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Résumé

Depuis une décennie, une nouvelle classe de matériaux a suscité un trés vif intérét dans le
monde de la recherche et ceci dans plusieurs secteurs de la physique. Il sagit des structures
périodiques diélectriques ou métalliques, rencontrées sous les appellations "cristaux photoniques®
ou "matériaux a gaps de photon", qui présentent des états photoniques structurés en bandes
interdites et passantes. Ces travaux de thése ont consisté dans un premier temps a étudier les
propriétés physiques de ces matériaux et, dans un deuxiéme temps, a aborder leurs potentielles
exploitations pour des applications dans les domaines des hyperfréquences et de I'optique. Dans la
plupart des cas, des simulations é ectromagnétiques ont été menées pour étudier et concevoir des
dispositifs de filtrage ou de guidage dédiés a ces domaines accompagnées d’ une réflexion sur les
dével oppements technol ogiques associ és.

L'étude de réseaux métalliques bi- et tridimensionnels a permis d'analyser le comportement
de ces structures utilisées en guide d'onde ou en cavité résonnante et d'introduire I'idée novatrice
d'accordabilité basée sur I'insertion de composants actifs permettant le contréle électrique de leurs
propriétés de transmission. Les propriétés de sélectivité angulaire de ces matériaux ont ensuite été
exploitées pour 'amélioration des caractéristiques de rayonnement d'antennes. Citons, a titre
d'exemple, la conception d'un réflecteur parabolique diélectrique a géométrie plane. Enfin, la
structuration périodique bidimensionnelle d'hétérostructures semiconductrices a été exploitée pour
laréalisation de dispositifs optiques permettant le couplage directif et sélectif en longueur d'onde de
I'énergie électromagnétique pour des applications dans les réseaux multicolores. Deux aspects ont
alors été abordés : d'une part la conception d’un coupleur a base de cavités a modes de galerie et
d'autre part la fabrication technologique nécessitant la réalisation de gravures profondes de motifs
submicroniques.
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I ntroduction générale

Lestravaux de thése présentés dans ce manuscrit ont été effectués dans I’ équipe Composants
Quantiques et Dispositifs Terahertz de I’ Ingtitut d’ Electronique et de Microélectronique du Nord.
Depuis la mise en évidence en 1987 des propriétés é ectromagnétiques des cristaux photoniques par
E. Yablonovitch, une véritable dynamique s est créé autour de cette nouvelle catégorie de matériaux
la comparant parfois méme pour I’ optique a la révolution scientifique qu’a connu I’ électronique
avec |'exploitation des propriétés des matériaux semiconducteurs. Cette comparaison, bien que
pouvant paraitre excessive, s explique par laforte analogie qui s établit naturellement entre les deux
domaines. En effet, ces cristaux photoniques, s appuyant sur la structuration périodique de
matériaux diélectriques ou métallo-diélectriques, octroient aux photons un comportement analogue
a celui des électrons dans les semiconducteurs. C'est ainsi que les états photoniques se structurent
en bandes spectrales séparées par des bandes interdites (ou gaps) complétement dépourvues d’ états.
On comprend alors que ces matériaux apparaissent comme un véritable moyen, par ingénierie de
bandes interdites, de contrdler la propagation et/ou le rayonnement des ondes électromagnétiques et
de modifier parfois méme certaines grandeurs fondamentales de la physique, comme I’ émission
spontanée. Ces concepts de structure a bandes interdites photoniques (BIP) sont issus directement
de larésolution des équations de Maxwell dans un milieu diélectrique périodique, homothétique par
rapport aux variables spatiales. Par conséquent, ils ont la formidable propriété d étre transposable
dans différents domaines de la physique, de I’ acoustique a I’ optique en passant par le domaine des
hyperfréquences. La seule limitation de ces concepts est issue de la technologie a mettre en cauvre
pour atteindre la gamme de fréguence ou la longueur d’ onde désirée. 1l s agit, par exemple pour un
fonctionnement dans le spectre optique, d'atteindre des dimensions submicroniques pour les
périodes et les motifs de ces structures.

Depuis, dans le domaine optique, la perspective de pouvoir réaliser un laser sans seuil ou des
diodes dectroluminescentes ultra performantes a généré un véritable engouement dans la
communauté scientifique. On cherche notamment a créer un cristal photonique tridimensionnel dit
«a gap complet », c'est-a-dire commun a toutes les incidences et polarisations de I’onde. En
paraléle, dautres domaines tels que les hyperfréquences ou |'acoustique se sont inspirés des
propriétés des structures BIPs dans le but de réaliser de nouvelles fonctions ou d’améliorer celles
remplies par les dispositifs classiques existants. On peut citer, a titre d’ exemple et de fagon non
exhaustive, les réflecteurs d’ antennes permettant d’ améliorer considérablement les caractéristiques
de gain et de directivité mais également les dispositifs de filtrage contrdlant les propriétés
harmoniques des lignes de propagation ou des composants actifs. En optique, une aternative a
I”utilisation de structures BIP tridimensionnelles réside dans le choix de topologies qui permettent
de s affranchir de la troisieme dimension. Les propriétés établies de guidage a angle droit ou de
filtrage de ces cristaux apparaissent alors comme des outils intéressants pour la conception d’ objets
passifs dédiés aux applications WDM (Wavelength Division Multiplexing) via une approche toute
intégrée, basée sur la structuration périodique d' hétérostructures semiconductrices.

L’ ensemble du spectre é ectromagnétique est donc en passe d’ étre couvert par ce recours aux
structures périodiques pour définir de nouvelles fonctionnalités. Signalons que pour certains
membres de la communauté scientifique, principalement dans le domaine des microondes, cet
engouement nouveau est quel gue peu factice dans la mesure ou les structures périodiques font partie
intégrante de I’ électromagnétisme depuis plusieurs décennies. Néanmoins, deux aspects paraissent
réellement novateurs: tout d abord, la recherche d’'une véritable structuration tridimensionnelle;
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ensuite, de maniére complémentaire, I'intérét porté sur les potentialités d’'accordabilité de ces
structures. Ceci peut étre réalise soit par utilisation de matériaux présentant des propriétés non-
linéaires tels que les matériaux ferroélectriques ou les cristaux liquides ou parfois méme de
composants actifs intégrés ala structure.

Ainsi, réellement nouveau dans le domaine de I'optique, I'utilisation des « cristaux
photoniques » sur |’ensemble du spectre électromagnétique a relancé bon nombre de travaux de
recherches dans des domaines connexes. Si I’on prend comme exemple les propriétés de filtrage et
de guidage des ondes é ectromagnétiques, il apparait clairement, que hormis les spécificités propres
de fabrication dans chacun des domaines, nombre de concepts soient communs des microondes a
I’ optique. En consequence, la transversalité des connaissances doit permettre la progression dans
chacun des domaines. C'est dans ce but que ce manuscrit sera rédigé, embrassant aussi bien les
hyperfréguences que le domaine optique et en tachant d identifier chaque fois que cela sera possible
la continuité des concepts.

Dans cet ensemble, nos travaux ont consisté principalement a étudier les propriétés
électromagnétiques propres aux structures BIPs diélectriques et métallo-diélectriques ainsi que les
propriétés de guidage et de filtrage dérivées quel que soit le domaine spectral visé. Les outils misen
place ont éé a la fois théoriques et expérimentaux. La caractérisation expérimentale de réseaux
BIPs métalliques a été assurée, dans le domaine des hyperfréquences al’ aide d’ analyseurs de réseau,
par des mesures en transmission permettant d’ étudier le comportement de I’ onde alafois en module
et en phase. L' outil numérique principa utilisé est le logiciel commercial HFSS permettant la
résolution tridimensionnelle des équations de Maxwell pour des structures quelconques par
discrétisation de celles-ci en ééments finis. Des codes de calculs dérivés du domaine de
I &l ectronique quantique et développés dans notre équipe ont permis également de réaliser un grand
nombre d'études en s appuyant sur |’analogie existant entre I’équation de Schrédinger pour
I”électron et I’ équation d’ Helmholtz pour le photon. Enfin, des procédés technologiques ont du étre
mis en place pour réaliser ces structures BIPs. Dans le domaine des hyperfréquences, des structures
meétalliques 2D1/2 ont ainsi été obtenues a |’ aide des procédés technologiques utilisés couramment
pour la réalisation de circuits imprimeés. Des premiers essais de gravures profondes, basés sur les
procedés utilisés cette fois pour les micro- et nanotechnologies, ont également été entrepris pour la
structuration périodique d’hétérostructures semiconductrices permettant la réalisation de cristaux
photoniques 2D dédiés al’ optique intégrée.

Ce mémoire sera divisé en cing chapitres.

Le premier sera consacré a une présentation geénérale des matériaux a gap de photons.
Différents points seront successivement abordés, en partant d’ une « zoologie » des structures et de
leurs principales caractéristiques pour envisager ensuite les domaines potentiels d’ application. Loin
d étre exhaustive, cette présentation tachera néanmoins, comme indiqué préecédemment, d’ adresser
I’ensemble du spectre fréquentiel en précisant dans chacun des cas les spécificités propres aux
domaines étudiés, principal ement en termes de fabrication.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a |’ étude de structures métalliques bidimensionnelles
d'un point de vue intrinseque et extrinseque en gamme millimétrique. La premiere approche
consistera a mettre en évidence les mécanismes de construction des bandes interdites et passantes
par une anayse de la répartition du champ électromagnétique dans la structure. L’insertion de
défauts de type ponctuels ou linéiques sera de la méme fagon étudié pour caractériser les propriétés
extrinséques d'un réseau. Ces dernieres études permettront d’ introduire les notions de cavités et de
guides d onde BIP qui seront exploitées dans une derniere partie pour la conception de dispositifs
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hyperfréguences. Toutes ces études seront validées alafois par des simulations é ectromagnétiques
sur lelogiciel HFSS et par leurs caractérisations expérimentales al’ analyseur de réseau.

Lamise en évidence de la présence d une nouvelle bande passante en basses fréquences lors
d une étude d' un réseau métalique 3D nous conduira, dans le troisieme chapitre, au concept de
structures BIP reconfigurables. Cette idée consistera a moduler |” aspect capacitif ou conducteur des
motifs métalliques utilisés par insertion locale de composants actifs de type diode ou transistor. Ceci
entrainera une modulation plus ou moins continue des propriétés de transmission des réseaux BIPs
meétalliques a I’aide du contrdle électrique de |’ état de ces composants. Cette propriété sera alors
exploitée pour la conception de dispositifs accordables en ondes millimétriques et
submillimétriquestels que :

- une cavité résonnante accordable en fréguence ou en facteur de qualité ;

- un déphaseur basé sur la modulation des propriétés d’un guide BIP ;

- uninterrupteur électromagnétique résonant base sur lafonction de couplage directif.

Le quatrieme chapitre concernera également le domaine des hyperfréquences avec
I’ exploitation, cette fois, des propriétés de filtrage angulaire des cristaux photoniques dans le but
d accroitre les performances des systémes rayonnants. Une premiére étude du comportement des
réseaux BIPs utilisés en transmission (bande passante) ou en réflexion (bande interdite) consistera a
observer les modifications des diagrammes de rayonnement d’ antennes associées et d’ anayser les
résultats en les reliant aux modes propagatifs ou évanescents apparai ssant dans ces structures. Sur la
base de cette étude, deux exemples d’ applications seront présentées pour montrer les potentialités
offertes par les cristaux photoniques pour la conformation de faisceaux d’'antennes. La premiere
idée, basée sur |’ évolution des caractéristiques du cristal en termes de réflexion en fonction de ses
dimensions, visera la conception d'un réflecteur parabolique a géométrie «plane». Le second
exemple proposera une analyse des phénomenes d’ autocollimation induite par I’ insertion d’ antennes
dans des cavités BIPs a partir des phénomeénes analogues observables dans les hétérostructures
semiconductrices de type super-réseau.

Enfin, le dernier chapitre traitera de [I'utilisation de cristaux photoniques
bidimensionnels inscrits dans des matériaux semiconducteurs pour la réalisation de fonctions « add-
drop » nécessaires aux télécommunications optiques. Nous verrons dans un premier temps la
topologie guide planaire envisagée qui permet de s affranchir de la troisieme dimension pour le
réseau périodique. La technologie nécessaire a la réalisation de ces réseaux de dimensions
submicroniques sera présentée ainsi que les résultats préliminaires de fabrication. Nous donnerons
ensuite les résultats obtenus concernant I’ étude théorique de guides d’ onde et de cavités a mode de
gaerie inscrits dans la structure BIP. Ces éléments permettront de définir le coupleur directif et
sélectif en longueur d onde servant a la rédlisation de la fonction «add-drop ». Une analyse
qualitative de I’ origine de la directivité et de la sélectivité succédera a la présentation des résultats
de simulations obtenus sur ce dispositif.
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Conclusion générale

L'essentiel de notre travail a porté principalement sur l'analyse éectromagnétique des
structures a bandes interdites photoniques et I'application des concepts dégagés, dans les domaines
des hyperfréguences et de I'optique. Nos études ont été menées en grande partie par des simulations
qui nous ont permis d'appréhender |es mécanismes de propagation, d'évanescence ou de résonance a
I'origine de la plupart des phénomenes observés. Les analogies fortes entre I'électromagnétisme et
I'Blectronique quantique nous ont également facilité la compréhension et I'analyse des
comportements induits par ces structures. La réalisation de réseaux BIPs a pu étre envisagée en
Sappuyant sur les procédés technol ogiques des circuits imprimés et des micro- et nanotechnologies.
Plusieurs domaines d'applications ont alors été explorés que ce soit pour le développement de
dispositifs passifs ou de systémes rayonnants en ondes millimétriques et submillimétriques ou pour
laréalisation en optique intégrée de dispositifs "add-drop" exploitables dans les réseaux WDM.

Dans un premier temps, les études théoriques et expérimentales d'un réseau BIP métallique
bidimensionnelle ont permis de comprendre les mécanismes de construction des bandes interdites et
passantes en terme de modes propagatifs et évanescents apparaissant dans la structure. |l a é&é mis
en évidence les phénomeénes de guidage et de résonance issues directement de I'insertion de défauts,
respectivement, linéiques et ponctuels qui furent ala base de la plupart des dispositifs étudiés. Deux
exemples de ces dispositifs passifs dans le domaine des hyperfréquences ont pu étre caractérisés
expérimentalement pour rendre compte essentiellement du guidage de |'énergie électromagnétique et
retrouver des concepts connus dans d'autres domaines, tel que le couplage de deux continuums par
des états quasi-liés.

Par la suite, I'étude d'un réseau BIP métalligue tridimensionnel nous a amené a introduire
I'ildée nouvelle d'accordabilité de ces réseaux en termes de propriétés de transmission. Cette idée
sappuie sur la différence de comportement apparaissant entre les structures 2D et 3D et |e passage
d'une situation a l'autre par insertion de composants actifs. Des simulations couplant les analyses
électromagnétiques et éectriques ont conduit a la validation de ce principe en montrant I'obtention
d'un contréle électrique de la transmission. L'exploitation de ce principe a été clairement illustrée
par la présentation de dispositifs résonnants et/ou de guidages accordables dans le domaine des
hyperfréguences.

Une éude des propriétés de filtrage angulaire d'un réseau BIP métallique associé a des
systémes rayonnants en réflexion ou en transmission a mis en évidence les potentialités offertes par
ces structures pour I'amélioration des caractéristiques de directivité et de gain des antennes. A partir
de ces résultats, une idée originale a été proposée pour la conception d'un réflecteur parabolique a
géométrie plane avec une premiére analyse de résultats obtenus. L'utilisation de réseau BIP en
transmission a été également étudiée en insérant une antenne dipble dans une cavité a miroirs de
Bragg (BIP 1D). Ce dispositif simple nous a permis d'analyser |'accroissement de la directivité de
I'antenne en termes d'évanescence et de résonance en sappuyant sur l'analogie existant avec les
super-réseaux semiconducteurs.

Dans le dernier chapitre, I'utilisation aternative des cristaux photoniques bidimensionnels
pour |'optique intégrée a é&té présentée, accompagnée des moyens technologiques a mettre en cauvre
pour la réalisation de ces structures. Des premiers essais technologiques ont pu étre menés de fagon
a explorer la réalisation de gravures profondes de motifs submicroniques. La conception d'un
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dispositif directif et sélectif en longueur d'onde a pu étre envisagé a l'aide des deux briques de base
que sont le guide d'onde et la cavité a modes de galerie.

Bien qu'a ce jour aucune réalisation compléte de dispositif Sappuyant sur les propriétés des
cristaux photoniques n'ai été effectuée, ces éudes ont pu montrer le caractére innovant et riche de
I'utilisation de ces nouveaux matériaux. A notre avis, il est primordia de passer par une phase
d'étude et d'analyse des différentes propriétés de maniere a explorer toutes les possibilités offertes
par ces structures et d'en dégager les principaux avantages. Montrer la supériorité des dispositifs a
BIPs par rapport aux dispositifs classiques dont |es performances s accroissent régulierement tant en
hyperfréguences qu’en optique, reste d’ actualité dans beaucoup de domaines applicatifs. Au dela
des fonctionnalités originales que pourraient amener les BIPs, plusieurs points fondamentaux nous
semblent encore devoir étre approfondis :

- lepremier point est une estimation précise des performances de ces dispositifs en termes

de pertes notamment dans le cas des guides d'onde dans une approche cristal 2D.

- dans le cas des dispositifs accordables, le stade des réalisations doit pouvoir appuyer
I'analyse théorique dga effectuée et fournir une idée plus précise des specificités
obtenues.

- Dans le cas des antennes, une exploration des possibilités, assujetties a l'ingénierie de
bandes interdites, au méme titre que I'exemple du réflecteur parabolique, doit étre
poursuivie.

- enfin, l'utilisation des cristaux photoniques en optique pour la réalisation de guide d'onde
a géométrie quelcongue doit pouvoir étre justifiable de fagon systématique.

Ce domaine de recherche relativement nouveau offre encore, malgré tout, un aspect
exploratoire bien qu'une approche au stade des applications soit déja entamée. Les différents travaux
réalises dans le cadre de cette these nous permettent de proposer des solutions a ces voies
d'exploration futures.

Signalons que les sujets abordés ici ne sont pas limitatifs et que dans le cadre de
collaborations avec I'université de Pampelune, les aspects de filtrage harmonique par usinage
double face de substrats métallo-diélectriques sont en cours de développement dans I’ équipe avec
des premiers résultats en termes de compacité et robustesse tout afait encourageants.

En ce qui concerne I'accordabilité des réseaux BIPs métalliques, il est nécessaire de regarder
en détails ce que peuvent apporter les deux méthodes basées sur la modulation de capacité ou de
conductance et également de déterminer selon le dispositif envisagé le nombre de composants
minimal aintégrer pour obtenir de bonnes propriétés. Ceci passe par la réalisation de prototypes et
par leur caractérisation expérimentale. Les technologies a mettre en place pourront sinspirer soit du
domaine des microtechnologies (MEMS) avec les procédés de résine épaisse (SUS,...) qui
pourraient remplir les fonctions de matrice des motifs métalliques, soit de la technologie multi-
niveaux utilisée en microélectronique qui permet par des étapes intermédiaires de planarisation
(BCB,...) de superposer plusieurs substrats. D'un autre c6té, il nous semblerait intéressant de
regarder également les possibilités d'utilisation de matériaux intrinsequement anisotropes ou
présentant des propriétés optiques non-linéaires pour la réalisation de cristaux photoniques. D'un
point de vue théorique, il sera nécessaire, pour étudier ces structures accordables, de mettre en place
des moyens d'analyse dynamique pour prendre en compte les phénoménes non-linéaires qui en
découleront. Ceci devra peut-étre passer par un couplage de simulations purement physiques et
€l ectromagnétiques.
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L’ application des concepts de cristaux photoniques aux problémes d'antennes semble étre
une des voies la plus prometteuse aujourd’hui. L'améioration que ces matériaux apportent aux
dispositifs rayonnants est en effet sans conteste et déa exploitée dans de nombreux domaines.
L’ ensemble des possibilités offertes par la structuration dans plusieurs dimensions de |’ espace, avec
les notions associées de sdlectivité angulaire, de cavités couplées, est encore loin d'avoir été
totalement explorées. Le concept d'ingénierie de bandes interdites, topologie et/ou matériau, doit
étre systématiquement étudié pour le degré important de flexibilité qu'il apporte en termes de
conceptions. Les notions d'accordabilité pourront également étre appliquées a ce domaine pour la
réalisation d'antennes "intelligentes”.

Les actions menées par les différents partenaires dans le cadre du projet CRIPOINT
devraient permettre de montrer la faisabilité d'une intégration de filtres directifs et sélectifs en
longueur d'onde pour des applications optiques en technologie WDM. Beaucoup reste a faire
néanmoins, s I’on se fie aux spécifications préliminaires indiquées par les partenaires industriels :
démonstration expérimentale du couplage a base de modes de galerie, estimations des pertes,
définitions de topologies plus adaptées, ....
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