁ Grid : \ E wcitation
Auto Settings j Tirne:
Cw I ted Time

c 5 0.032 rmin

- o ——— i ks ...

Stop Limit: 16,65 [16.65 v e Estimated Mem: .

Time Step: [00382272727: [D0352272727. W Launch .. 0.1 Me Choix
D’excitation

Monitor Time: ~ |lambda/4 At =l Output Prefi:

Disp Grid Fac: ~ [defaul huto =l Paramétres

&l times are cT in units of um) Optimize File ... | | /— Numériques

Cluster Dplions Temporelle

Dizplay Tirme: |Flambda/d |.-’-"|utcr ﬂ fwotmp Save Setings

Cancel

w.;. vI #Proc's [0 W Auto SEtlinEIS---/V Syrbols .

Options FDTD

J

Les paramétres
del’excitateur

Figure 111.5 : Fenétre des parametres de simulation FUllWAVE.

a.1.2. Parametres Numériques Temporelle :

> “Time domain” et “time step”:L'algorithme FDTD est basé sur

un domaine

temporel: De plus d’une grille spatiale, une grille temporelle est nécessaire. La partie

inférieure gauche de la boite « FUlIWAVE Simulation Parameters » il

lustrée a la

Figure (111.6) spécifie les principaux parametres du domaine temporel du programme.
Stop Criteria et Tol : Une simulation FUlWAVE commence a un temps (t = 0);
ainsi l'option “’Stop Limit’’ détermine le temps auquel la simulation sera arrétée. La
simulation peut s'arréter a un moment preécis, lorsque les resultats ont convergeé, pour

les cas suivants :
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» Time limit : Ce choix arréte la simulation a Stop Timeet désactive la fonction
de convergence automatique.
» Convergence/No-Limit: C'est le choix par défaut, la simulation continuera
jusqu'a ce que FUllWAVE détecte que les résultats ont convergé.
» Conv/Stop-At-Limit: Ce choix interrompt la simulation lorsque FullWAVE
détecte que les résultats ont converge (selon la valeur Tol décrite ci-dessus) ou a
» Stop Limit : Cette option, conjointement avec l'option “’Stop Criteria’’ décrite
ci-dessus, détermine la longueur du calcul, dans le temps [um]. Cette option est
désactivée lorsque “’Stop Criteria’’ est défini sur “’Convergence / No-Limit’’.
Par défaut, une valeur optimale est utilisée. Pour désactiver I'utilisation
automatique de “’Stop Limit’’, décochez la case et entrez la valeur souhaitée.
Lorsque Stop Criteria est défini “’Time Limit’’, cette option s'appelle ’Stop
Time”’.
e Time Step : Cette option définit la taille de la grille temporelle [um] qui doit
satisfaire la condition de la stabilité numérique de 1’algorithme FDTD. Il n'est
pas possible de lancer une simulation a moins que cette condition ne soit

remplie.

a.2. Paramétres physique : Deux parameétres physiques sont nécessaires pour effectuer
une simulation FUll WAVE:
e Les paramétres du matériau: y compris la permittivité relative ¢ (r,w) et la

permeabilité relative u (r, w) en fonction de I'espace et / ou de la fréquence.
e L’excitation d’un champ électromagnétique.
Basé sur ces parametres, on peut modéliser le champ électromagnétique en fonction

de I'espace et du temps (7, t).

a.2.1. Les parametres du matériau: Afin d'utiliser I'algorithme FDTD pour étudier la
propagation des champs lumineux dans une structure, les parameétres du matériau doivent étre
spécifiés. FUullWAVE utilise les formules suivantes pour spécifier les propriétés des
matériaux:

D=¢gkE+P (1122
B = puy(H + M) (IN.23)

Ou P et M sont la polarisation / aimantation et peuvent étre, dispersifs, non linéaires,
Ou anisotropes.
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o Matériau linéaire (Non-Dispersive): Un  matériau non-dispersif
linéaire est défini par son indice de réfraction qui est un nombre simple réel ou
complexe.

o Matériau Dispersive linéaire: Des matériaux dispersifs peuvent étre
définis par une multitude de moyens comprenant des expressions arithmétiques, des
fichiers de  données, ou des coefficients de  Sellmeier.L’option
“Dispersion/Nonlinearity’> doit étre cocher en effectuant des simulations avec des
matériaux dispersive.

o Matériau non-linéaire: FullWAVE supporte des matériaux de non
linéarité du second et troisieme ordre, pour permettre leurs utilisation, on vérifie si
I'option “Dispersion/Nonlinearity’’ est cochéedans le boite de dialogue ‘’parameétres
de simulation FullWAVE.

o Matériau anisotrope : L'anisotropie est définie sous FUllWAVE par
I'intermédiaire d'un tenseur complexe (3x3).Pour permettre I'utilisation des matériaux
anisotropes dans une simulation, vérifier si Doption “’Use Anisotropic

Materials’’dans la zone de dialogue ‘’Advanced’’ parameétres est choisie.

a.2.2. Excitation du champ électromagnétique : Pour exécuter une simulation, une
condition initiale de lancement ¢, au temps t = 0 est nécessaire, il s'agit a la fois d'une

excitation spatiale et temporelle :

¢L(rt) = f(ro)g(t) (111.24)
Ou f(ry)est l'excitation spatiale au plan de lancement et g(t) est l'excitation
temporelle.

e Choix d’une excitation : L’excitation de la structure est nécessaire pour
effectuer une simulation. Ce champ de lancement (Figure 111.6), est composé a la fois
d'un aspect spatial et temporel et est définie via la boite de dialogue ’Launch
Parameters’’. Cette boite de dialogue peut étre ouverte via le bouton “’Launch...”’. En
outre, les options de fréquence peuvent étre facilement accessibles en cliquant sur le

bouton “’Freq. Opts™’.

E scitation
Chad -
Freq Opts ...

Launch ...

Figure 111.6 : La partie de la boite de dialogue qui permet d’accéder aux propriétés d’excitation.
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L'excitation est composée a la fois d’une composante spatiale et temporelle, et est

représentée comme une somme d’excitations individuelles :

¢ (r,0) = X (r,£)(111.25)

L’excitation individuelle est définie par : Phase de

I’excitation

¢i(r,t) = ‘/F\Evf_isr)' gi(t)TéiP{:(l 11.26)

Puissance de
I’excitation

L’excitation

L’excitation
temporelle

spatiale

e Boite de dialogue “’Launch Parameters’’ :Cette boite de dialogue (Figure

11.7) permet a l'utilisateur de définir plusieurs excitations qui peuvent étre combinés

linéairement avec différentes puissances et phases pour réaliser la fonction ¢, (r,t).

On commence par décrire les options de 1’excitation individuel.

Parameétres
de

temporelle

|E| Launch Parameters [E5m]
Paramétres | " New Bl l'li GI:::-I:uaI. FOTD Launch Options
| de ield: |1 _ Excitatior: IEW—LI
Iexcitation J J Delete Fhaze: llji »
spatiale Ramp/Pulse Time:  [lambda
Polarizer ..
Linich Figld Options FOTD Launch Options
Type: W Pathway: l_ ﬂ} Temparal Excitation:
Tilt: Mo » | Background M: efault Type: Im
tode: m  CoverM: default W avelength: |default
Mode Radial: 1 Dekah: |default Ramp/Pulse Time: |default
Random Set: IEI— Phi: W Ramp Off Time: W
Gauzsian Offzet: o Thetx [default Delay Time: [default | Dexcitation
Input File 5pec: | width |default Shutaff Tirme: |default |
(Prefis/E xt) J Height: [default Chiip Cosfficient.  [defaut
Aligr File: lh Lenagth: |defaul | | Spatial Excitation:
Mormalization: lm Pozition #: W Type: Field -
Pozition ' W Encloged Launch: [
Pasition 2: default Current Direction: [
Meff: wectinn Vector: [def: [def: @
Wiew Launch ................... EI K Cancel | Symbaols .

Figure I11.7 : Boite de dialogue ‘’Launch Parameters”’
I’excitation lancé pour la simulation.

a.2.2.1. Excitation Spatiale :

, sélectionne a la fois le type et les caractéristiques de

La fonction f;(r)ci-dessus représente la composante

spatiale de D’excitation (Figure II1.8). La composante spatiale peut étre divisee en deux
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sections principales : le type de profil du champ souhaité et les données de lancement
facultatives qui définissent le profil souhaité. Cette section décrit d’abord la définition de cette
fonction a la fois pour une source de champ et une source de courant, puis décrit le profil du
champ et ses parametres optionnels associés.

a. Choix du type de source : FullWAVE prend en charge plusieurs types d’excitations

spatiales, ou types de sources.
Spatial Excitation:
Tupe: Field -

Enclozed Launch: [~

Current Direction: [

Direction Vector: [0 [T [0

Figure 111.8 : La partie de la boite de dialogue *’Launch Parameters’’ pour les options d’excitation spatiale.

» Sources de champ : Les sources de champ peuvent étre considérées comme un
faisceau incident. IIs sont définis le long d’un plan spécifique, et rayonnent de ce plan.
Ce sont les types d’excitations les plus courants utilisés dans FullWAVE.

> Source de courant : Les sources de courant sont des excitations qui sont dus a
des courants présents dans le domaine de simulation. L’aspect spatial du champ ainsi
que la direction du courant peuvent étre spécifiés.

e Définition du profil du champ :

Type: Slab Mode -

Tilt: Mo -
Mode: o
Mode R adial: |1—
Random Set: o
Gauzsian Offset: IEI—
Input File Spec: [

[Prefi/Ext] |
Align File: M
Mormalization: Mone -

Figure 111.9 : La partie de la boite de dialogue ‘’Launch Parameters’’ou les types de profil de champ sont
définis.

» Launch type : Cette zone déroulante permet de sélectionner le type de champ (Figure
[11.9). Les choix disponibles sont :
e File: Le champ est obtenu a partir d’un ou plusieurs fichiers de données
ASCII qui peuvent étre le résultat d’une simulation précédente.

e Computed Mode : Cette option n’est pas utilisée par Full WAVE.
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e Gaussian : Cette option indique que le champ d’entrée spatiale sera une
fonction gaussienne définie comme :
f(x,y,2y) = exp™ /% . exp™¥*/P* (111.27)
Ou: a=W/2,b=H/2
W et H : sont la largueur et la hauteur de la gaussienne, Z, : Le plan incident.

W =H = <(1l.28)

e Rectangle: Cette option indique que 1’excitation spatiale sera une fonction
rectangulaire de la valeur unitaire, mais peuvent étre entre autre définie directement
via les données de profil facultatives.

e MultiMode : 11 s’agit d’une option spécialisée utile pour I’étude de guides hautement
multimodes.

e Plane Wave : Cette option permet 1’utilisation d’une excitation onde plane. Lorsque
vous utilisez cette option, la largeur et la hauteur sont définies sur 1I’infini.

» Tilt: Cette option incline le champ de lancement pour entrer dans le domaine de la
simulation par un angle définie.

» Mode : Cette option définit le nombre de mode d’excitation. par défaut ’0’” est le
mode fondamental.

» Normalisation : Cette option sélectionne comment le champ saisie est normalisé. Le
choix par défaut est

e “None’’ : qui ne modifie pas les valeurs dans un fichier de données pour un
type de saisie de File et définit la valeur de créte de tous les autres champs de
lancement & 1.

e “’Unit Peak’’ : définit la valeur de créte a 1 dans tous les cas.

e > Unit Power °’: normalise le champ de telle sorte que la puissance dans le
champ de saisie soit 1.

» Données facultatives du profil du champ : Les données de I’excitation

spécifiées dans la section précédente définissent les paramétres utilisés pour calculer

le profil de I’excitation.
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Pathway: |1_ ﬂﬂ
Background M: |1.45

Cover M: default

Delka M: [oor
Phi: default

Theta: default

Wit E
Height: [+
Length: default
Position #_Pos

Position v r_Poz

Position Z: IW
Meff: default

Figure 111.10 : La partie de la boite de dialogue ‘’Launch Parameters’’ ou sont définies les données de

lancement.
La figure (111.10) définit les données du profil du champ facultatives utilisées pour

calculer le profil de I’excitation. Les valeurs par défaut de ces options sont définies par un

composant d’entrée et peuvent étre définies manuellement si nécessaire. Si on veut ajouter

une nouvelle voie d’excitation, on clique sur le bouton >211“>and”’, et le numéro de la voie

s’affiche acOté. Plusieurs caractéristiques de 1’excitation, telles que la position, la largeur du

mode et ’angle d’entrée, sont déterminées a partir des propriétés et peuvent étre remplacées

individuellement en saisissant des valeurs explicites.

Background N : Cette option définit I’indice de réfraction du substrat. La valeur par
défaut correspond a I’indice saisi lors de la conception du fichier.

Cover N : Elle définit I’indice de réfraction de la couche supérieure dans le cas d’un
guide d’onde ou fibre.

Delta N : Correspond a la différence d’indice de réfraction des trous et celui du
substrat dans le cas d’un cristal photonique.

Phi et Theta : Ces options définissent 1’angle d’inclinaison de 1’excitation par rapport
au domaine de simulation.

Width, Height, etLength : Ces options définissent la largeur (mesurée selon X), la
hauteur (mesurée selon Y) et la longueur (mesurée le long de Z) du champ
d’excitation a lancer. Les valeurs de largeur et de hauteur par défaut correspondent a la
largeur et a la hauteur du composant entré, et la longueur par défaut est 0.

Position X, Position Y, et Position Z :Ces options définissent la position a laquelle
I’excitation est lancée. Les valeurs par défaut dépendent de la position de la structure
saisie.

Neff : Ce champ de saisie humérique sélectionne I’indice effectif correspondant a la

constante de propagation du champ.
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a.2.2.2. Excitation temporelle : En plus de l'excitation spatiale, un champ de
lancement FUllWAVE nécessite une fonction d'excitation temporelle g;(t)(Figure 111.11). Le
type d'excitation temporelle qui devrait étre utilisé sera déterminé par les résultats souhaités.

Temparal Excitation:

Type: Drefault [Puln - |
i avelength: defailt

Ramp/Pulse Time: [default
Ramp Off Time:  [defaclt
Delay Time: default
Shutaff Time: default
Chirp Coefficient: W

Figure 111.11 : La partie de la boite de dialogue ’Launch parameters’’ ou les parameétres d'excitation temporelle
sont definis.

FUllWAVE comporte trois types d’excitation :CW, Pulse ou Impulse.
e CW: Le type d'excitation CW est normalement utilisé¢ lorsqu’on veut étudier le

régime de stabilité ‘’Steady State’” de la conception. Il se compose de deux fonctions
d'enveloppe multipliant une porteuse sinusoidale. Cela peut étre exprimé comme :

9() = Eup(Daoun @ sin [ 5 (©) +4¢2] - (11.29)

Ot la longueur d’onde A est la méme longueur d’onde de I’excitation , et A est le
coefficient chirp.

e Pulse : Une excitation par pulsation est utilisée lorsqu’on veut étudier la réponse
fréquentielle d’une conception. Elle se compose d'une fonction enveloppe gaussienne
multipliant une porteuse sinusoidale. Cela peut étre exprimé comme :

g) = exp [— (E - td)z] sin [27" ) + At* + ¢0] (111.30)
A : Lalongueur d’onde du champ.
7: Le temps de la pulsation (son unité cT) défini par I’option ‘’Ramp/Pulse
Time’’.
tq: Le temps de retard de I’'impulsion défini par ’option “’Delay Time .
¢o:La constante de phase, elle est choisi de telle sorte que la phase soit 0 au
maximum de la fonction gaussienne.

e Impulse : Une excitation a I'impulsion est exploitée uniquement pour un calcul du

mode cavité. Elle a une signification différente des autres types d’excitation ou le

champ s'exprime comme suit:
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Dépendance
Dépendance spatiale dans les temporelle

directions X et Y Dépendance spatiale
suivant Z

¢ (r, t) = f(x, ¥)h(2)6 (o) (111.31)
e

La dépendance en Z est donnée par : h(z) = §(z,), ou zyest la position du lancement
de I’excitation. Lorsqu’on utilise I'option Impulse, la longueur d'onde n'a aucun effet direct
sur l'excitation ou la simulation.

> Boite de dialogue “’Frequency options’’ : Cette boite de dialogue (Figure 111.12)
peut étre ouverte en cliquant sur le bouton ‘’Freq. Opts’’.

n| Frequency Options @

Encitation Options

‘wavelength: 1.55 Center Freq: 0.645161
Rarmp/Pulze Time: |lambda Bandwidth:  MNominally 0

Analysiz Options
FFT Options
Starting Freq: 0
Ending Freq: 1.29032

Freg Spacing: '107 Imi v

Default DFT Options

Starting Freq; 06451612 |0E451612 ™
Ending Freq: 0R451612 |06451612 [
Freg Spacing: 1 1 v

(&l frequencies are fAC in units of 1./um)

Ok ‘ Cancel |

Figure 111.12 : Boite de dialogue ’Frequency options”’.

Ces options sont :
= Wavelength et Center Freq: L’option > Wavelength’’est la longueur d’onde

centrale du signal, D’option‘’Center Freq’’affiche la fréquence associée (um~1)a
cette longueur d’onde.

= Bandwidth: L'option ‘’Bandwidth’’présente la largeur de la bande liée a la largeur de
la pulsation définie dans Ramp/Pulse Time.Pour [’excitation CW, la largeur de bande
est nominalement 0.

= LesOptions FFT:

e Starting Freq: La fréquence de commencement est toujours “’0”’.
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e Ending Freq: Dépend du paramétre “’Time step’’.

e Freq Spacing : Dépend du paramétre *’Stop Limit’’.

> Options FDTD: L'algorithme FDTD a beaucoup d'options
supplémentaires qui contrélent davantage une simulation FDTD. Ces options sont
définies dans la boite de dialogue > FUIIWAVE Simulation Parameters’” ou dans la
boite ’Advanced’’.
= Polarisation :

e Simulation 2D : Pour les simulations FDTD-2D, les équations de Maxwell sont
séparables, et donc chaque polarisation peut étre modélisée séparément. Une
simulation TE modélise le champ électrique le long dey, et comprend les
composantes de champ E,,, H, etH,. Une simulation TM modélise le champ

magnétique le long de y, et comprend les composantes H,,, E, et E, .

e Simulation 3D : Pour les simulations FDTD-3D, les équations de Maxwell sont
couplées et ne peuvent pas étre séparées. Il est préférable de définir la polarisation
a la composante dans laquelle réside la majorité du champ: TE pour E,et TM

pour E),.
e Dispersion/Nonlinearity : Cette option permet 1’utilisation de matériaux dispersive
ou non-linéaire dans la simulation. 1l est important d'activer cette option lorsque ces types

de matériaux sont utilisés; si elle n'est pas activee, la simulation peut étre instable.

a.3. Les capteurs (Moniteur) :

FUullWAVE permet de calculer la variation du champ électromagnétique en fonction
du temps et de I'espace pour une structure d'indice de réfraction arbitraire en réponse a une
excitation et peut afficher ce champ a des intervalles de temps. Pour enregistrer ces
informations en fonction du temps ou de la fréquence a des fins de traitement et d'analyse,
nous présentons la notion de moniteurs. Un moniteur enregistre a la fois les valeurs de champ
et les grandeurs électromagnétiques communes, telles que la puissance ou la densité d'énergie,
en fonction du temps ou de la fréquence. On va aborder les types de sortie qu'un moniteur
FullWAVE peut produire marqué sur la figure (I111.13), puis les étapes pour créer un moniteur

et enfin une description détaillée de I'utilisation des moniteurs.
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Taille et \
orientation  flenjtor #1
du Moniteur tatiohy [nfarmation
( CAD Display:
“width: [width [ default
Height: [height [ default
Length: | |0 [ default
Phi: ||:|7
Thets \_[0
@ A =
|-26.5 [ [64.5
Reference Reference
Type: m Im Type: m

[0 [0 / [0
Position du
Moniteur T
|Start J |Start J

]
Start

W Default Field [~ Power
I I [ E Density
v I [ H Denszity
I I ™ T Density
I Absorption
™ Owverlap
Time Average: Mo -

\Q#DFT Format | pefault v}

@gle-\n’alue Outputs ve Time: \

Sortie a un point
fixe en fonction
du temps

Frequ

" Mone
& FFT

[~ Enable for Power/Denzsity rmonitars

" DFT

Starting Frequency:  [3era0l

Ending Frequency:

default

Frequency Spacing:  [default

[Frequencies are f/c in unitz of 1/um)]

Parametres
de stockage

patial Outputs ws Time:

[~ Default Figld [~ Power
[ Ex [ Hx [ E Density
[ Ep [ Hy [ H Denszity
[T Ez " H= [ T Density

[ PoyntingWector [ Absorption

Spatial Format;

N

Storage Type: Real
Storage Grid: D |default
O¥: | default

DZ: |default

Drefault -

Diznlaw Color

a.3.1. Les différents types de capteurs : Un moniteur FUllWAVE produit deux types

Sortie & un temps fixe en
fonction du déplacement

|

]

Global Monitor 5 ettings: Dutput ...

Symbols ...
Moare ...

Cancel

Figure 111.13 : La boite de dialogue des propriétés du moniteur.

de sorties en exploitant une analyse FFT/DFT.

= Single-Value Output : C’est le type de capteur le plus utilis¢ sous FullWAVE.Il

Mesure le champ, puissance, énergie,... en un point donné de la structure, donc la

position est fixe et le temps varie.

= Spatial Output : Permet d’effectuer des mesures en un temps fixe en fonction de la

position.

a.3.2. Frequency Output (FFT/DFT): Un moniteur FullWAVE performe une
analyse fréquentielle afin d’obtenir une réponse spectrale, 1’algorithme FFT est utilisé
uniquement dans le cas d’un point fixe ’Single Value Output’’, il est calcul¢ a la fin de la

simulation. Tandis que 1’algorithme DFT, peut étre utilisé pour les 2 cas outputs pour une

fréguence ou une gamme, il calcul au fur et a mesure que la simulation progresse.
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b. Illustration des étapes de simulation d’un CP a cavité :

A titre d’exemple [11] on va simuler un cristal photonique & défaut ponctuelle en
utilisant 1’outil FullWAVE. On modélisera le calcul du spectre de la cavité pour déterminer la
fréquence de résonance, puis on calculera le facteur de qualité Q.

b.1. Description de la structure :

La structure est composée de trous d’air dans un substrat de silicium (n=3.37) de
géométrie hexagonale (Figure 111.14). La constante réseau (a = 0.4 um) et le diamétre des
trous est de 0.65a.Pour créer le défaut, le trou central est supprimé. Les modes défauts seront

recherchés autour d'une longueur d'onde 1.5 um.

Figure 111.14 : la structure du CP & défaut.
b.2. Création d’un cristal photonique sous Rsoft CAD :

Cette structure sera créer sous CAD, on clique sur “’Utility/ Array Layout ‘’de la barre

Menu. Une structure 2D hexagonale dans le plan (XZ) peut étre creée avec les parametres

suivants :
Paramétre Valeur
Dimensions 2D XZ
Lattice Type Hexagonal — Holes in Slab
Lattice Size L=11, M=11
Unit Cell Contents Circle

b.3. Définition des symboles: Pour définir les variables, on clique sur I’icone “’Edit

Symbols’’ =ou la table des symboles va apparaitre (Tableau 111.1) :

Variable Valeur Description
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Period 0.4 La constante réseau
Radius 0.325*Period Le rayon des trous
Nslab 3.37 Indice de réfraction du substrat
Nhole 1 indice de réfraction des trous
background_index Nslab Indice du substrat, dans ce cas
c’est Nslab
delta Nhole- background_index Variation d’indice de réfraction
Polarisation 1 La polarisation de la simulation
est TM.
sim_tool ST_FULLWAVE L’outil de simulation est
FullWAVE

Tableau I11.1: Table des symboles.
Pour créer la structure, on supprime les trous en plus jusqu'a ce qu’elle apparaisse

comme montré dans la figure (111.15).

B RSoft CAD Layout - FullWAVE - [defect.ind] [l ]
Eile Edit View Options Run Graph Utility Window Help - ||| =
™, = & '] .—_..
}}H 9 e RHRER S 9 | @ EE 9, Q.Jn
FullwivE P x IT Z |30 a0 == v & “"*-K a, & |1 2
l_h _.\:..._:. . :::::::::::::::::::::::::::::::A;I:.CUmponents(gD)
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Figure 111.15 : La structure du CP a cavité sous Rsoft CAD.

b.4. La simulation FDTD-2D :
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b.4.1. Placer un capteur : Un capteur (fleche verte) sera employé pour enregistrer la
réponse temporelle du systeme. Il sera placé a la position (X, Z) de (0.234*Period,
0.411*Period) afin de modéliser la variation du champ a ce point.

b.4.2. Lancer une excitation : Pour exciter une plage de fréquences, une excitation de
type impulsion devrait étre employée. Ce type d'excitation est une fonction Dirac dans temps

donc elle excite une gamme ¢étendue de fréquence. Cliquer sur I’icone ’Perform Simulation’’

il

, choisir “’impulse’’ comme excitation et saisir les paramétres suivants :

Parametre Valeur
Stop Criteria Time Limit
Stop Time 200
X PML Width 8*grid_size
Z PML Width 8*step_size

Pour définir I’emplacement de 1’excitation cliquer sur le bouton “’Launch...’’, et saisir

les parametres suivant :

Parametre Valeur Description
Position X 0 La position de I’excitation dans
la direction X.
Position Z 0.2 La position de 1’excitation dans
la direction Z.
Width Period La largeur de I’excitateur

b.4.3. Calcul de la fréquence de résonance de la cavité : Le calcul d'un mode de
cavité est analogue a trouver la fréquence de résonance de la structure, pour une
plage de fréguences excitée. La réponse en fréquence de la cavité est mesurée et les
crétes représentent les fréquences du mode de cavité.Cliquer sur le bouton
“’Advanced...’’ puis cocher la case ’Compute Mode’’.Ceci indique que le spectre des

longueurs d’ondes sera calculer au niveau du capteur.
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Donner un nom a votre fichier puis cliquer sur “°OK’’.Pour afficher le spectre de

fréquence (Figure 111.16), cliquer sur 1’icéne % “’View Graphs’’ et sélectionner le nom de

fichier saisi avec une extension *’.pfm”’.
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Figure 111.16:Le spectre de fréquence de la structure a défaut. Un pick a 0.63479um™1 qui représente
une longueur d'onde de 1.575 um.

b.4.4. Calcul du facteur de qualité de la cavité par I’outil Q-Finder : Pour calculer

les parametres de la cavité, ouvrir Q-Finder via la barre Menu “’Utilities/Q-Finder’” et

saisir les parametres suivants :

Parametre Valeur Description
Center 1.0/1.5 Place la fréquence initiale pour commencer a
rechercher des modes résonnants enum™1.C'est
équivalent a une longueur d'onde de 1.5 um.
Propagation lengths 12,15 Définie la longueur de la série de simulations
(2°"N*dt) employées pour trouver le mode de résonance.12,15
indiquent que des simulations seront effectuées avec
des temps d'arrét de 2°12et 2/15.
Find Mode Volume Enabled Permet le calcul du volume modal de la cavité.

Spectral analysis
method

FHA if possible

La méthode FHA est utilisee pour calculer Q.

Cette méthode a permis de calculer la fréquence de résonance(f = 0.63497 um™1), le facteur
de qualité (Q = 3363) et le volume modal (V,;,,4 = 0.12).
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c. llustration des étapes de simulation d’un diviseur de puissance a I’état

d’équilibre:

La structure est un CP 2D de géométrie hexagonal, présentant des trous d’air dans un
diélectrique , ayant comme indice de réfraction (n = 3.4), la constante réseau A est 0.4 um et
le rayon des trous est 0.3A, ou les étapes de construction sont mentionnées dans la section
précédente. Le diviseur est formé par trois guides d’ondes a défauts linéaires congu par

omission des trous (Figure 111.17).
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Figure 111.17 : Structure du diviseur de puissance[11].

Deux capteurs sont placés sur les deux guides de sorties afin d’enregistrer les données
de simulation. Dans les deux cas le flux de puissance est mesuré. Les capteurs sont tournés
par un angle de 90°. Le champ d’excitation a le profil d’une gaussienne, width=A, une
polarisation TM, une excitation de type "CW’’, et une longueur d’onde de 1.533um. Ce

dernier a été tourné par un angle de 90° afin d’exciter les modes du guide d’onde.
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= Simulation pour le cas du *’steady state ’:

Une étude a I’état d’équilibre *’Steady State’” permet d’avoir le niveau de puissance
mentionné par chaque capteur. Aprés que la simulation ait accompli, les résultats exposent un

rendement d’environ 35% de puissance dans chaque bras (Figure I11.18).
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Figure 111.18: Les résultats de simulation pour une excitation CW.

d. Non-linéarité sous FUllWAVE :

L'indice non linéaire, ou la permittivité diélectrique relative >’Eps Nonlinear’’, une

propriété qui peut étre définie sur le tableau qui s’affiche en cliquant sur 1’icone B oRdit
Materiels’’(Figure I11.19).Elle permet le contrble des non-linéarités de second et troisieme

ordre.
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Eps Linear Eps Nonlinear ‘ Mu Linear l Mu Monlinear | Electro-op 4 | P

Chiz: 0
Chi3: 0
Chi3 5 aturation Cosf: 1]

Chi3 Dizpersion Terms:

delta a b B
#1: [0 [ [ [
#2 | [ [ [
#3 |0 [0 [0 [0
#4 o 0 0 0
#5 [0 [ [ [
#e: |0 [0 [0 [0
Dizplay Dizplay Opts ...

Figure 111.19: La permittivité non-linéaire sous le tableau “’Edit Materiels’’.

L’éditeur matériaux permet a 1’utilisateur de créer des matériaux avec la définition
suivante pour epsilon non linéaire :

D=¢gE+P (111.32)
P = g[X'E + x*E2 + x*(w)|E|?E] (111.33)
x2est la susceptibilité non-linéaire du deuxiéme ordre,ety3(w) est la susceptibilité non

linaire de troisieme ordre saturable dispersive. Elle est définie comme une somme linéaire de

multiples résonances multipliée par un terme de saturation :

22(@) = 3 + Texd(@)] [5=|0139)

1+csqtE?
Ou y3est la valeur de la susceptibilité limite a la fréquence infinie, et 3 (w) sont

des termes de dispersion, chaque terme de dispersion est définie comme suit :

xi(w) = A (111.35)

ap(iw)2-by(iw)+cy

e Ay est la force de chaque résonance, et le choix des paramétres ay, by, et ¢, dépend
du type de résonance (Lorentz, Drude).Ces modeles décrivent I’interaction de la
lumiere avec la matiere et sont exploités pour décrire la dépendance fréquentielle de la

polarisation. Pour le cas d’un matériau di¢lectrique on applique le modéle de Lorentz.

ag by, Ck
Lorentz 1 Free Free
Drude 1 Free 0
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Les parameétres qui définissent la susceptibilité non-linéaire sont :
Chi2 x>
Chi3 X3
Chi3 Saturation Coef Le coefficient de saturation décrit
ci-dessus pour x3

Remarque :

Sous FUllWAVE, puisque la plupart des problémes sont linéaires, les unités de champ
sont essentiellement non pertinentes puisque des résultats du moniteur sont normalisés a la
puissance d’entrée. Cependant, en utilisant des matériaux non-linéaires, les unités deviennent
importantes :le logiciel doit étre employ¢ d’une maniére cohérente afin d’obtenir une réponse
correcte. Le type de normalisation utilisé durant notre simulation est :

Launch normalization=Power, launch_power_unit=1 (Puissance mesurée en Watt), on aura:
Ppy = 2P[W]

x5 = x®[um?/v?]
X2 = x@[um/v]

2
La relation qui lie I’indice Kerr non-linéaire n, (‘u m/ w)a la susceptibilité d’ordre

(3) est la suivante :
3
n, = %fzo (111.36)
ngest I’indice linéaire et Z, = \/m ~ 376.7Q)

111.3.2 Outil de simulation “°BandSOLVE”’ :

BandSOLVE est un outil de simulation développé afin d’analyser des structures a
BIPs intégré dans RSoft. Le moteur de simulation est basé sur une exécution optimisée
avancée de la technique d'expansion pour des structures périodiques. BandSOLVE est ideal
pour produire des structures de bande pour les structures photoniques classiques a BIPs telles
que la 2D et 3D avec ou sans défauts. En outre, il peut étre appliqué aux structures de fibre

telles que les fibres en CP.
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= Simulation du diagramme de bandes d’une structure sous °BandSOLVE”’ :

La simulation du diagramme de bandes interdite sous BandSOLVE passe par plusieurs étapes,

on note :
>

Etape 1 : Présentation de la structure :On commence par supposer qu’une fenétre CAD

est ouverte contenant le circuit a simuler. Ceci pourrait étre un circuit nouvellement

Ccréé, ou un circuit précédemment sauvegardé ensuite charge par I'utilisateur.

Simnulation Toal;

" BeamFPROP
" GratinghdD
" Diffractt0D

" ModePROP

7 Full+/avE

Etape 2 : Choisir BandSOLVE comme outil de simulation (Figure 111.20).

Figure 111.20 : L'option “’outil de simulation’” comme montré dans la zone de dialogue globale.

> Etape 3 : Saisir les paramétres de simulation

Apres ouvrir la boite de dialogue

> Simulation Parameters’” montré dans figure

(111.21). En clique sur “’Perform Simulation’’.Cette derniere permet de saisir les parametres

exigés pour une simulation numérique, et commande d'autres aspects importants de la

simulation.
B BandSOLVE Simulation Paramet:
Lattice numerical properties
Sim Method: & Plane Waves " FDTD
Dimensions: 1 & 22 ('“
Supercell dims:
abe || I L
Lattice center:
fabcl |0 [ 0
I™ Enforce inversion symmetm
Lattice vectors/domain
Vec. a |,f.\:4 |,-i\_|,| |Az da
Veo b |B:4 |B_I,I |Bz db
Ver. o |C:4 |I:_|,- |Cz dc
[v Usze defaults

Eigervalue tolerance:  |1.0e-8

E=N|ECH 55

K. wector path

Lattice defaults -

K.Fath source:

Lathice type: ’m
Mumber of bands: a
KPath divizions: |3
Yiew Domain Yiew First BZ | KPath affset
[ 1. 2] 0 . 0
g [~ Othe [ Lowsym  KPath Options
I Polarization
L]
Current Drefault Steps defe @ TE ¢ TM " BothHpbid
- |ooe2s|ooszs |16 r
Output Prefis: E stimated menn.
o |ooezs  Jooezs 16 || |bstmp 0.17 Mb
: |D.EIE25 |EI.DE25 |1E - Qutput .. Save Setlings

dudvanced . v Power of 2 Steps

Dizplay ...

e
il

Symbaols ... Cancel

Figure 111.21 : La fenétre ’BandSOLVE Simulation Parameters’” afin de saisir les paramétres numérique de

base.

Les parametres par défaut son maintenu sauf le type de géometrie, et le type de

polarisation qui peuvent varier selon la structure.
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> Etape 4 : Exécution de la simulation

Une fois que les parametres numeriques sont définis, on clique sur “’OK’’pour
commencer la simulation. Le calcul commence dans une nouvelle fenétre separé du
programme principal. Dans cette fenétre, le diagramme de bande s’affiche pendant le calcul.

Quand la simulation est finie, la barre du titre indique "calcul accompli®.

> Etape 5 : Acceder au résultat

Pour accéder aux résultats de simulation, on clique sur l'icone “WinPLOT’’, pour
affiché le diagramme de bandes (Figure 111.22).

1 RSoft CAD Layout - FullWAVE - [pbg-tesind]
% File Edit View Options Run Graph Utility Window Help

*HI b RER IR . aER e e
[Fawave o] x M z |0 A = v ofm |8 & A <R TE/TM Band Structure
R .. .. . | .. . . . 0.9 — ™
3‘{‘,{"7 4..‘ e R - ey [ S——
rre - =~ 0.7 _';°:., TE
-® ®eo0s0 00000 =TT
. | A i L ST
b ¢ 0P 0 00 00 e e e {06 el
.. . | o4 1 ‘- . .
e e e e e e e e e e e .
¢E e o000 o0 e e e o
Fil | o
PR oo o 00 es 0009 o :
& e o000 e e e oo
HE
[Select Mode 2 x:-0.7 r X M r
a : b
( ) Figure ( )

111.22 : (a) Structure du CP proposée. (b) Diagramme de bandes associé.

111.4 Conclusion :

Suite a I’intérét majeur qu’a suscité les matériaux a bandes interdites photoniques,
plusieurs études se sont consacrées a leur modélisation. Nous citons la méthode PWM adaptée
pour la présentation des diagrammes de bandes ainsi que la méthode FDTD dans le domaine
lineaire et non-linéaire qui est largement exploité afin de simuler le comportement d’une onde
électromagnétique dans tout type de milieu.

Nous avons expliqué les lignes de base du principe de fonctionnement du logiciel
Rsoft avec ses outils ’FullWAVE’’ et “’BandSOLVE”’, ou il s’avére un simulateur adapté a

la suite de notre travail, qui a pour objectif I’étude des commutateurs tous optiques.
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Chapitre 1V: Etude et conception de nouveaux Switches tout optique a effet Kerr non-
lineaire

IVV.1 Introduction :

Actuellement, le défi de diverses recherches est de concevoir des circuits tout optiques
a cristaux photoniques pour un traitement tout optique des signaux, afin d’éviter les
complexités et la limitation de vitesse de la conversion optique/Electrique (O/E) [1]. Un
probléme majeur pour la réalisation de circuits intégrés optiques est la conception et la
fabrication de commutateur tout-optique de haute qualité. Bien que plusieurs schémas de
commutation ont été explorés ses derniéres annees, lesCPssont avérés étre des candidats

prometteur a cette fin, ou Scalora [2] a proposé ce concept pour la premiére fois en 1994.

IV.2 Switch tout optique congu sur des cristaux photoniques non
linéaires en AlGaAs [3] :

1VV.2.1 Introduction :

Dans un premier temps, on va modéliser le comportement d’un simple commutateur
tout optique afin d’acquérir une prise en main dans la simulation de telle dispositifs. On va
simuler et analyser les performances du commutateur en se basant sur la méthode FDTD et
cela pour le cas linéaire et non-linéaire a effet Kerr.

IVV.2.2 Description de la structure étudiée :

Le cristal photonique proposé est modélisé sur la figure IV.1 .C’est une structure sans
défaut, qui se compose d’un treillis carré (7x7) de tiges d'AlGaAs avec un indice de
réfraction linéaire n, = 3 et un coefficient non-linéaire y® = 2 x 10~'*m?/v? .Les tiges

sont suspendues dans 1’air avec un rayon r = 0.2a ol a = 0.5um est la constante réseau.

Tiges d’AlGaAs
Air

Figure V.1 : Schéma du commutateur proposé a CPs de tiges non-linéaire d’AlGaAs.
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Chapitre 1V: Etude et conception de nouveaux Switches tout optique a effet Kerr non-
linéaire

Une impulsion gaussienne a été employée pour exciter le composant pour une
polarisation TM (marqué en jaune), le capteur (B) a pour fonction de collecter le signal
transmis, qui est normalisé par le signal d'entrée mesuré par le capteur (A).La propagation
d'onde électromagnétique est simulée en employant la méthode FDTD [4]. Le dispositif est
représente sur le plan ( x-z) ou la propagation est dans la direction de z.

La discrétisationspatialedans les directions x et z est Ax et Az respectivement, ou
Ax = Az = 0.0475um.Quant & la discrétisation dans le domaine temporel At = 0.08fs est
choisie de fagon a assurer la stabilité numérique de 1’algorithme FDTD.

Durant la simulation, la condition absorbante aux limites de type PML a été utilisée.
Aprés un calcul de 4096 pas temporels, on a obtenu le spectre de transmission pour le cas
linéaire sous I’excitation du faisceau signal a faible intensité (Figure IV.2), ou I’axe des
abscisses représente les fréquences normalisées (% a/z_n_ o)-Pour les matériaux qui
possedent une non-linéarité Kerr, I'indice de réfraction change linéairement sous une intensité
d’un champ élevée « pompe »comme suit :

n=ny,+ny,l (IV.1)

Ou ngest l'indice de réfraction dans le régime linéaire, | est l'intensité du champ
optique et n,est le coefficient Kerr non-linéaire.

1V.2.3 Résultats et discussion :

La commutation tout optique est réalisée au moyen du décalage de la BIP, induit par

I'intensité du champ élevée. La longueur d'onde du signal émis «sonde» est A, =

0.322¢

’
a

1.55um ce qui implique une fréquencef = est placée prés du bord de la BIP.

Dans un premier lieu, la sonde A, est transmise complétement par le CP et le
commutateur optique est a lI'état « ON ». Dans le cas non-linéaire (Figure 1V.3), sous
l'excitation d’une intensité d’un champ élevée, l'indice de réfraction non-linéaire de troisiéme
ordre du milieu change, due a I'effet Kerr non-linéaire. Ceci méne a la variation de l'indice de
réfraction efficace des tiges non-linéaires d'AlGaAs et le décalage de la BIP vers les basses
fréquences. Le signal émis se situe dans la BIP et elle ne peut se propager dans le CP. Le
commutateur tout-optique passe alors a I'état "OFF".

Les performances du switch a CPs non-linéaire d’AlGaAs basé sur le décalage de
BIP, montre que si la longueur d’onde du signal d’entrée est située prés du bord de la BIP, le
signal sera totalement transmis. En augmentant la puissance du signal d'entrée, due a I'effet
Kerr non-linéaire, l'indice de réfraction efficace des tiges d'AlGaAs augmente et le signal
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Chapitre 1V: Etude et conception de nouveaux Switches tout optique a effet Kerr non-
lineaire

d'entrée sera située maintenant dans la BIP apres un décalage vers les basses fréquences

(Redshift) , le signal est alors totalement réfléchi (Figure 1V.4).

0.9 4
0,8 4
0.7
0,6 1

Signal  émis

L;i' l

03 A W

0,5 -

04 4

Transmillance

02 4 , I o ' ) f\ | Y, |

0,14 \ LWAY 1A

0,0 —
0,20 0,25

T N T N T ' T N T M 1

T
0,30 0.35 040

Normalized Frequency

Figure 1V.2: Spectre de transmission pour le régime linéaire, BIP entre [0.355-0.5]c/a, [1, 1.4]um .
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Transmillance
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Figure 1V.3: Spectre de transmission pour le régime non-linéaire, BIP entre [0.253-0.4]c/a, [1.25, 1.976]um .
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Chapitre 1V: Etude et conception de nouveaux Switches tout optique a effet Kerr non-

linéaire
— Linear
1.0 1
MNonlinear
Redshift
. <n
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Figure 1V.4: Processus de la commutation tout optique par le décalage de la BIP, courbe noire correspond au
cas linéaire, courbe rouge correspond au cas non-linéaire.

Donc nous avons exposé la simulation d’un commutateur tout-optique exploitant le
processus du décalage de la BIP, dans une structure bidimensionnelle a CP-NL de type Kerr
de tige d'AlGaAs.Ce commutateur est caractérisé par sa simplicité de fabrication et sa
dimension ultra-compacte, et cela a la longueur d’onde télécom1.55um.

Cette propriété peut étre exploitée pour concevoir un filtre commutable contre les
menaces laser. Si par exemple, une menace se situe dans la plage de fréquence [0.25c/a —
0.35c/a], on peut voir que pour une faible puissance d’excitation (cas linéaire) ya pas de
risque sur le composant, donc il se comporte comme un matériau transparent, il y’aura par la
suite une transmission & travers la structure. Par contre si cette puissante dépasse un seuil
déterminé auparavant par le constructeur y’aura un red-shift, qui veut dire que le filtre

commute de I’état transparent a 1’état opaque pour interdire le passage de cette menace.
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lineaire

IV.3 Conception d’un Switch tout optique a ultra-basse énergie
decommutation dans les cristaux photoniques non linéaires hybrides

[5]

IV.3.1 Introduction :

Quand une cavité a CPs présentant un facteur de qualité élevé est employée comme
commutateur, la commutation tout-optique peut étre realisée par la dynamique de commande
du mode de la cavite. Ce mécanisme est beaucoup plus sensible que celui du décalage du
bord de la BIP, de sorte qu'un petit changement de I’indice de réfraction peut entrainer la
commutation, puisque ’énergie nécessaire afin de décaler un mode défaut est réduite par
rapport a celle essentiel pour déplacer une bande complete. Durant cette section de recherche,
on va traiter la problématique du développement d’un switch tout-optique, qui modélisera une
microcavité qui ne laisse passer la lumiere qu’a une longueur définie A, qu’on peut modifier
pour passer d’un état « ON » a un état « OFF ».

Afin d’obtenir un temps de réponse rapide et minimiser I’énergie de commutation,
une analyse approfondie des effets non lineaires sur les cristaux photoniques a été faite. A
cet effet, nous avons posé une question centrale a savoir: Quels sont les mécanismes
exploités pour concevoir un switch tout-optique pratique satisfaisant les conditions suivantes
en méme temps ? :

e Une grande efficacité de commutation, c'est-a-dire un contraste d’intensité important
entre les 2 états « ON » et « OFF » ;

e Faible puissance de commutation ;

e Temps de commutation rapide ;

e Facilité d’intégration aux circuits optiques.

IVV.3.2 Optimisation de I’énergie de commutation :
Le but de cette contribution est de réduire I'intensité de la lumiére pompe nécessaire a
la commutation du Switch, comparée a d'autres commutateurs tout-optiques déja existant.
Pour les matériaux présentant une non-linéarité Kerr, la variation de la constante
diélectrique (Ag)sous I’incidence d’une forte lumiére pompe(I), peut étre calculée a partir de
la relation suivante [6] :
Ae = x® xT (IV.2)
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Chapitre 1V: Etude et conception de nouveaux Switches tout optique a effet Kerr non-
lineaire

Cette relation implique que deux améliorations peuvent étre exploitées afin de réduire
la puissance de la pompe. Il s’agit d’augmenter la sensibilité optique non-linéaire Kerr de 3eme
ordre du matériau (y®) , et de concevoir des structures appropriées, telle que des cristaux
photoniques présentant une résonance avec un facteur de qualité important (High Q), afin
d’améliorer le champ local dans les zones du matériau non-linéaire, ce qui equivaut a réduire
la puissance de la pompe incidente.

a. Agrandir la susceptibilité non-linéaire de 3°™ ordre par le choix des
matériaux :

La discussion menée au préalablea indiqué I’importance du choix approprié du
matériau non-linéaire afin de réaliser une commutation tout optique avec des performances
élevées. Trois principaux types de matériaux non linéaires ont été largement utilisés dans les
cristaux photoniques accordables: diélectriques, semi-conducteurs et matériaux polymeres
(Voir Tableau IV.1).

a.l. Matériaux diélectriques :

La plupart des matériaux diélectriques non linéaires sont ferroélectriques, tels que le
di-deutérium de potassium Phosphate (KDP), le niobate de lithium (LiNbO3), le cristal de
titanate de baryum (BaTiO3) et d’autres. Ces matériaux ferroélectriques présentent un effet
photo-réfractif qui permet au cristal de changer son indice de réfraction sous I'éclairage d’une
lumiere externe. Bien que ces matériaux présentent une susceptibilité non-linéaire suffisante
pour la plupart des applications photoniques, elle présente un inconvénient pour la
commutation tout optique. La contrainte c’est qu’ils fonctionnent seulement avec des
matériaux monocristallins et I’autre inconvénient est leurs temps de commutation
relativement lent, dans la gamme milliseconde (ms) [6].

a.2. Mateériaux semi-conducteurs:

Les matériaux semi-conducteurs jouent un grand rdle dans les technologies
microélectronique, et elles sont également une plateforme importante pour créer des
dispositifs intégrées a CPs en raison de leur grand indice de réfraction aux longueurs d'ondes
de télécommunication. De nos jours, la commutation tout-optique a été démontré dans les
semi-conducteurs 111-V.Pour le silicium, le semi-conducteur le plus populaire, il est difficile

d’achever une commutation avec un rendement important due a sa non-linéarité relativement

faible.
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lineaire

a.3. Matériaux polymeres :

Les matériaux polymeéres ont un intérét majeur en raison de leur cout relativement bas,
facilité de fabrication et d'intégration dans les dispositifs, haut seuil de dommage au laser,
temps de réponse optique non-linéaire rapide. Afin d’obtenir une vitesse de réponse ultra-
rapide, le polystyrene (PS) a recu plus de considération due a son temps de réponse de 1’ordre

des femto-secondes (fs) et sa susceptibilité non-linéaire de 3™ ordre relativement grande.

Matériau NL m?

n; (W)

Diélectrique 10-2°
KDP[7] 2.5 x 10720

Semi-conducteur 10~Y
Silicium (Si)[8] 1.5 x 10~

Polymeéres organigues 10716
Polystyréne(PS)[6] 1.15x 1071¢

Tableau 1V.1 : Coefficients non-linéaires optique de matériaux conventionnels.
b. Exaltation du confinement du champ en interaction non linéaire dans les
microstructures résonantes :

L'une des clés principales pour réaliser des dispositifs optiques de hautes
performances en utilisant la non-linéarité, est essentiellement celle d'obtenir le meilleur
compromis entre vitesse de processus et consommation d'énergie requise. Dans ce contexte,
I'un des cadres les plus attrayants pour parvenir a de fortes interactions lumiére-matiere et
d’améliorer consécutivement les non-linéarités optiques par des cavités résonantes a petit
volume modal. Dans de tels systémes, une conception soigneuse peut conduire a maximiser
I'efficacité et minimiser la puissance requise pour déclencher un processus non-linéaire donné.

A cet effet, des cavités & volume ultra-petit et & haut facteur de qualité (Q high)
sont des candidats prometteurs pour la commutation. En limitant la lumiere dans un petit
volume et pendant une longue période, l'intensité du champ a l'intérieur de la cavité est
augmentée par un facteur Q / V, ou V est le volume modal. En méme temps, le décalage de
fréquence nécessaire pour la commutation est diminué d'un facteur Q, et un contraste de
commutation élevé devient possible avec un déplacement fréquentiel tres faible. En
conséquence, les cavités a grand Q et faible volume présentent une puissance de commutation

qui diminue généralement en V/Q?[9].

115



Chapitre 1V: Etude et conception de nouveaux Switches tout optique a effet Kerr non-
linéaire
b.1. Effet du facteur de qualité (Q) et du volume modal ( Vi.q) de la
cavité :

Les cavités sont caractérisées par deux données importantes, le facteur de qualité (Q)
et le volume modal de la cavité ( Vimoq). Le facteur de qualité Q rend compte de la finesse de
la cavité, i.e. sa sélectivité en longueur d’onde, et de la capacité de celle-ci a stocker les
photons. Le volume modal, représente le volume utilisé pour stocker ces photons. Pour les
différentes cavités, on définit ainsi le rapport Q/V comme le facteur de mérite a optimiser.

b.1.1.Facteur de qualiteé :

Dans une cavité optique, la lumiére peut étre stockée pendant une longue période
et dans un petit volume, et le champ piégé peut atteindre des niveaux d'intensité trés élevés.
En particulier, les cavités a CPs, présentant des facteurs Q éleveés et un confinement étroit de
la lumiere en tres petits volumes, ils sont un environnement idéal pour améliorer les
interactions lumiére-matiére. Une procédure courante pour estimer le facteur de qualité d'une
cavité, est de mesurer la transmission ou le spectre de réflectivité et extraire Q comme étant le
rapport entre la fréquence de résonance w, et la largeur a mi-hauteur de la résonance de la

cavité (Aw) (Full Width at Half Maximum, FWHM (Figure 1V.5)) afin d’obtenir [10]:
Q= Z’—i(|v.3)

"WHM-=
HM Lo FWHM Ao

Intensité [E(wm)*

Wy
Fréquence o

Figure 1V.5: Profil de I’intensité Lorentzienne d’un mode dans la cavité centré a la fréquencew, [11].

Un paramétre caractéristique important d'une cavité résonante, est le temps de
stockage de la lumiere 7.,,. Le temps de stockage est défini par la réponse de la résonance
d’une cavité a une impulsion de Dirac. L'excitation du champ électromagnétique dans une
cavité a eté étudiée dans [12]. La réponse a une impulsion de Dirac est donnée par une

décroissance exponentielle de l'intensité I (t) dans la résonance cavitaire [13]:
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I(t) = Iy e~/ eav(IV.4)

Avec I, l'intensité initiale que lI'impulsion stocke dans la cavité. Toutefois, dans des
cavités plus complexes, le comportement de la cavité peut étre tres différent du cas
exponentiel simple [14]. Pour comparer les cavités indépendamment de leurs fréquences de
résonance w,,le facteur de qualité de résonance Q, est défini comme:

Q = Teawwo(IV.5)

Physiquement, le facteur de qualité est proportionnel au rapport entre I'énergie
totale stockée et I'énergie perdue par cycle. Aux fréquences optiques, une cavité avec un
facteur de qualité élevé est relativement lente avec un temps de réponse de l'ordre de
nanosecondes. Une cavité avec un facteur de qualité modérée, cependant, est rapide avec un
temps de réponse de I’ordre des picosecondes.

L'énergie de la cavité s'échappe selon I'équation suivante :

BE(D) _ _ woE(t),
at Qtot (IV.6)

Ou E et wysont I'énergie et la fréquence de résonance de la cavité, respectivement. La

- 1 A . ‘ . .
puissance rayonnante totale (Q—) peut étre décomposée en une contribution dans le plan
tot

: : 1y . : :
vertical (Qi) et I’autre dans le plan horizontal (Q—) suivant la relation suivante :
L I

— = —+—(IV.7)
Qtot Q1 Q

Le @, tient compte des pertes optiques de I'énergie, il est principalement
déterminé par la condition de réflexion interne totale dans la direction verticale [15]. Ces
pertes peuvent étre réduites en augmentant le nombre de périodes du CP entourant la cavité.
Lorsqu'une cavité est couplée & un guide d'onde, Q; détermine la force du couplage entre la
cavité et le guide d'ondes. En effet, la lumiére quitte la cavité via le guide d'onde, alors les
pertes a travers le cristal restent trés faibles.

b.1.2.VVolume modal :

Pour décrire le confinement spatial du champ, nous devons définir son volume

effectif respectivement a la distribution spatiale de la constante diélectrique. Par définition le

volume modal d’une cavité est [16]:

_ [e@IEE)| a3

V. = V.8
mod max[s(?)lEmf]( )
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|E(75|Est la force du champ électrique,e(7)est la permittivité dépendante spatiale,r
est la coordonnée spatiale,V est le domaine de simulation ou I'énergie électrique atteint son
maximum.

b.1.3. Facteur de mérite:

Le rapport Q/V détermine I’intensité d’interaction des cavités, une cavité ultra- petite
permet en plus une intégration a trés grande échelle ainsi, une opération monomode pour une
plage de fréquences large [17]. Par conséquent, le ratio Q/V est un indice critique pour
apprécier les microcavités a cristaux photoniques.En effet, a la résonance, 1’augmentation du
facteur Q/V a pour influence d’augmenter tres fortement la quantité de photons par unité de
volume de matiére, les effets d’interactions sont donc tout naturellement favorisés.
L’interaction lumiére-matiere se caractérise alors par le déclenchement d’effets non-linéaires,
qui sont a la base de la réduction de la puissance de commutation, objet de notre étude
présentée ici.

IVV.3.3 Cahier des charges d’un switch tout optique :

Nous cherchons a concevoir un Switch tout optique a cristaux photoniques exploitant
un effet non-linéaire, qui fonctionne dans la bande des longueurs d’ondes télécoms(1,2 —
1,7) um. Ce dispositif doit présenter une minimisation de la puissance nécessaire a la
commutation et étre le plus compacte possible avec une facilité d’intégration aux circuits
d’optiques intégrées existants.Ce commutateur doit exhiber un contraste d’intensité
significatif (>50%) entre ses deux états « ON et OFF » avec un temps de réponse assez
rapide.

IV.3.4 Description de la structure étudiée :

a. Structure initiale :

La structure initiale (Figure IV.6), est un réseau triangulaire de trous d’air gravé dans
un substrat silicium sur isolant (Silicon On Insulator, SOI) .C’est un substrat semi-conducteur
constitué d’un empilement d’une couche de silicium (Si) sur une couche de silice (SiOy).il
offre un fort potentiel dans le domaine de ’optique intégrée.L’indice de réfraction élevé du
silicium et sa transparence aux longueurs d’onde des télécommunications (1.2um — 1.7um)
permettent la création de guides d’ondes a fort confinement du champ électromagnétique car

il est caractérisé par un contraste d’indice important (An = 2).Les trous sont gravés dans une
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couche de 0.3um de Si (n= 3.46) sur une couche enterrée de 1um de SiO, (n=1.443)
suffisamment épaisse pour réduire tres fortement les pertes vers le substrat de silicium [18].

Comme il a été mentionné au paragraphe (8 11.3.4.1), pour ce type de substrat une

gravure approche membrane est la mieux adaptée.

Substrat SOI

Air (b)
_ _O_.?um
I‘IIIIIIIIIL 0
1
v

Figure 1V.6: Représentation schématique de la structure initiale. Réseau triangulaire de trous d’air un
substrat SOI. (a) Vue de haut du design (b) Vue latérale.

L’approximation de I’indice effectif a été¢ exploitée pour simplifier le calcul en 3D en
un calcul en 2D qui nécessite beaucoup moins de ressources informatiques via le logiciel « 2D
Effective Index Mode Solver »[19] .L’ indice effectif dépend fortement de 1’épaisseur de la
couche de Si .Pour un mode TE et une longueur d’onde de 1.55 um, I’indice effectif nes de la
structure membranaire est de 3.1 (€=9.61),ce résultat est en accord avec celui de la littérature
[18].

b. CP non-linéaire hybride :

Le cristal photonique non-linéaire (CP-NL) hybride (c’est-a-dire pouvant guider par effet
bandes interdites mais aussi par réflexion totale),est la structure initiale du CP 2D planaire
SOl combineé avec un polymére. Les trous d’air de la ligne centrale sont infiltrés par du
polystyrene (PS, n=1.59) qui représente le milieu non linéaire a effet Kerr (Figure IV.7) .Le
choix d’une membrane hybride multicouche composée de ces matériaux a été motivé en
grande partie par le fait que :

Le polystyréne est un polymere organique caractérisé par son coefficient Kerr non
linéaire important (n, = 1.15 x 10~*2¢cm? /W), sa vitesse de réponse ultrarapide (quelque
femto seconde) ainsi que son faible cout. Mais les CP-NL a polystyrene présentent un

inconvénient, celui de la difficulté d’intégration avec d’autres circuits optiques, en particulier
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ils sont incompatibles avec la photonique en silicium. Les CPs 2D planaire en silicium sont
des excellents candidats pour la fabrication des circuits intégrés tout-optique, cependant leurs
propriétés optiques non linéaires sont relativement faible et lent ce qui empéche le progres de
réduction de la puissance et le temps de réponse de commutation. Pour remédier a ce
probleme il a fallu combiner ces deux derniers, donc on a 1’avantage de 1’important contraste
d’indice du silicium, la non linéarité¢ élevé du polystyréne et la facilité¢ d’intégration avec

d’autres composants optiques a silicium.

Substrat SOI
Air

(b)
Polystyrene (PS)

> __; 0.3um
Vue-
latérale 1um

v

Si

Figure IV.7: Représentation schématique du CP non-linéaire hybride congu par infiltration du
polystyréne (PS) dans les trous centraux d’un substrat SOI (marqué en noir). (a) Vue de haut du design (b) Vue
latérale du substrat hybride (PS-SOI).

Le rayon de trou est r = 0,42a ou a=0.465 um est la constante du réseau. La méthode
des ondes planes (PWM) 2D est utilisée pour modéliser le diagramme de dispersion montrant
les fréquences normalisées en fonction du vecteur d'onde (I, M, K, I') (Figure IV.8). Le
diagramme de bande illustre un intervalle de bande pour les modes TE et TM. Pour le mode
TE, la BIP s'étend entre les fréquences normalisées [0.27 — 0.321] (wa / 2m) ce qui

correspond a une plage de longueurs d’onde [1.4486 — 1.722] um.
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Figure 1V.8: Courbe de dispersion de la structure photonique initiale, BIP pour le mode TE ([0.27-
0.321Jwa/2mc), [1.4486 — 1.722] um.

c. Conception du Switch tout optique :

La structure du commutateur tout optique représente un filtre composé d'une cavité
non-linéaire résonante couplée a deux guides d’onde qui constituent les ports entrée/sortie
(Figure 1V.9). Ces derniers ont été congus en modifiant le rayon des trous qui les constituent
au lieu de les omettre dans le but d’augmenter I’interaction lumiére-matiére afin d’améliorer
la non linéarité [20].Notre choix s’est porté sur cette structure pour ces
caractéristiques suivantes:

e Facilité d’intégration du dispositif car il présente 2 ports entrée/sortie ;

e Capacité d’atteindre une transmission de 100% pour la condition de résonance
si on néglige la perte de rayonnement de la cavité vers la direction verticale ;

e Puisque la puissance de commutation est proportionnelle a (V/Q?), ce systéme

est idéal pour les commutateurs a faible puissance.
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Guide d’onde 1 Cavité Guide d’onde 2
T D
1 T e a4 > o
51_ P — 52_

Figure 1V.9: Tracé d'un systéme composé d’un résonateur optique couplé symétriquement a un port
Entrée/Sortie. Guide d’onde 1 d’entrée monomode avec amplitude du champ entrée/sortieS, , /S;_, Guide d’onde
2 de sortie monomode avec amplitude du champ entrée/sortieS, ., /S,_, un mode de résonance monomode
d’amplitude de champ A et de fréquencew,, un temps de réponse t, et t,[21].

Le CP comprend deux troncons de guides congus en modifiant le rayon des trous
(rwg = 0.14a) entre lesquels a eté disposée une cavité a défaut ponctuel de substitution
(augmentation de taille 7.,,=0.5a) suivant la direction 'K du guide. Trois motifs ont
également été disposés de part et d’autre pour former une sorte de miroirs. Le fait de
juxtaposée la cavité aux guides, cela va aboutir a une interaction latérale des modes de la
cavité avec les modes du guide .Ce couplage permet d’extraire une ou plusieurs fréquences
qui peuvent étre redirigée, de maniere directive, vers le second guide également juxtaposée a
la cavité. Donc seule la lumiere dont la longueur d’onde correspond a la résonance de la

cavité sera transmise a travers le guide d’onde de sortie par « effet tunnel résonant » [22].

1VV.3.5 Simulation et résultats:

a. Etude dans le domaine linéaire :

Pour commencer, on va exploiter la méthode FDTD. Puisqu’on a confirmé qu’un CP
2D est une bonne approximation d’un CP 2D planaire, nous pouvons donc simplifier nos
calculs en construisant un systeme 2D, comme représenté sur la figure (1V.10). Il se compose
d'un treillis triangulaire (27x21) de trous d’air. Ce cristal est éclairé par une onde gaussienne
sous incidence normale avec une polarisation TE au long de la direction x et en absence d’un

signal « pompe ». Ayant un pas de discrétisationspatial Ax =Az=1i6 et temporelAt =

0.01fs, ainsi qu'une condition d’absorption aux limites de type PML de 0.5um d’épaisseur.
Pour détecter la transmission, un capteur est placé au port de sortie, ainsi la puissance de
transmission normalisée ou I’intensité du champ dans le domaine fréquentiel peuvent étre

enregistré durant un temps de calcul qui s’étale jusqu’a 60000 itération temporelles.
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. a=0.465 pm r=0.42.a f
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Excitation

Sensor

Microcavity
Waveguidel (Input) ~ Teav = 0.5 Waveguide2 (Output)

Figure 1V.10: Modele FDTD du CP-NL 2D dans le plan (x-z). Les trous noire sont le milieu diélectrique non
linéaire (PS) et les rouge est un diélectrique linéaire (Air), un substrat SOI avec un indice de réfraction effectif (n
=3.1). La zone de Brillouin est marquée dans le coin.

a.1.0ptimiser le facteur Q pour un Vg minimal :
Comme il a été indiqué auparavant, pour concevoir un commutateur optique a

haute performance, nous exploitons la modulation non linéaire de I'indice de réfraction induit
par l'effet Kerr dans des cavités a volume modal ultra-petit et avec un facteur de qualité
important, ce qui améliorent l'intensité du champ par un facteur Q / V. La valeur de Q. est
principalement déterminée par la condition de réflexion interne totale dans la direction
verticale [15]. Le substrat SOI fournit un important indice effectif et le confinement de la
lumiére dans la direction verticale est élevé, ce qui donne un Q, important. On va simuler Q
et Vmod, pour un rayon de cavité variable afin d’extraire la taille de la cavité optimale qui
procure un facteur de mérite le plus élevé possible. La méthode FDTD combinée avec
I'analyse harmonique rapide (FHA-Fast Harmonic Analysis) est exploitée. L'outil Q-finder est
utilisé pour calculer les caractéristiques de la cavité: facteur Q, volume modal, fréquence de
résonance et Q /V en utilisant la technique FHA ou le rayon de la cavité est scanné [23],
comme mentionné sur (Tableau 1V.2).

Pour voir I’influence du facteur de remplissage de la cavité, on considere la
structure de base ou le rayon de la cavité est (r = 0.5a) puis on le fait varier. (Tout en
gardant le parametre de maille ”a” fixe).Les résultats montrent que les facteurs de qualité sont
d’autant plus améliorés avec 1’augmentation du facteur de remplissage (r/a).La structure
initiale (1,4, = 0.5a) fournit un facteur de qualité trés faible (Q = 600) a une fréquence de
résonance (f = 0.61918 um™1) pour un volume modal (V,,,4 = 0.403).D’aprés le tableau

(IV.2), la structure optimale présente un rayon de cavité de 0,52a, ou le facteur Q du mode
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fondamental est 1,37x10* avec un Vmeq = 0,2521 ce qui implique Q / V = 54000 et une

fréquence de résonance de 0,625um™1. Les résultats de simulation sont exposés sur les
figures (1V.11.12.13.14).

Par conséquence, I’influence de la taille de cavité sur les caractéristiques optiques de

la structure a été étudiée. Cette observation confirme qu’une cavité plus large conduit a un

meilleur facteur de qualité optique, du fait que la durée séparant deux interactions entre les

parois de la cavité y est plus longue. La fréquence de résonance augmente en raison de la

diminution de l'indice effectif de cavité. Ces résultats sont en accord avec ceux de la
littérature [24].

r/a | Teqy (um) Fréquence de Longueur Facteur Volume Q/Vv
résonance (um~1) | d’ondede | de qualité (Q) modal (Vi,04)
résonance
(m)
0.46a | 0.2139 0.618256 1.617452 197 0.824 239
0.47a | 0.21855 0.618272 1.617411 209 0.419 500
0.48a | 0.2232 0.618297 1.617345 235 0.38 618
0.49a | 0.22785 0.61850 1.616814 301 0.718 419
0.50a | 0.2325 0.61918 1.615039 603 0.40 1494
0.51a | 0.23715 0.62115 1.609917 3554 0.7555 4704
0.52a | 0.2418 0.62502 1.599948 13711 0.2545 53871
0.53a | 0.24645 0.63053 1.5859673 2797 0.2937 9523
0.54a | 0.2511 0.63773 1.5680617 1922 0.31 6188

Tableau V.2 : Variation de la fréquence de résonance, facteur de qualité, volume modal, Q/V en
fonction du rapport r/a.

N.B : Les fréquences sous le logiciel FUllWAVE sont en [um™~1] apres normalisation

par la célérité de la lumiére. Par exemple unefréquenceen GHz peut étre entrée en utilisant un

facteur de "e12/c", ou c esten [um/s].
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Figure 1V.11:Evolution du facteur de qualité (Q) en fonction de la taille du rayon de la cavité centrale (7.4,).
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Figure 1V.12:Variation de la fréquence de résonance en fonction de la taille du rayon de la cavité centrale.
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Figure 1V.13:Variation du volume modal de la cavité en fonction de la taille de son rayon (7.4,).
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Figure 1V.14:Evolution du facteur de mérite Q/V en fonction de la taille du rayon de la cavité centrale (7.4,).
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a.2. Mesure du contraste de transmission :

Le contraste de transmission est également un autre paramétre critique pour la
conception d’un commutateur tout optique. Nous allons modéliser le spectre de transmission
pour les différents rayons de cavités présentant les facteurs de qualité les plus éleves (7.4, =
0.51a , 0.52a , 0.53a)(Tableau 1V.3) .A cette fin, la structure sera excité par une onde
gaussienne sous incidence normale en absence d’une lumiére « pompe ». Le maximum de
transmission obtenu est de 75.41% a la fréquence 0.63pum~'ol (1.4, = 0.53a) comme
illustré sur la figure (IV.15), mais le facteur de qualité calculé a cette fréquence est plutot
faible Q = 2797.La meilleure structure que nous envisageons est un CP-NL avec un haut
facteur de qualité aussi bien qu’un contraste ¢levé. D’ou le choix de 1.4, = 0.52a est par

évidence le rayon optimum de cavité.

r/a T cqp (UM) Transmission (%)
0.51a 0.23715 72.12
0.52a 0.2418 67.5
0.53a 0.24645 75.41

Tableau IV.3 : Le rendement de transmission pour différents dimensions de cavité.
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Figure 1V.15: Les spectres de transmission associés aux différents rayons de cavités présentant les facteurs de
qualité les plus élevés (r.,, = 0.51a , 0.52a , 0.53a).
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a. Etude dans le domaine non-linéaire : Processus de la commutation tout

optique :

Le mode résonant de la cavité dépend de I’indice de réfraction du polystyréne infiltré
dans les trous centraux de la structure, qui peut varier par I’impulsion d’une intensité externe
de pompe, ce qui induit un décalage fréquentiel. Ainsi si nous voulons réaliser un
commutateur tout-optique, nous devons étudier les pics de transmission dans les cas linéaire
et non lin€aire «avant et aprés une excitation d’un signal pompe». L’étude linéaire déja
effectuée, nous passons au cas non linéaire.

La méthode FDTD-NL est activée au niveau du logiciel de simulation « FullWave »,
ont saisi les paramétres non-linéaire Kerr du polystyrene, et on excite la structure a travers son
guide d’onde par le signal d’entrée (a faible puissance) superposé avec celui de commande
« signal pompe » ayant une impulsion gaussienne avec les mémes caractéristiques du signal a
transmettre. Ce qui va entrainer le décalage de la longueur d’onde de résonance.

C'est dli principalement au changement de I'indice de réfraction (ou changement de la
permittivité (Ae)) qui peut étre calculé a partir de I’équation (1V.2). La variation de 1’indice
de réfraction doit étre assez importante afin de satisfaire la condition [25] :

Sf = Af (IV.9)

Ou :

&f : Décalage fréquentiel de la résonance.

Af:Larguer a mi-hauteur du spectre de la résonance.

Pour cela, on va varier l'intensité de la pompe jusqu’a ce qu’on puisse satisfaire cette
condition. Premiérement, la structure est excitée par une intensité élevée de 1.5GW /cm? ol
son spectre est marqué en vert (Figure 1VV.16) .On constate un décalage de la résonance vers
les basses fréquences de (f, = 0.625um™1) a (f. = 0.62333um™1) .

Bien que nous avons eu un décalage de la résonance, mais ce dernier n’est pas assez

suffisant pour satisfaire la condition précédente. Pour cela on va accroitre ’intensité a

3 GW /cm?.
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Figure 1V.16 : Spectre de transmission pour différentes intensités de pompe :rouge(sans pompe), vert (une
intensité de 1.5GW/cm?), bleu (une intensité de 3 GW/cm?).

La figure (IV.17), modélise parfaitement le processus de la commutation tout optique. La
position du défaut est mesurée en fonction de l'intensité de la pompe. On peut déduire que le
mode de résonance peut passer d’une fréquence de 0,625um™1 a 0,62167 um~1 sous une
intensité de pompe de seulement 3GW / cm? , ce qui signifie un décalage en longueur d’onde
de 8,57nm. Cela correspond & un changement de la permittivité du polystyrene de 2,5281 a
2,53155.

Par conséquent, lorsque le signal lumineux correspond a f;., sa transmission change
sous l'intensité d’un signal de commande et commute entre un état de transmission élevée
« ON » en I'absence du signal pompe, a un état de faible ou aucune transmission « OFF » sous
une excitation lumineuse. Ce contraste dans le spectre de transmission réalise I'état de

commutation optique.
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Figure 1V.17: Le processus de la commutation tout optique par le décalage du mode résonnant, courbe rouge
correspond au cas linéaire ;la courbe bleu correspond au cas non-linéaire sous l'intensité d’une lumiére de
3GW/cm?.

c. Approximation du temps de commutation du Switch :
Comme on a cité au début de I’intervention, le facteur de qualité de la cavité donné

ar: Q = Z—v"v quantifie également le temps de stockage de la cavité .., par la relation (Q=

Wy Tequ )-UNe cavité avec un facteur de qualité élevé présente une longue durée de stockage
ce qui défie I’idée d’un switch ultra-rapide puisque le temps de stockage, fixe une limite pour
le temps de commutation. Aux fréquences optiques, une cavité avec un facteur de qualité
Q=10° est relativement lente car elle présente un temps de réponse dans l'ordre de
nanosecondes .Tandis qu’une cavité avec un facteur de qualité modéré Q=1000 est rapide
avec un temps de réponse des picosecondes, ce qui permet 1’acces ultra-rapide.

Cela veut dire que le facteur de qualité doit étre modéré afin d’obtenir un temps de

commutation rapide, cependant pour améliorer la non linéarité et diminuer 1’énergie de
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commutation une structure ayant un facteur de qualité important est exigée, donc ya un

compromis entre le temps de commutation et la puissance requise pour commuter. On a:

Teav = W_o-
Pour le cas de la structure proposée : Q = 13700 et la célérité = 3 x 10 um/s .
Pour la fréquence normalisée a la résonance :

m
£= 0.625um™! = f = 0.625 um™! x 3 X 1014% = 1.875 x 105 1(Hz)

1.37 x 10*

=2 073 x 10" 10 = 73 p.
Teav = Tg75 % o1z~ 073X 107 s =73p.s

D’ou le temps de commutation est approximativement 73 p.s

Donc nous avons congu un nouveau commutateur tout optique a effet Kerr dans des
cristaux photoniques non-linéaires hybride. La structure proposée a marqué une réduction
significative de I’intensité de commutation, ou elle est 26 fois plus faible que celle des
commutateurs récemment rapportés sur des cristaux photoniques hybrides non linéaires
[15][25], et cela dans la bande des longueurs d’ondes télécom. Elle présente un contraste de
commutation important et permet une intégration facile avec des composants d’optique
intégrées au silicium. Ceci est di au fait d'optimiser le facteur de mérite (Q / V) et d'étendre
I'interaction de la lumiere avec le matériau non-linéaire. En plus d'améliorer la réponse non
linéaire Kerr par le choix du Polystyréne, combiné avec un substrat SOl qui assure un
confinement plus étroit dans la direction verticale par un contraste d’indice important. Cette
structure peut servir de base pour des portes logiques tout-optique, en combinant ce bloc avec

un autre similaire en cascade.
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V.4 Conception d’un Encodeur Switch (4 X 2) dans les CPs non
linéaires a résonateur en anneau [26] :

1V.4.1 Introduction :

Plusieurs technologies ont été rapportées afin de concevoir des encodeurs optiques,
une porte logique pratique dans les souris, scanner, imprimante, unité de disque optique et
contréleur logique programmable tout-optique (programmable logic controller (PLC)) [27].
Ricardo et autres ont congu un encodeur tout-optique basé sur la configuration d’un
amplificateur a laser semi-conducteur de miroir en boucle (Semiconductor Laser Amplifier
Loop Mirror (SLALOM)) [28] [29].Chattopadhyay et Nath ont démontré des encodeurs tout-
optiques en utilisant un arrangement de polarisation de la base 2 et 4[30]. Etabli sur des
cristaux photoniques, de nombreux encodeurs optiques ont été congus. Lee et al. ont supposé
un encodeur tout optique (4x2) basé sur une combinaison d’un défaut linéaire en Y avec un
coupleur directionnel [31]. Hassangholizadeh-Kashtiban et al. ont cong¢u un encodeur
réversible tout-optique (4x2) sur une structure a CPs ayant un indice de réfraction non linéaire
[32]. Un encodeur numérique tout-optique (4x2) exploitant les CPs 2D a résonateur en anneau
« Ring Resonator » était présenté par A. Moniem [29], ou la taille totale du dispositif est de
(35 um x 35um). Alipour-Banaei et al. ont proposé un encodeur optique (4x2) en utilisant
I'effet d'auto-collimation dans les CPs 2D avec une superficie d'environ (69 um x 55 um)
[27].

1VV.4.2 Description de la structure initiale :

La structure initiale proposée pour concevoir I’encodeur Switch tout optique est un
réseau déconnecté de géométrie carrée de tige de silicium (34x24) rangées avec un indice de
réfraction de 3.5 en air (Figure 1V.18). Nous modelisons la carte des bandes interdites pour les
différentes valeurs du rapport (r/a) afin de choisir la valeur la plus appropriée. De la figure
(1V.19), on peut voir que la structure soutient I’aspect de présence de BIP pour le mode TM
en augmentant r /a.Afin d’avoir une BIP large, on choisit : r = 0.18a, ou a = 540nm est la
constante réseau. Le Diagramme de bandes TE/TM pour les parametres sélectionnés(r =
0.18a,a = 540 nm), présente une BIP TM dans I’intervalle (0.293 < a//l < 0.445) , cequi

correspond a (1.2135um < A < 1.843um) comme présentée sur la figure (1V.20).
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Figure 1V.18:Structure initiale.
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Figure 1V.19: Carte de bandes interdites de la structure initiale pour différentes valeurs de rayon

normalisé(r/a), r/a = 0.18 est la valeur appropriée.
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Figure 1V.20: Diagramme de bandes TE/TM pour les paramétres sélectionnés(r = 0.18a,a = 540 nm),
Présence d’une BIP TM dans l’intervalle (0.293 < a//'l < 0.445) , qui correspond & (1.2135um < A <

1.843um).

I1VV.4.3 Description du Switch tout optique proposé:

a. Etude dans le domaine linéaire :

Le switch proposé est un résonateur en anneau (RA) a CPs (photonic crystal ring
resonator , PhCRR) formé par un guide d'onde d'entrée (I;;,) , adjacent a un RA non-linéaire
de rayon 3a, créé par omission de tiges ‘Si’ et leurs substitution par des tiges de
Polystyréne (PS) ( marqué en bleu foncé) ayant un rayon de 0,32a. Apres cela, nous créons
le guide d'onde en forme de L prés de RA qui représente le guide d'onde de sortie « drop
waveguide », comme illustré sur la figure (IV.21). Des “’diffuseurs’” sont placés aux coins
du résonateur en anneau quasi-carré et du guide d'onde (entourés de cercles vert), afin

d’améliorer la transmission vers le port de sortie [33] [20] [34] [35].
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Figure 1V.21: Schéma du Switch tout optique proposé.

D’apreés le spectre de transmission illustré sur la figure (IV.22), la transmission atteint
92.1% a la résonance. Pour I'état linéaire, lorsque le commutateur est excité du port 'I;,,", la
longueur d’onde soustraite “’droped’” est A, = 1.5478 um, qui sort par le port "0," suite a

I’effet de résonance du résonateur anneau.
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Figure 1V.22: Spectre de transmission linéaire, résonance & 1, = 1.5478 um .

b. Etude dans le domaine non-linéaire :

Nous effectuons une simulation 2D par la méthode FDTD-NL, au niveau du logiciel
« FullWave » pour le mode TM a I’état stationnaire ‘’Steady state’’ [36]. Pour cela, on lance
un signal a onde continue (continuous-wave, CW) ayant comme longueur d’onde celle de la
résonance A., a une puissance de 0.1W dans le guide d’onde d’entrée *’Bus Waveguide”’. Le
niveau de puissance a la sortie du port "0," et "0," a I’état d’équilibre ‘’steady state’’ peut
étre obtenu. On varie la puissance d’entrée (P;,) et on mesure (P,,;). La variation de la
puissance normalisée aux ports de sorties "0," et "0," en fonction de la puissance incidente
"P;,"est représentée sur la figure (IV.23), d’ou en tire que le seuil de puissance du

commutateur est de 0,5 W.

136



Chapitre 1V: Etude et conception de nouveaux Switches tout optique a effet Kerr non-
lineaire

1,1 -

Normalized Power

o0 +—o—-—+—v—~F—v—1+—+—F—+—F—+—F+——F+——F—r—F+——1+H+

Figure 1V.23: Variation de la puissance normalisée aux ports "0, " et "0," en fonction de la puissance
d'incidente.

Si nous appliquons une puissance de signal faible (I;,,<0.5W) inferieur au seuil de
commutation, le signal résonne avec le RA et sort du port "0;" ou la puissance normalisée est
supérieure a 80%. Pour un signal a puissance élevée (I;,,>0,5W), suite a l'effet Kerr, I'indice
de réfraction des tiges PS augmente, A, varie et sera décalé vers les hautes longueurs d’onde
(Red Shift), par conséquent, aucun signal ne sera couplé au résonateur en anneau et toute la
puissance du signal d'entrée sortira du port "0," ou la puissance normalisée est supérieure a
90%.

Par conséquent, le commutateur proposé comporte deux états opérationnels, dont le
comportement est illustré par la distribution du champ électrique sur la figure (1V.24). Si nous
considérons A.comme étant la longueur d'onde opérationnelle du dispositif, en cas linéaire, I;,
résonne avec RA et sort de "0," , Cela signifie que le commutateur est a 1’état «KON» Fig.
IV.24 (a). Selon la figure 1V.24 (b), si nous langons une intensité de puissance élevée, il
y’aura pas de résonance avec RA suite au changement de son indice de réfraction et aucun
signal ne sortira de "0," . Tout le signal optique ira vers le port "0," , par la suite, le

dispositif passe a I'état « OFF ».
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(b)

Figure 1V.24: La distribution du champ magnétique du switch tout optique proposé, avec un signal gaussien
CWa A, = 1.5478um . a)- A faible puissance (I;,,<0.5W) Switch « ON » , b)-A forte puissance (I;, > 0.5W)
Switch « OFF ».
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c. Comportement temporel du switch :

Pour déterminer le temps de commutation du Switch, la réponse temporelle du signal
de sortie devrait étre examinée. Le temps de commutation (Ty), est le temps pris par le signal
de sortie afin d’atteindre un état d’équilibre “’Steady State’’.Comme on a expliqué au
paragraphe précédent, en considérant 1. la longueur d’onde opérationnelle de la structure et
pour une puissance inférieur au seuil de commutation, la sortie sera ’O;’’ est le switch est a
I’état ’ON’’ (Figure IV.25). Par augmentation de la puissance lumineuse incidente, la sortie
commute vers le port O’ est le Switch passe a 1’é¢tat OFF’’ avec un temps de

commutation de 800um ou Ty = 2.66p. s (Figure 1V.26).

. _ _ 800um -12 o —
N.B:cT =800um =T = IX10Tt s 2.66 X 107 “s = 2.66 p.s
1 -
{]g—-: Ol ‘,ON’,
0.6 :
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500 1000
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Figure 1V.25 : Comportement temporel du Switch pour le cas linéaire ((P;,,<0.5W).
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Figure 1V.26: Comportement temporel du Switch pour le cas non-linéaire ((P;,, > 0.5W).
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N.B : Tous les temps sont spécifiés en uniteés de cT [um].Par exemple un temps absolu en
femto-seconde [fs] peut étre entré en utilisant un facteur de "c * 1le — 15", ou ¢ [um/s] est

une constante intégrée.

1V.4.4 Description de I’Encodeur Switch tout optique proposé:

Un encodeur est un dispositif logique qui convertit 2™ signaux d'entrées en N bits
sorties codées.Pour un encodeur tout optique (4x2), le signal de sortie est (00), (01), (10), (11)
selon les quatre signaux d'entrée (0001), (0010), (0100), (1000) comme expliqué sur la table
de vérité (Tableau 1V.4).Le circuit logique de I'encodeur a quatre entrées (Iy, I, I, I3) et deux

sorties binaires (0, 0,) comme montré sur le figure (1V.27).

|
1 — q_xz 02
Encoder

Figure 1V.27: Circuit logique d’un encodeur (4x2).

lo I, P} I3 O, O,
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 1 1
0 0 0 1 0 1

Tableau IV.4 : Table de vérité de I’encodeur (4x2).

L’encodeur proposé se compose de deux commutateurs en cascade, formé de deux
résonateurs annulaires non linéaires a guides d'ondes en forme de L, caractérisés par la méme
longueur d'onde de résonance, encastrés entre quatre guides d'onde paralléles comme illustré
sur la figure (1V.28).
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Figure 1V.28: Schéma de I’encodeur Switch (4x2) tout optique dans un CP 2D.

1V.4.5 Résultats de simulation et mode de fonctionnement de I’encodeur

Switch :

Pour tester le processus de I’encodeur proposé, nous exploitons la méthode FDTD-NL
et simulons les quatre signaux d’entrées mentionnées dans la table de vérité sous I’incidence
d’une onde gaussienne CW avec une polarisation TM ayant comme longueur d’ondeA;,, =
Ac = 1,5478um.

Si l'intensité normalisée du signal de sortie est supérieure a 45%, le niveau logique est
considéré « 1 », maintenant si il est inférieur a 5%, le niveau logique sera « 0 » comme

montré sur la figure (1V.29).
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Logique 1
45% g
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Figure 1V.29:Plage des niveaux de puissance logique.

L’encodeur optique se base sur le principe de fonctionnement de deux commutateurs
optiques, ou chacun est formé par un résonateur en anneau non-linéaire avec guide d'ondes de
type « L ». Pour expliquer le fonctionnement du dispositif, nous considérons une séquence
(Io, 11, I, et I3) de signaux d'entrées, ou I, et I, sont excités a faible puissance (I;,, < .5W)ensuite
1, et I3 sont pompés avec un signal a puissance élevée (1,,, > 0.5w) [32]:

Lel1®casl: I3=1,1,=0,1, =0etl, =0, le signal émis se caractérise par une
puissance élevée. Dans un premier temps, au cours de sa propagation dans le guide d’entrée, il
se divise, une partie est dirigée vers le port de sortie "0,"et I’autre partie traverse le guide
marqué en rouge comme le montre la figure (1VV.30.a). Le signal présent dans ce dernier
permet de modifier I’indice de réfraction des tiges PS du résonateur, par conséquence le RA
présente un décalage vers les hautes longueurs d’ondes suite a 1’effet Kerr, et I’onde présente
dans ce guide sera totalement réfléchis vers"0,". A 1’état d’équilibre le signal Isactive le

port "0," et ne sera pas coupler avec le résonateur.

Le 2°™ Cas : Pour les signaux d’entrées suivantes: I; = 0,1, =1,1;, =0etl, =0
figure (1V.30.b), le signal lumineux est lancé dans le port I, , puisque la longueur d'onde du
signal d'entrée A;,coincide avec celle de la résonance A.des deux résonateurs en anneaux, la
sortie sera a travers les deux guides « Bus Waveguide » "0," et "0," avec une puissance

normalisée (< 45%), d’ou les deux sorties sont a 1’état « ON » .

Le 3™ Cas : Pour I;=0,1, =0, 1, =1etl, =0, figure (IV.30.c)), puisque I,
présente unepuissance élevée, on aura le méme raisonnement que celui du premier cas, aucun

signal ne sera couplé au résonateur et tout le signal optique ira vers le port"0;".

Le 4™ Cas :[;=0,1, =0, 1, =0 et I, = 1, comme le montre la figure (1V.30.d), le

signal est totalement réfléchi, il n'y a pas de transmission.
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Chapitre 1V: Etude et conception de nouveaux Switches tout optique a effet Kerr non-
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Figure 1V.30: Distribution du champ magnétique d’un encodeur switch tout optique (4x2) pour les différents cas
d’entrées : (a) :( 0001), (b): (0010), (c):(0100), (d) :(1000).
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Chapitre 1V: Etude et conception de nouveaux Switches tout optique a effet Kerr non-
lineaire

L’encodeur proposé est ultra-compacte avec une surface de(18.5um x 13um),
caractérisee par :
e Faible consommation d’énergie.
e Facilit¢ de conception et simplicit¢ de fonctionnent comparée avec d’autres
encodeurs a structures complexes [27] [29].
e Adapté pour les circuits intégrés tout optiques.

1VV.5 Conclusion :

Dans cette partie, nous avons traité la problématique du développement d’un switch tout-
optique présentant un temps de réponse rapide et une minimisation d’énergie de commutation,
avec un rendement important et une facilité d’intégration aux circuits optiques.

Dans un premier temps, nous avons expos¢ la simulation d’un simple commutateur
tout-optique exploitant le processus du décalage de la BIP, dans une structure
bidimensionnelle a effet Kerr. Ce commutateur est caractérisé par sa simplicité de fabrication
et sa dimension ultra-compacte, et cela a la longueur d’onde télécom1.55um. Ce dispositif
peut étre exploité pour concevoir un filtre commutable contre les menaces laser.

Par la suite, le but visé était de concevoir un nouveau commutateur tout optique a
effet Kerr dans des cristaux photoniques non-linéaires hybrides, qui présente une
minimisation de 1’énergie de commutation. La structure proposée présente une réduction
significative de I’intensit¢ de commutation. Celle-ci est 26 fois plus faible que celle des
commutateurs récemment rapportés sur des cristaux photoniques hybrides non linéaires, pour
la bande des longueurs d’ondes des télécommunications. Elle présente un contraste de
commutation important et permet une intégration facile avec des composants d’optique
intégrées au silicium.

En dernier, un encodeur Switch (4x2) tout optique, opérationnel dans la bande des
longueurs d’ondes télécoms a été proposé et démontré par simulation. Etabli sur le concept un
commutateur a effet Kerr, la structure proposée est ultra-compacte avec une surface
de (18.5um x 13um), caractérisée par faible consommation d’énergie, facilité de conception
et simplicité de fonctionnent comparée avec d’autres encodeurs a structures complexes et

adaptés pour les circuits intégrés tout optiques.
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Conclusion Générale et perspectives :

Le travail de these présenté dans ce manuscrit vise a étudier, concevoir par simulation
et optimiser de nouveaux commutateurs tout-optiques dans les cristaux photoniques, en
exploitant la non-linéarité optique. Dans un premier temps, il fallait chercher a tirer les
briques de base afin de bien se situer. Pour cela, une recherche bibliographique approfondie a
¢té faite pour saisir les notions élémentaires de 1’optique non-linéaire appliqués aux cristaux
photoniques, dans le but de cerner I’effet qui répondra au mieux a nos exigences de
conception dans ces matériaux. Notre choix s’est orienté vers les CPs planaires exploitant
I’effet Kerr qui représentent une voie ultime pour la conception de composants tout optique
ultra-rapide et principalement pour les commutateurs tout optique qui font 1’objet de notre
étude. Notons que, dans cette these, les résultats de simulations exposés sont confrontés a des
calculs PWM et FDTD, réalisés a 1’aide des logiciels « BandSOLVE » et « FullWAVE » de
RSoft disponibles au niveau de notre laboratoire TTNS.

Dans un premier temps, un CP bidimensionnel sans défaut de tiges non-linéaires
d'AlGaAs a effet Kerr a été congu. La commutation tout optique a été réalisée par le biais du
mécanisme du décalage du bord de la BIP. Lorsque le signal émis se trouve juste au bord de
la bande interdite, son énergie de transmission change de fagon dynamique en fonction d’un
faisceau « pompe ».En absence de ce dernier, le signal est en bande passante avec une
transmission élevée est le switch est a 1’état « ON ».Dans le cas non-linéaire, en présence
d’une excitation a intensité élevée, I’indice de réfraction du milieu Kerr non-linéaire
augmente, ce qui entraine le décalage de la BIP vers les basses fréquences, la sonde se situe
dans la BIP et ne peut plus se propager dans la structure, le switch passe alors a 1’état
« OFF ».Ce dispositif est caractérisé par sa simplicité de fabrication et sa dimension ultra-
compacte, et cela a la longueur d’onde des télécommunications 1.55um, comme il peut étre
exploité pour concevoir un filtre commutable contre les menaces laser.

Par la suite, nous avons introduit une contribution qui a pour objectif la conception
d’un Switch tout optique a ultra-basse énergie de commutation dans les cristaux photoniques
non linéaires, comparés a d'autres commutateurs tout-optiques deja existants. Ce dernier
devra répondre aux criteres suivants: efficacité de commutation, faible puissance de
transition, temps de réponse rapide ainsi qu’une facilité d’intégration aux circuits optiques.

Le Switch proposé est une microcavit¢é a CPs couplée a deux guides d’ondes
considérés comme étant des ports entrée/sortie. La commutation est réalisée par la

dynamique de commande du mode défaut de la cavité. Sachant que ce mécanisme est
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beaucoup plus sensible que celui du décalage du bord de la BIP, de sorte qu’un petit
changement de I’indice de réfraction peut entrainer la commutation.

Afin d’abaisser 1’énergie de transition, deux améliorations sont exploitées. La premiere
était d’agrandir la susceptibilité non-linéaire de 3°™ ordre par le choix des matériaux, ot
nous avons sélectionné le polystyrene (PS) comme matériau non-linéaire et ceci pour sa
vitesse de réponse ultra-rapide, et sa susceptibilité non-linéaire relativement grande, infiltré
dans une membrane SOI , nous aurons I’avantage de 1’important contraste d’indice du
silicium, la non-linéarité elevée du polystyréne et la facilité d’intégration avec d’autres
composants optiques a silicium.

La seconde amélioration consiste a exalter le confinement du champ dans les milieux
non-linéaires par optimisation du facteur de qualité (Q) pour un volume modal ultra-petit.
Nous avons simulé Q et Vmog, pour un rayon de cavité variable afin d’extraire la taille
optimale qui procure un facteur de mérite le plus éleve possible(Q/V = 53871), et qui est de
0.52a . Le contraste de transmission est également un autre parametre critique pour la
conception d’un commutateur tout optique. Nous avons modélisé le spectre de transmission
pour les différents rayons de cavités présentant les facteurs de qualité les plus élevés est une
transmission de 67.5% a été marqué pour la structure optimale. Apres la conception du
dispositif et son optimisation, le processus de la commutation qui traite les pics de
transmission avant et apres passage d’une excitation est effectué, une puissance de 3 GW/cm?
est requise afin de commuter parfaitement et décaler la courbe de résonance parAf. Ce qui se
traduit par un décalage en longueur d’onde de 8,57nm et un changement de la permittivité du
polystyrene de 2,5281 a2,53155. En dernier, une approximation du temps de commutation
du switch par le temps de stockage de la cavité a été faite.

Lorsque le signal émis correspond a la fréquence de résonance, sa transmission change
sous l'intensité d’un signal de commande et commute entre un état de transmission élevée
« ON » en I'absence du signal pompe, a un état de faible ou aucune transmission « OFF » sous
une excitation lumineuse. Ce contraste dans le spectre de transmission réalise I'état de
commutation optique.

Pour achever cette partie, il est important de citer que la structure proposée a marqué une
réduction significative de I’intensité de commutation, ou elle est 26 fois plus faible que celle
des commutateurs recemment rapportés sur des cristaux photoniques hybrides non linéaires ,
et cela dans la bande des longueurs d’ondes télécom. Présentant un contraste de commutation

important ainsi qu’une intégration facile avec des composants d’optique intégrées au silicium.
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Ceci est di au fait d'optimiser le facteur de merite (Q / V) et d'étendre l'interaction de la
lumiere avec le matériau non-linéaire. En plus d'améliorer la réponse non linéaire Kerr par le
choix du Polystyrene, combiné avec un substrat SOl qui assure un confinement plus étroit
dans la direction verticale par un contraste d’indice important.

Pour la derniére partie de ce manuscrit, un contexte plus étendu a été abordé, ou nous
avons traité des applications pratiqgues du Switch tout-optique dans le traitement de
I’information, particuliérement les portes logiques tout-optiques. Un encodeur Switch (4x2)
tout optique, opérationnel dans la bande des longueurs d’ondes des télécommunications a été
proposé et démontré par simulation. La structure élémentaire de cet encodeur est un Switch.
Ce dernier, un CP de tiges de silicium composé par un résonateur en anneau non-linéaire de
tiges de PS, couplé a un guide d’entrée linéaire et un autre de sortie en forme de’L’’. La
structure a été optimisée par un placement de diffuseurs dans les coins du résonateur et du
guide de sortie afin de maximiser la transmission vers le port de sortie a 92.1%. La variation
de la puissance normalisée aux ports de sorties en fonction de la puissance incidente a été
modélisée, d’ou en tire le seuil de puissance du commutateur. Un temps de commutation de
2.66ps a été mentionné. Si la longueur d’onde de résonance est considérée comme étant
I’onde opérationnelle du dispositif, a I’état linéaire le Switch est a I’état passant, si cette
intensité s’intensifie il passe a I’état bloqué.

Quant a I’encodeur, il se compose de deux commutateurs en cascade, encastrés entre
quatre guides d'onde paralléles. Pour tester son processus de fonctionnement, nous avons
exploité la méthode FDTD-NL et simulons les quatre signaux d’entrées a 1’état d’équilibre
sous I’incidence d’une onde gaussienne CW.L’encodeur proposé est ultra-compacte avec une
surface de(18.5um x 13um). 1l est caractérisé par sa facilité de conception et simplicité de
fonctionnement comparéaux encodeurs prédecesseurs.

Comme perspectives, nous envisageons de poursuivre 1’étude déja initiée dans cette
thése afin d’apporter une optimisation a la commutation tout optique compétitive a celle déja
traitée, que ce soit en terme de rendement, de temps ou d’énergie et cela par I’exploit d’autres
structures, telles que les coupleurs directionnels, guides d’ondes en croix... ainsi que de
nouveaux materiaux comme les nano-composites. Nous prévoyons aussi d’élargir notre
sphére de recherche dans le but de concevoir des portes logiques tous optiques, qui
présentent une nécessité dans le domaine des unités de calcul tout optique, le traitement de

I’information &  ultra  haute  vitesse et la  communication  optique.
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Annexe | :

e Expeérience de Franken (1961) :

Il s'agit de la premiere expérience d'optique non-linéaire et a ce titre, elle est souvent

considérée comme fixant la « date de naissance » de 1’optique non-linéaire, en 1961.
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Figure 1.1 : Premiere observation du phénoméne de doublage de fréquence [1].

Apres quelgues mois de la premiére mise en ceuvre d'une source laser par Maiman en
1960, Franken et al. réalisent la premiére démonstration de la génération de la seconde
harmonique a 2m a partir d’un faisceau laser a la fréquence . Ils propagent le faisceau d’un
laser a rubis a 694,2 nm a travers un cristal de quartz et observérent la création d’un faisceau
de lumiere ultraviolette a 347,1 nm.

Le faisceau transmis par le cristal non-linéaire était dispersé a 1’aide d’un prisme afin
d’isoler la composante a 2w. Une plaque photographique était utilisée pour la détection
(Figure 1.1). L’image du faisceau doublé, normalement présente sous la fléche, a

malheureusement été effacée car confondue avec une tache lors de I’édition du manuscrit par

-13
Physical Review Letters ! Le rendement de conversion qui était alors de l'ordre de 10 dans

cette expérience peut atteindre aujourd’hui plus de 50%.
Bibliographie:

[1] P. Franken, A. Hill, C. Peters, and G. Weinreich, “Generation of optical harmonics”, Phys.
Rev.Lett., Vol.7, p. 118-120, 1961.
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Annexe |1
e Réseau direct [1]:

Considérons la structure périodique a deux dimensions représentée sur la figure (I1.1).
Elle est formée de motifs identiques, disposes a égales distances les uns des autres sur les
intersections formées par des paralléles aux droites A,et A,faisant entre elles un angle 6. Ces
droites forment ainsi le réseau de la structure considérée qui est invariante par translation
suivant la direction orthogonale au plan du réseau (Oxy).

Ce réseau est caractérisé par ses vecteurs de base a; et a, formant le réseau direct. Un
neeud du réseau constituera 1’origine ‘O’ de notre repére. Les normes de a; et a, sont égales a
la longueur ajentre deux nceuds consécutifs (appartenant a une méme paralléle a la droite A,),
et a la longueur azentre deux nceuds consécutifs (appartenant a une méme parallele a la droite

A;). Les longueurs a; et a, peuvent ne pas étre identiques.

[ ]

Figure 11.1: Structure périodique 2D, vecteurs de base des réseaux directs et réciproque [1].
Tout I’espace direct peut étre segmenté en mailles élémentaires. La maille élémentaire

est obtenue grace a la surface représentée par les vecteurs de base et ayant leurs origines en un

méme neeud (Figure (11.2)).
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Figure 11.2 : Maille élémentaire du réseau direct [1]

e Réseau réciproque :

Nous pouvons aussi obtenir une maille élémentaire de méme surface en tragant les
lignes qui relient un nceud donné a tous ses voisins, puis on trace les médiatrices de ces
segments. Le plus petit volume enclos de cette fagcon, comme le montre la figure (11.3), est la
maille élémentaire de Wigner — Seitz [2].De cette maniére nous pouvons obtenir le réseau
réciproque de chaque structure et a tout le réseau direct on peut faire correspondre un réseau

réciproque.

Figure 11.3: Maille élémentaire de Wigner-Seitz du réseau direct [3].
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e Zone de Brillouin irréductible :

La fréquence des ondes planes se propageant dans un milieu bidimensionnel forme
une fonction périodique du vecteur d, qui définit la direction de propagation, dans le réseau
réciproque. La plus petite aire issue de ces vecteurs d est une zone fondamentale qui
s’appelle: « la premiére zone de Brillouin ».

Pour construire cette zone, on se place au centre de la cellule d’origine du réseau
réciproque pour tracer des vecteurs joignant I’origine aux nceuds voisins de ce méme réseau.
On construit ensuite les médiatrices de ces vecteurs. La plus petite aire interceptée par ces
médiatrices est la zone de Brillouin irréductible (Figure 11.4). La zone de Brillouin irréductible
contient I’ensemble des vecteurs d’ondes du photon qui permettent de décrire de fagon

complete le diagramme de bandes.

Zone de Brillouin

Figure 11.4:Construction de la zone de Brillouin irréductible [3].

La zone de Brillouin irréductible (gris foncé) correspond a un triangle dont les
sommets sont les points de haute symétrie de D’espace réciproque I, M et K.
Pour définir la structure de bande du cristal photonique correspondant a ce réseau,
on représentera la variation de fréquence des différents modes propres en fonction du module
du vecteur d’onde le long des directions de haute symétrie I'M, 'K et KM.
On présente sur la figure (11.5), plusieurs types de réseaux: réseau carré, réseau triangulaire et

réseau hexagonal.
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Figure 11.5: Différents réseaux [3].

Maintenant on va correspondre chaque réseau avec son réseau reciproque et sa zone de

Brillouin :
Le réseau carré :

(&Y

® e
o
b2
b'l
(®)

Mo

()

Figure 11.6 : Représentation d’un réseau carré (a) son réseau direct (b) son réseau réciproque (c) sa zone de

Brillouin [4].
Le réseau triangulaire :
@O0 .
b, = o o i
O - &
a : :
2 b | @ ey o
O o o :
1
@ (&) ©

Figure 11.7 : Représentation d’un réseau triangulaire (a) son réseau direct (b) son réseau réciproque (c)sa zone
de Brillouin [4].

Le tableau (I1.1) résume les caractéristiques géométriques principales des réseaux

bidimensionnels carré et triangulaire :

Réseau carré Réseau triangulaire

Vecteurs directs

a;, = a(1,0),a, = a(0,1) a = a(l,O),az(l/Z,\/g/Z)

Vecteurs réciproques 2m Zn( -3 )
by =~ (10) by=—(1"V"/;
2 2
by == (0,1) b, == (02V3/3)
Facteur de remplissage f e nﬁ f = 2mr?
= - Ga

Tableau 11.1 : Caractéristiques géométriques principales des réseaux bidimensionnels carré et triangulaire.
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Annexe 111 :

La méthode des ondes planes est une technique numérique répandue pour résoudre des
problemes électromagnétiques peériodiques. Cette technique est basée sur la décomposition
des champs électromagnétiques en une superposition d’ondes planes. Les équations de
Maxwell sont représentées dans le domaine fréquentiel et elles sont transformées en un
probleme aux valeurs propres. En résolvant ce probleme aux valeurs propres, les champs

électromagnétiques et les fréquences correspondants a chaque onde plane sont obtenus.

e Leséquations de Maxwell pour certaines conditions [1]:

Les phénomeénes électromagnétiques sont régis par les quatre équations de Maxwell.
Dans un milieu linéaire, isotrope, de permittivité relative en nombre réel (car le milieu est
non absorbant), non magnétique (la perméabilité magnétique relative est égale a 1), et en
I’absence de charges et de courants, elles se réduisent aux équations suivantes, en utilisant la

forme complexe du champ électrique et magnétique :

E(r,t) = E(r) e/t (1. 1)
H(r,t) = H(r) &t (111.2)

7 7" 7 = - H z a .
Pour un champ électromagnétique périodique dans le temps, on peut considerer: 5 Tl

( Vee()E(r)=0
VeH(r) =0
VX H(r) = joge(r)E(r)
\ v x E(r) = —jopoH(r)

(111.3)

En substituant la 3°™ 4éme

équation dans la équation du systeme (111.3), I'équation

d'onde pour le champ magnétique H peut étre facilement calculée par I’équation:

\Y —1 VXH = —2 H I11. 4
X X .
E(T) (r) CZ (T‘) ( )
¢ : Représente la vitesse de la lumiere dans le vide qui est donné par : c=
P g P VE€oHo

Avec la condition transversale:

VeH(r) =0 (111.5)
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Une fois que le champ magnétique H est résolu, le champ électrique Epeut étre obtenu en

utilisant I'équation suivante:

E(r) = V x H(r) (111.6)

joe(r)
Nous utilisons I'équation deH au lieu de Fpuisque les opérateurs pour E ne sont pas hermitien

et ne possédent pas ces propriéetés.

e Théoreme de Bloch pour la structure périodique :

Pour des structures périodiques infinies, le théoreme de Bloch est souvent utilisé. Le
théoreme de Bloch montre gqu'une onde plane dans une structure périodique infinie sera
modulée par la périodicité. Ainsi, le champ magnétique ﬁpeut étre exprimé par les équations
suivantes :H(r) =

el ker

u(r)é, (111. 7)

u(r) =ulr+Ry) (111.8)
Ou Ry est un vecteur du réseau réel (direct),é,est un vecteur unitaire perpendiculaire au
vecteur k_ et parallele au vecteur Hafin de refléter la propriété transversale de H.

La périodicité d’un cristal photonique se manifeste dans sa fonction diélectrique &(r).Pour

tout vecteur R; de I’espace réel, on a :

e(r)=€e(r+R)) (111.9)
Ou:
Rl = llc_il + lzC_iz + l3(_1)3 (IH 10)

l;,1,, 15 : Sont des entiers, et d,, d, et assont les vecteurs de base pour décrire le réseau réel.

En utilisant la transformée de Fourier pour les fonctions périodiques:

e(r) = z e( G,)ei6iT (111.11)
Gi
Avec: ¢(G) = %#ﬂ e(r)e~i6T 4o (1. 12)

Comme u(r)a la méme propriété périodique que &(r),Hpeut étre développé comme suit:

H(r) = Z h( G, )8, &
Gi, A

—

(e+Giyr (1. 13)

Gi : est une fréquence arbitraire spatiale que nous considerons comme vecteur du réseau

réciproque, et :
—G; = hlgl + hZEZ + h353 (III 14‘)
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Ou 51,52, 53sont des vecteurs de base dans I'espace réciproque; hy, h,, hysont des entiers; A

prend les valeurs 1 et 2 ; &;représente les deux vecteurs unitaires orthogonaux, qui sont tous

deux perpendiculaires a k + G; , tel que:

(k+G;)e&, =0 (111. 15)
8,08, = (111 16)

Tous les vecteurs du réseau direct R; forment le réseau dans I’espace direct, et tous les

vecteurs du réseau réciprogque G;forment le réseau réciproque dans l'espace réciproque, selon

les termes de la physique du solide.

Les deux ensembles de vecteurs de base sont orthogonaux les uns aux autres, et ils

sont calculés de la maniére suivante :

- d; X d

b, = 2m ——— (111.17)
a1°a2 X a3

- da, X d

b, = 2m ———— (111.18)
a1°a2 X a3

S d, X d

by = 2m——2 (111.19)

al‘azxa3
En utilisant les équations (I11.11), (I11.12) et (I111.13), et en appliquant la condition

transversale, on obtient :

A Al A Al 12 2
N > - 2 1TAT R €,08', —8,08 1] [ 1] _ w hl]
EG R+ G| k+ 8 e1(C G)[ W =2 (111, 20)

_é1'é'2 é1'@3"1

L'équation (111.20) est décomposée en modes TE et TM comme suit:

2
TM:Z\ k+G| k+G| e (GG )(G) = (:—zhl(ﬁ) (II.21)
G
2
TE: ) (k + Ge(K + G)e (G = 6)a(6) = 25 1y (6) (I11. 22)
G

o
Pour chaque vecteur d’onde k, la valeur propre donne les fréquences @ des modes

propre. Si nous utilisons N ondes planes, nous obtiendrons 2N (pour TE et TM) de fréquences

discretes pour chaque k-point. Ces fréquences sont classées dans I'ordre croissant et étiquetées
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de 1 a 2N. Une bande est formée par I'ensemble des fréquences propres avec le méme
ordrepour tous les k -vecteurs dans la 1°® zone de Brillouin irréductible.

Selon le théoréme de Bloch, nous pouvons limiter le vecteur d'onde k dans la 1%°
zone de Brillouin pour la périodicité dans l'espace réciproque. En outre, profitant de la

symétrie de la 1°® zone de Brillouin, on ne peut calculer que les fréquences propres pour k-

vecteurs.
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Annexe 1V

e Discrétisation spatiale et temporelle :

La résolution numérique des équations de Maxwell s’appuie sur une discrétisation spatiale
et temporelle aux différences finies [1]. Aprés avoir échantillonné le plan de travail
(maillagedx = Ay = A) et le temps (4t), nous approchons les dérivées premieres spatiales et
temporelles des différentes composantes par leur développement de Taylor avec une erreur du
deuxiéme ordre. Cela permet de remplacer les dérivées partielles par les différences finies.
Une implémentation courante et efficace repose sur le maillage de Yee (Figure 1V.1).Apreés la
discrétisation des équations de Maxwell a partir de I’approximation de la dérivée centrée,

dans le temps et dans I’espace, on obtient les six équations suivantes :

Ex

L

/ Hz & -

Ey
E
/)' A Ez

Y

l Ex Hx
y Hy -
% Ez Ez § /Ey/
X
Ex

Figure IV.1 : Cellule de Yee.

1 1 [en(i:, 1) _rnf;: 1 nfs s n
H:+E(i,j,k) _ H)r:— E(i,j,k) _% Ez (1,]+2,k)AyEz (1,] 2,k) _ Ey(l,J,k+ )AZE (1]k )l(lv 1)
1 1 [En(ii kel —En(ii k=L n(jpl: n 1
H;H-E(i,j,k) _ H:_ E(i,j,k) _% Ex(l,l,k+2) A:X(lj,k 2,) _ EZ (1+2,],k) -E? 1 ] k I(lV 2)
1 Fen (ol _enf 1 nfii.1 1\ _gnfi; 1
HE*LG5, 00 = Hy 2Gj00 - 3 (i A‘fj(‘ k) _ B "‘)AYE"("’ Z’k)l(lv.s)

1 1 1
n+s/ . 1 nt+z/ . 1 n+z.. . 1 n+z/. . 1
.. .. At |Hy 2(ij+5k)-H, ?(ij--k H, %(ijk+)-H, 2?(ijk-=
E)I(H-l(l,]; k) = E)r(l (1’]’ k) + ~ z ( 2 )Ay 4 ( 2 ) _ Yy ( Z)AZ y ( 2) (|V4)
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H:+%(i,j,k+%) —H:+%(i,j k-3 H:+%(i+%,j,k) —H;”%(i— %,

k)
Az Ax (IV.5)

- s A
Ep*1(1,j, k) = E} (i,j, k) +:t

1 1 1 1
n+- 1 n+- 1 n+- 1 n+- 1
aclHy Z(i+3,5,k) -H, 2(i-2,j, k) H, *(ij+=k)-H, ?(ij— =,k
E;H—l(i,j’k) =E? (l,],k)—l-? y ( 2 )AXY ( 2 )_ X ( 2 )Ay z ( 2 ) (IV6)

La discrétisation spatiale de la structure devra révéler des longueurs caractéristiques

suffisamment petites devant les longueurs d’ondes de travail. Concrétement, pour simuler nos
. 2 o e
structures, nous prendrons un maillage (Ax,Ay,Az) <35 .L’approximation des derivees

partielles par des différences centrées peut engendrer des solutions numériques non
physiques, des valeurs quelconques qui peuvent mener vers des solutions infinies du champ
¢lectromagnétique. Pour éviter ce probléme d’instabilité, les pas de discrétisation spatiale et

temporelle doivent satisfaire le critere suivant [2].

Pour le cas 1D :At < ATx.
1
2 2"
J() +&)
1

eJ@) +@) D)

Pour le cas 2D : At <

Pour le cas 3D : At <
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Résume :

La commutation tout optique, ou la transition d’un état physique a un autre, est une cible
indispensable pour I’optique intégrée. Considérée comme étant une alternative prometteuse pour les
commutateurs électriques qui nécessite une conversion électro-optique, elle permet une miniaturisation
des composants, une réduction d’énergie ainsi qu’un gain en vitesse et temps de traitement. Ce travail
de thése présenté dans ce manuscrit, est une contribution qui vise a étudier, concevoir par simulation et
optimiser de nouveaux commutateurs tout-optiques dans les cristaux photoniques, en exploitant la
non-linéarité optique. Ces derniers doivent étre compétitifs a leurs prédécesseurs en termes d’énergie,
rendement, temps de traitement et facilité d’intégration. La commutation tout-optique dans les CPs
non-linéaires a cavité exploite le changement de I’indice de réfraction sous I’excitation d’un champ
intense ce qui est connu par I’effet Kerr. Lorsque ces cavités exposent un facteur de qualité (Q) élevé
pour un faible volume modal (V), le champ sera amélioré d’un facteur Q/V et le décalage fréquentiel
requis pour la commutation ce réduit. Basé sur cette approche une faible puissance de commutation a
été démontrée dans un CP non-linéaire hybride combinant un substrat SOI, avec du polystyréne,
choisie pour son coefficient Kerr non-linéaire important. Par la suite, on a inscrit notre travail dans un
contexte plus général et aborder les applications pratiques de ce dispositif dans le cas particulier des
portes logiques tout-optiques afin de concevoir un encodeur Switch (4x2) tout optique . La conception
et I’optimisation des dispositifs présentés dans cette thése sont basées sur des simulations réalisées par
le logiciel "Rsoft-FUllWAVE" disponible au niveau du laboratoire TTNS.

Mots clés : Cristaux photoniques, non-linéarité optique, Switch tout optique, effet Kerr, encodeur
Switch, FUllWAVE, facteur de qualité, volume modal.
Abstract:

All optical switching, or the transition from a physical state to another, is an essential aim for
integrated optics. It is a promising alternative for the electrical switches, which requires an electro-
optical conversion; it allows a miniaturization of the components, a reduction of energy as well as a
high speed and processing time. The aim of this contribution is to study, conceive by simulation and
optimize a new all optical switches in photonic crystals, by exploiting optical non-linearity. They must
be competitive to their predecessors in terms of energy, transmission, processing time and facility of
integration. An all optical switch based on nonlinear photonic crystal cavities, exploits the change of
refractive index under excitation of a high field , known by the Kerr effect. When a cavity exposes a
high quality factor with an ultra-small modal volume, the field will be improved of a factor Q/V and
the frequency shift required for commutation decrease. Based on this approach, a low switching
power is expected in a hybrid non-linear photonic crystal combining SOI substrate, with polystyrene,
chosen for its significant non-linear Kerr coefficient.Then, in a general context, an approach to design
a practical application of the switch is developed, in the case of all optical logic gates in order to
conceive an all optical encoder switch (4x2). The design and the optimization of the devices presented
in this thesis are based on the simulations carried out by the software "Rsoft-FUllWAVE" available at
TTNS laboratory.

Key words: Photonic crystals, optical nonlinearity, all optical switch, Kerr effect, encoder switch,
Fullwave, quality factor, modal volume.
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