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Présentation

Depuis une dizaine années, on assiste a un développement croissant des télécommunications,
particulierement depuis 1’engouement pour I’Internet qui s’est produit vers la fin du vingtieme
siecle. Les réseaux se multiplient et deviennent de plus en plus rapides, avec des débits sans
cesse en progression. Ceci est rendu possible par I’installation d’infrastructures optiques, et
notamment des fibres optiques qui parcourent maintenant le globe, mais aussi le réseau
métropolitain ou I’installation du particulier. Seules les techniques optiques peuvent traiter ces
masses considérables de données. Pour faire face & ce développement et en particulier a cette
demande croissante de débit, plusicurs solutions apparaissent :

- augmenter le nombre de fibres optiques, mais cette solution reste limitée,

- augmenter le débit individuel sur chaque fibre. On parle alors de multiplexage
temporel et on arriva alors a des débits de 40 Gbits/s,

- augmenter le nombre de signaux optiques indépendants sur chaque fibre. On parle
alors de multiplexage en longueur d’onde. La gamme spectrale disponible pour les
longueurs d’onde télécom (en particulier autour de 1550nm) est alors divisée en une
quarantaine de canaux séparés de quelques centaines de Gigahertz.

L’un des soucis majeurs dans ce domaine est alors I’amélioration des performances des
systémes existants, associ¢e a la réduction de la taille des composants. Ces composants
intégrés sur des puces pour former par la suite des circuits photoniques rentrent dans le cadre
de I’optoélectronique, qui peut se décomposer en trois secteurs : 1’émission des signaux, qui
se fait par I’intermédiaire de lasers, le transport des signaux et enfin la détection et le
traitement des signaux.

Si le transport se fait essenticllement par les fibres optiques, le traitement, quant a lui
s’effectue par I'intermédiaire des circuits photoniques. La réalisation de ces circuits repose sur
la technologie des semi-conducteurs, particulicrement intéressants en ce qui concerne leurs
propriétés électroniques mais aussi optiques. En dehors de I’utilisation historique du silicium,
deux filieres se distinguent: GaAs (arséniure de gallium) et InP (phosphure d’indium), utilisés
notamment dans la réalisation de détecteurs.

Ces circuits photoniques auront pour base des guides optiques, capable de transporter le signal
optique d’un élément & un autre. Pour cela, il est essentiel que ces guides soient en mesure de
maintenir la lumi¢re le long du chemin qu’ils définissent. Cette capacité & maintenir la

lumiére est définie par le facteur de confinement. Plus ce facteur sera élevé, plus il sera
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possible d’effectuer des changements de direction rapides sur de courtes distances tout en
diminuant la largeur des guides, rendant ainsi possible une diminution de la taille des
composants.

Les guides réalisés en optique intégrée classique reposent en général sur un faible contraste
d’indice et n’assure un confinement correct de la lumiére que dans le cas de dimensions
latérales de quelques microns. C’est pour cette méme raison qu’il est impossible d’effectuer
des changements de direction importants, sans avoir des pertes conséquentes. Ces structures
ont alors des rayons de courbure importants et freinent donc une intégration plus dense.

Les guides basés sur I’emploi de matériaux a fort contraste d’indice permettent d’obtenir un
confinement plus fort. Cet aspect résout en partie les problémes précités, tout en diminuant la
largeur des guides en dessous du micron et en ayant un niveau de pertes raisonnables. Les
structures développées ici correspondent a ces critéres et s’inscrivent dans la continuité des
travaux réalisés par A. Beaurain, sur des guides en fili¢re InP.

Outre ces fonctions de guidage, de nombreux autres composants sont indispensables, pour
réaliser des fonctions de commutation, de filtrage et de démultiplexage. Ce sont ces deux
derniéres fonctions qui vont particuliérement nous intéresser. En effet, le multiplexage en
longueur d’onde est une des voies employée pour augmenter le débit de données transportées
par les fibres. Cependant, les détecteurs étant pour la plupart des composants ayant une large
bande spectrale, il est indispensable de dissocier chaque longueur d’onde du paquet transporté
par la fibre avant le détecteur. Cette fonction de démultiplexage optique a fait 1’objet de
nombreuses études, mais les plus utilisées sont les réseaux de Bragg et les cavités Pérot-
Fabry. Le nombre de longueurs d’onde se propageant indépendamment dans la fibre
augmentant, le besoin de ce type de fonction de traitement croit également. Le souci étant de
ne pas augmenter la surface occupée, la recherche de la compacité devient prépondérante.

Ce travail a pour objectif la conception et I’étude sur le plan théorique et expérimental de
composants optiques submicroniques. Ce mémoire se divise donc en 7 chapitres a caractére
scientifique, le huitieéme traitant de la valorisation des compétences en cours de thése, dans le
cadre d’un projet géré par I’ Association Bernard Grégory et de professionnels des Ressources
Humaines.

Le chapitre 1 se veut introductif a I'optique guidée intégrée. Il détaillera notamment les
principes de guidage optique et 1’état de I’art issu de différents travaux, mais aussi les
principes du filtrage et du démultiplexage en longueur d’onde.

Le chapitre 2 explicitera la méthode principale utilisée afin de simuler le comportement des

structures et d’en faire ressortir les principales caractéristiques, avant leur réalisation
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technologique. Il montrera notamment qu’il est possible de dégager le calcul des modes se
propageant dans la structure, ainsi que la transmission des structures.
Le chapitre 3 est une utilisation directe de la méthode FDTD explicitée au chapitre 2. Apres
avoir détaillé la structure guidante étudiée, il présentera les calculs permettant de dégager les
caractéristiques des guides mais aussi des structures résonantes filtrantes. Ce sera 1’occasion
d’approfondir le principe des résonateurs circulaires de type anneau ou disque, et de présenter
une structure encore plus compacte, appelée stub.
Le chapitre 4 présentera les caractérisations des structures réalisées ainsi que le protocole
utilisé. 11 montrera également les adaptations envisagées essentiellement au niveau de la
source optique, 1’objectif étant de pouvoir caractériser les structures sur une gamme spectrale
plus large a I’aide de la réalisation d’un supercontinuum.
Le chapitre 5 s’attardera sur 1’accordabilité tout-optique et électro-optique des structures. Il
concernera le déplacement spectral des résonances des structures suivant un parameétre de
controle.
Eu égards aux problémes technologiques rencontrés au cours de ce travail mais aussi vu
I’engouement pour cette nouvelle discipline, un deuxieme axe ressort de ce travail et concerne
la plasmonique. Cette nouvelle discipline repose sur I’excitation d’un mode particulier du
métal et permet d’envisager des structures de taille nanométrique.
Le chapitre 6 introduira cette notion de plasmon de surface et présentera les premiers
résultats obtenus concernant deux nouveaux types de structures utilisant le métal. Il montrera
notamment la possibilité de réaliser des structures de filtrage et démultiplexage trés
compactes.
Cette discipline, qu’est la plasmonique, touche de nombreux domaines et ouvre de
nombreuses perspectives. Il est un domaine qui semble s’y intéresser tout particuliérement,
qu’est la biologie et notamment la détection d’espéces biologiques. Le chapitre 7 expliquera
I’intérét du plasmon de surface pour la réalisation de capteurs. Seront également présentés les
résultats obtenus dans le cadre d’une étude destinée a la réalisation d’un systéme hybride
combinant la détection par plasmon de surface et le mélange par ondes acoustiques de surface.
Ce travail s’est fait grice a un ensemble de collaborations existantes ou créées au cours de ce
travail :

- Jean-Pierre Vilcot, Sophie Maricot, Marie Lesecq, de 1’équipe Optoélectronique de

I’'IEMN (USTL),
- Abdellatif Akjouj, Yan Pennec, Bahram Djafari-Rouhani, Leonard Dobrzynski, de
I’équipe Ephoni de 'IEMN (USTL),
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Vincent Thomy, Elisabeth Galopin, de 1’équipe de Microfluidique discréte de 'IEMN
(USTL),

Bernard Pinchemel, de 1’équipe de Spectroscopie moléculaire du PhLAM (USTL),
Arnaud Mussot, de 1’équipe d’Optique non linéaire du PhALAM (USTL)

Pierre-Marie Danzé, Anne Sophie Drucbert, de la Plate-forme de Génomique
Fonctionnelle du CHR de Lille,

Sabine Szuneritz, de 'ENSEEG-INPG (Grenoble) et Rabah Boukheroub, de I’IRI
(Lille)

Jean-Pol Vigneron, du Laboratoire de Physique du Solide des Facultés Notre Dame de
la Paix (Namur-Belgique)

Pascal Damman, Aurore Olivier, de 1’équipe « Polymeéres en films minces » du
Laboratoire de chimie physique des polymeéres de 1'Université de Mons Hainaut

(Belgique)



Chapitre 1 :
Introduction

au guidage et au filtrage
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Avant de s’intéresser a I’objet méme de cette thése, il est utile de définir les principes du
guidage optique et du filtrage. Nous appliquerons ces principes aux structures que nous
¢tudierons par la suite. L’objet de ce chapitre est aussi de présenter un état de ’art de
I’optique intégrée, de mettre en évidence les causes de pertes de discuter des structures

envisagées pour le filtrage et le démultiplexage.

1. Le guidage optique

Le guidage est la base de tout circuit photonique. En effet, il est indispensable de pouvoir
diriger la lumiére d’une fonction a une autre, suivant le chemin prédéfini. Il est donc
important de soigner particuliérement cette fonction pour ne pas avoir de pertes trop élevées
et garder la lumiére confinée d’un bout a 1’autre du guide optique. Le principe de base du
guidage repose sur la différence de comportement de la lumiére suivant le matériau traversé et
suivant la fréquence utilisée. Le choix judicieux des matériaux mais aussi de la géométrie des

guides va donc influer fortement sur la qualité du guidage.

1.1. Choix des matériaux

Pour la réalisation de guides d’onde optiques, le choix des matériaux va dépendre
¢videmment de I’application envisagée. Ce choix va s’effectuer en fonction des propriétés
¢lectroniques, optiques, thermiques et mécaniques sans oublier 1’aspect économique. Le
matériau historique est le silicium, alors méme que ses propriétés ne sont pas exceptionnelles.
Depuis quelques décennies, certains matériaux semi-conducteurs, dits III-V, sont devenus fort
usités. Leur appellation vient de I’alliage que I’on réalise entre certains éléments des colonnes
I et V du tableau de classification périodique des éléments. Les composés a base de gallium
et d’indium se sont particuli¢rement distingués en raison de leurs propriétés intéressantes pour
la réalisation de composants actifs. Ils présentent des propriété€s électro-optiques et non-
linéaires plus fortes que les composés a base de silicium. IIs sont utilisés notamment dans le
cas de détecteurs rapides, de modulateurs et commutateurs rapides et compacts ou d’émetteurs
de lumicre avec une haute efficacité.

De plus, ’objectif étant de guider la lumiére dans ces structures, tout en diminuant la surface
occupée par les composants, I’indice du matériau constitue un parameétre essentiel, et surtout

le contraste d’indices entre les différents matériaux constituant le guide. En effet, le principe
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de base du guidage repose sur 'utilisation d’une couche guidante d’indice supérieur a celui
des couches environnantes constituant la gaine, en comparaison a la fibre optique. La lumiére
se trouve ainsi confinée dans la structure guidante, et plus particulierement au niveau de cette
couche de fort indice. Un faible contraste d’indice crée une faible « barri¢re » a la lumiére et
de ce fait, le confinement de la lumiére n’est efficace que pour des dimensions transverses
relativement élevées. C’est cette configuration que ’on rencontre dans 1’optique intégrée
classique, ou le contraste d’indice An avoisine 0.01. De telles structures vont nécessiter des
longueurs de fonctionnement avoisinant la centaine de microns voire le millimétre, pour
réduire les pertes optiques dues aux courbures des composants, ou pour augmenter les
distances sur lesquelles seront appliqués les effets actifs.

Ces effets imposent des limites dans la réduction de taille des composants optiques classiques.
En revanche, 'utilisation de guides a fort contraste d’indice devrait permettre d’augmenter le
confinement de la lumiére et ainsi de diminuer ces longueurs de fonctionnement et les
dimensions transverses de ces guides.

Par ailleurs, la diminution des dimensions transverses rend le mode optique plus sensible a
I’état de surface des flancs du guide et notamment & la rugosité de ces flancs. Cet effet est a
’origine de nouvelles pertes de propagation, qui sont en général plus élevées en comparaison
avec pour les guides classiques.

La diminution de la taille de ces structures a fort indice de réfraction, et par conséquent de la
longueur de propagation permet d’obtenir des pertes totales comparables a celles

occasionnées par les guides classiques nécessitant des longueurs plus grandes.

1.2. Les différents types de guide optique

Aprés avoir présenté les matériaux, il est nécessaire maintenant de s’intéresser a la structure

guidante. En effet, c’est cette structure qui va réaliser le confinement de la lumicre et c’est

elle également qui va permettre d’obtenir le contraste d’indice. Il est possible de distinguer
quatre types de guides:

- les guides plans : le confinement n’est régi ici que suivant la direction verticale, grice

a ’empilement de couches d’indices différents. Les indices utilisés et les épaisseurs de

couche choisies vont étre les parametres majeurs influant sur Ia taille du mode optique.

Il est cependant clair que ce type de guide aura des dimensions transverses

importantes du fait de sa géométrie 2D (Figure 1.1).
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Superstrat (air) ng

Gaine n;<n,
Couche guidante n,

Substrat n;<n,

Figure 1.1 : Guide plan et représentation du mode optique pouvant se propager dans la structure

Les autres types de guide utilisent maintenant un confinement vertical, di a 1’empilement

des couches, mais aussi horizontal.

- les guides en aréte ou guide ruban: le confinement vertical est obtenu en gravant
plus ou moins profondément le matériau de part et d’autre du guide. Cette gravure
implique des pertes plus importantes au niveau des flancs. De plus, des pertes dues
aux fuites vers le substrat existent également. En ce qui concerne le confinement de la

lumicére, il est variable suivant les structures (Figure 1.2).

(a) Matériau guidant totalement (b) Matériau guidant partiellement
gravé (Guide ruban) gravé

(a) Matériau guidant enterré (a) Guide ruban avec couche
intermédiaire de bas indice

Figure 1.2 : Guide en aréte et représentation du mode optique pouvant se propager dans la structure
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- le guide chargé par un ruban : le confinement horizontal est obtenu en changeant
localement (Figure 1.3) I’indice optique du matériau via un ruban diélectrique

(augmente I’indice) ou métallique (diminue 1’indice).

(a) Ruban diélectrique (b) Rubans métalliques

Figure 1.3 : Guide chargé par un ruban et représentation du mode optique pouvant se propager dans la
structure

- le guide enterré : le confinement horizontal est obtenu en changeant localement la
composition du matériau. Le guide formé est preés de la surface ou enterré totalement

(Figure 1.4).

(a) en surface (b) totalement enterré

Figure 1.4 : Guide enterré et représentation du mode optique pouvant se propager dans la structure

Des déclinaisons de ces quatre types existent, combinant parfois plusieurs types (Cf.
chapitre 3). Dans le cas classique, ces guides mesurent 4-5 pm de large et de ce fait on se

place dans le cas de longueurs assez importantes.

1.3. Les pertes dans les guides

S’il est important de chercher a diminuer la taille des guides et a augmenter le confinement de

la lumiére dans ceux-ci, il est aussi essentiel de réduire les pertes de propagation. En effet, la
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fonction premiére du guide est de propager la lumiére suivant un chemin défini avec un
minimum de pertes. On peut distinguer 3 types de pertes :

M les pertes intrinséques au matériau

M les pertes dues a la géométrie du guide

M les pertes associées a la présence d’éléments métalliques (électrodes)

1.3.1. Les pertes intrinséques

Ces pertes concernent les matériaux et sont par définition inévitables. En effet, les matériaux
possédent des défauts de croissance, des inhomogénéités, des impuretés (parfois volontaires).
Tous ces effets vont étre la cause d’une absorption de la lumiére qui va les traverser. Il est
toutefois possible de les mesurer a partir d’un guide plan. En régle générale, ces pertes sont

négligeables devant les autres sources de pertes.

1.3.2. Les pertes géométriques

Il s’agit 1a de la plus grande source de pertes. En effet, sous cette désignation, on regroupe les
pertes de couplage entre les fibres d’injection/réception et le guide et les pertes de propagation
liées a la structure ainsi qu’a la qualité de la réalisation technologique.

Les pertes de couplage proviennent de la mauvaise adaptation des modes optiques aux
interfaces fibre/guide, causées par les réflexions dues aux indices différents mais aussi au
mauvais alignement entre fibre et guide (Figure 1.5). En effet, la fibre d’injection a un indice
moyen de 1.45 et un guide InP, par exemple, un indice moyen de 3.17 pour une longueur
d’onde de 1.55um. Le passage de la lumiére de la fibre au guide peut induire une réflexion de
30 4 50 % de la puissance incidente. De plus, le mode optique issu de la fibre est un mode
circulaire a répartition gaussienne de diamétre plus important que la taille du guide (0.5pm
dans notre cas). A titre d’exemple, pour une fibre clivée, le diamétre du mode sera d’environ
9um, pour une fibre lentillée, le diamétre sera d’environ 2.5um. Il est donc nécessaire
d’utiliser des adaptateurs de mode permettant de réduire la taille du mode jusqu’a celle

autorisée par le guide et d’ajuster ’alignement [1].
Différence de taille de mode

Fibre Guide

Désalignement

Figure 1.5 : Causes des pertes de couplage
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Les pertes de propagation sont, elles, dues en grande partie & I’aspect des flancs du guide. La
rugosité de ces flancs peut occasionner des pertes assez importantes quand le mode guidé
affleure ces flancs et provoque ainsi la diffusion de I’énergie lumineuse contenue dans le
mode. Les pertes en direction du substrat font partie aussi de ces pertes de propagation. En
effet, un transfert d’énergie peut se produire du mode guidé vers des modes non guidés
(modes de substrat), surtout dans le cas ou I'indice du guide est proche de celui du substrat.
Enfin, les changements de direction dans les structures vont étre favorables aux pertes. Il

convient donc de réaliser avec soin les structures guidantes.

1.3.3. Les pertes associées aux parties métalliques

Dans certains cas, des électrodes sont déposées sur les éléments de la structure, ou se propage
la lumiére. L’objectif de ces électrodes est de polariser une jonction électrique de type p-n ou
p-i-n, afin d’injecter des porteurs libres dans la structure et ainsi de faire varier I’indice du
matériau pour accorder spectralement un filtre ou faire commuter un signal d’un chemin vers
un autre, par exemple. Or, ces électrodes sont réalisées a partir de matériaux absorbants aux
fréquences optiques, c’est a dire que leur indice de réfraction est complexe. Ces matériaux
sont des métaux comme ’or, le platine, le titane, utilisés pour la réalisation de contacts
électriques. Ceux-1a sont en général déposés sur des semiconducteurs a petit gap, comme
I’'InGaAs, qui présentent également des pertes a ces longueurs d’onde. Des pertes vont étre
générées dans le cas ou le mode optique guidé effleure ces électrodes. Il convient donc
d’étudier la distance optimale entre le cceur du guide et ces contacts électriques, afin d’avoir
I’effet voulu sur I’indice du matériau, mais aussi de limiter ces pertes dues aux électrodes (Cf.

Chapitres 3 et 5)

1.4. Les approches de la propagation guidée

La filiere « Silictum sur SOI » posséde une avance notoire en ce qui concerne la réalisation de
guides. Ceci peut s’expliquer par la plus grande simplicité et la meilleure maitrise de la
technologie. De nombreux travaux ont permis de réduire les pertes de maniére considérable
sur des guides de taille submicronique [2-6]. Cependant sur ces guides, de type ruban ou en

aréte, la solution envisagée pour réduire les pertes (utilisation d’un oxyde, variation de la

24



profondeur d’aréte...) provoque en contrepartie un confinement plus faible, ce qui occasionne
des rayons de courbure plus grands et donc des longueurs de propagation plus importantes.

En ce qui nous concerne, nous nous intéressons plus particulierement a la filiere I1I-V, comme
le montrera le chapitre 3. Dans ce cas, le fort contraste d’indice est obtenu en assurant un
confinement avec 1’air d’indice n=1 (dans notre cas) ou un matériau polymere d’indice n~1.5.
Dans le cas de I'utilisation du polymere, le cceur du guide est inséré dans une matrice
polymeére pour réaliser un guide enterré a une bonne distance du substrat [7-10]. Dans le cas
du confinement avec 1’air, on parle de guide a fort rapport d’aspect, car, étant donné que le
confinement vertical n’est pas trés élevé, il est nécessaire de graver les couches sur une
grande profondeur pour assurer le confinement de la lumicre et éviter les pertes vers le
substrat.

Pour l'instant, les pertes obtenues avec ces structures sont plutot élevées. La figure 1.6
présente 3 exemples de structure dans les 3 filicres. Les pertes mesurées par Dupont et al. en
filiere InP s’élevent a 42 dB/cm en mode TM et 60 dB/cm en mode TE pour un guide de
largeur 0.5 pm [11,12]. En filiere GaAs, Van et al. [33] ont mesuré des pertes en polarisation
TM a environ 35 et 75 dB/cm pour un guide de 0.5 et 0.4 um de large respectivement.
Néanmoins, Rafizadeh et al. ont montré que 1’augmentation de 1’épaisseur de la couche
inférieure d’AlGaAs (passage de 1.2 um a 2 um) permet de diminuer les pertes pour arriver a

14 dB/cm [13]. En filiére silicium, Bogaert et al. ont obtenu des pertes de 340 dB/cm pour une

largeur de 0.5um [14].
(@) (b) (©)

InP
1.5um

AlGaAs
InGaAsP S
0.2um GaAs SiO,

0.5um 0.22um
InP AlGaAs

1.2um

1.5um '

InP

Figure 1.6 : Exemples de guides a fort rapport d’aspect
(a) en filiere InP, (b) en filiere GaAs, (c) en filiere silicium
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Les principales raisons de ces pertes sont la rugosité des flancs et la fuite de la lumiére vers le
substrat. L’objectif principal est donc de réduire ces pertes en améliorant le process
technologique, afin d’obtenir des motifs les plus nets possibles. De plus, ces trois structures
mettent en évidence la nécessité de réaliser une gravure profonde, bien en dessous de la
couche guidante pour éviter le déconfinement de la lumiére.

D’autres approches de guidage sont envisagées. C’est le cas des structures photoniques a
bandes interdites. En effet, ’assemblage 2D ou 3D de cylindres ou sphéres par exemple
permet de réaliser une structure interdisant le passage de certaines longueurs d’onde,
comprises dans une bande spectrale interdite. Un guide peut alors étre réalisé pour ces
longueurs d’onde interdites en supprimant des rangées, les faces de ces guides jouant ainsi le
role de miroir et permettant ainsi de confiner la lumiére [15,16]. Ces structures sont toutefois
difficiles a réaliser. Certains travaux ont ainsi utilis¢ les principes de confinement en utilisant
le multicouche pour réaliser le confinement vertical et le confinement horizontal est réalisé en
créant des réseaux périodiques de trous dans la structure semiconductrice sur une grande
profondeur. Les pertes mesurées ont ainsi pu é&tre estimées pour certaines structures a

18dB/cm [17-19].

2. Les dispositifs de filtrage et démultiplexage en longueur d’onde

Dans le paragraphe précédent a été présenté un état de 1’art succinct des dispositifs de guidage
optique. Les travaux sur ces structures ont pour objectif de confiner correctement la lumiére a
I’intérieur de la structure, tout en minimisant les pertes de propagation. Il est ainsi possible
d’envisager !'intégration de fonctions de traitement du signal. Ces fonctions peuvent étre
diverses : commutation, modulation,...Mais nous nous intéresserons ici particuliérement a la
fonction de filtrage-démultiplexage. En effet, comme cela a ¢été exposé dans ’introduction de
ce travail, les besoins en mati¢re de débit de ’information ont nécessité le développement de
nouvelles méthodes pour transporter toujours plus d’informations sur les fibres optiques.
Apres le multiplexage temporel, c’est le multiplexage en longueur d’onde (WDM pour
Wavelength Division Multiplexing) qui est employé. Le principe de cette technique repose
sur la transmission simultanée a travers une méme fibre optique de plusieurs signaux de
longueurs d’onde différentes ayant la méme vitesse de modulation. Il est donc nécessaire de

pouvoir insérer ou extraire ces longueurs d’onde en début ou fin de fibre optique. La norme
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internationale ITU-TG692 a défini la gamme spectrale utilisée pour la transmission de
données. Cette gamme s’étale de 1530 nm a 1565 nm ; ce choix est imposé par le domaine
d’amplification optique des amplificateurs erbium. Comme cela a été précisé en introduction,
cette gamme est alors divisée en canaux. Les longueurs d’onde de transport sont alors séparés
suivant le type de multiplexage-démultiplexage de 1.6nm (ou 200 GHz) a 0.2nm (ou 25 GHz)
pour les techniques de multiplexage trés dense (UWDM) [20]. 11 est donc essentiel de pouvoir
séparer correctement les longueurs d’onde choisies en réalisant des composants trés sélectifs
en longueur d’onde, qui permettront d’extraire seulement la gamme spectrale voulue.

Il existe plusieurs systémes de démultiplexage, mais les plus utilisés restent le réseau de

Bragg et le résonateur circulaire.

2.1. Les réseaux de Bragg

Le réseau de Bragg repose sur la réflexion qui existe entre deux milieux d’indices différents.
Il consiste en une variation périodique de I’indice de réfraction du guide ou de la fibre, dans
lesquels se propage le signal. Quand la lumiére se propage dans la structure guidante, le
réseau réfléchit les longueurs d’onde qui vérifient la relation :
=25 . (D)

ou A est la période de la modulation d’indice et .y 1’indice effectif du guide.

La figure 1.7 illustre des exemples de réseau de Bragg. Le premier concerne une variation
d’indice local sur toute la largeur du guide. Il peut étre di a la gravure totale du guide sur
certaines portions ou a la photo-inscription du réseau dans le cas de fibre par exemple. Les
deux autres structures a réseau surfacique ou vertical modifient I’indice localement par la

présence de dents.

(a)

(b)

(©)

Figure 1.7 : Exemples de réseaux de Bragg :
(a) réseau inscrit dans le guide, (b) réseau surfacique, (c) réseau vertical.
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La multiplication du nombre de périodes ou ’augmentation du contraste d’indice effectif
entre chaque dent permet d’obtenir des coefficients de réflexion élevés. Le résultat est alors la
présence de bandes interdites dans le spectre de transmission, typique des structures a bandes
interdites & une dimension.

En outre, la création d’un défaut au sein de cette structure périodique peut sous certaines
conditions permettre le passage d’une longueur d’onde au sein de cette bande interdite. La
structure du réseau de Bragg devient alors un démultiplexeur permettant d’extraire une
longueur d’onde.

De nombreux travaux sur les réseaux de Bragg ont été réalisés sur les fibres optiques,
notamment par la photo-inscription de réseaux d’indice dans la fibre de silice. D’autres
travaux ont ¢té réalisés sur des structures guidantes intégrés et permettent d’obtenir des

facteurs de qualité, définissant la sélectivité en longueur d’onde, élevés [21-26].

2.2. Les résonateurs circulaires

Le principe de ces résonateurs repose sur la résonance de la cavité créée par le disque ou
I’anneau, a la maniére d’une cavité Pérot-Fabry. La dimension du résonateur circulaire
impose une condition sur les longueurs d’onde qui vont résonner. En particulier, si [’on
applique la relation de la cavité pérot-Fabry pour un anneau de diameétre D, les longueurs
d’onde résonnantes vérifient la relation :
A = ngy.mD/m )

avec nqp1’indice effectif du guide, D le diamétre du résonateur et m un entier.

Si I’on juxtapose a ce résonateur deux guides, 1'un principal amenant le signal et I’autre de
récupération du signal & la longueur d’onde déterminée par les dimensions du résonateur, la

structure fait office de démultiplexeur. (Figure 1.8)

My M, M. An MyAl,... An

Figure 1.8 : Principe du résonateur circulaire
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Si I’on considére un espacement des longueurs d’onde de transport de 1.6nm (soit 200 GHz),
ce qui correspond a 1’écart le plus grand autorisé en WDM, d’aprés le norme internationale, et
en considérant une longueur d’onde moyenne de 1550nm, le facteur de qualité, qui est le
rapport de la longueur d’onde de résonance sur la largeur & mi-hauteur de la résonance, doit
étre supérieur a 1000 pour avoir un filtre ou démultiplexeur intéressant. L’autre parametre
influant sur la qualité du filtrage est le contraste entre la transmission d’une longueur d’onde
non résonante et celle d’une longueur d’onde résonante. Ces différents parametres (facteur de
qualité, contraste) dépendent en grande partie de la qualité du couplage entre les guides et le
résonateur. Ce couplage va notamment étre fonction de la distance entre les guides et le
résonateur. C’est pourquoi un controle précis de cette distance au moment de la réalisation
technologique est nécessaire. Avec cet objectif en vue, certains travaux placent le résonateur,
non plus dans le plan des guides, mais sur un plan supérieur ou inférieur : ’alignement du
résonateur n’est donc plus horizontal mais vertical. Cette configuration est intéressante, étant
donné qu’il est plus facile de contrdler les dimensions verticales au moment de la gravure ou
de I’épitaxie des couches, des facteurs de qualité de 10000 peuvent étre atteints [27-32].

Afin d’améliorer le facteur de qualité, certains travaux ont envisagé aussi la réalisation de
structures, ou la longueur de couplage est plus importante que dans le cas de résonateurs
circulaires. C’est le cas de Van et al. par exemple, qui présente une structure en forme de
« stade » et non plus d’anneau en filiére GaAs [33]. D’autres travaux concernent la mise en
paralléle ou mise en cascade de plusieurs résonateurs. Suivant I’orientation des résonateurs, il
est ainsi possible de créer des bandes interdites ou d’affiner les résonances [34-36].

Dans notre travail, nous nous intéressons a des structures basiques de type disque ou anneau
individuel déposé latéralement par rapport aux guides. Rafizadeh et al. ont présenté des
structures similaires en AlGaAs/GaAs de type anneau et disque avec des diamétres de 10.5um

et 20.5um et un facteur de qualité de 8500 selon la polarisation TM [13].

3. Conclusion du chapitre

Ce chapitre introductif montre tout I’intérét du démultiplexage en longueur d’onde associé¢ au
guidage optique. Il est particulicrement important de veiller & minimiser les pertes, dés lors
que 1’on cherche & diminuer la taille des composants. Or, un des parametres essentiels est le

confinement de la lumiére. Un bon confinement va permettre de diminuer les longueurs de
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propagation mais aussi de minimiser les pertes. Il est donc important d’optimiser ce paramétre
lors du choix de la structure guidante.

Par ailleurs, en matiére de filtrage ou de démultiplexage par résonateur circulaire, la distance
entre les guides et le résonateur est un paramétre a contréler. En effet, il détermine le facteur
de qualité du filtre mais aussi le contraste d’amplitude entre les états du filtre.

Enfin, la filicre InP semble trés intéressante pour la réalisation de composants actifs et
pourtant peu étudiée jusqu’a présent. Il est en effet possible d’envisager des structures avec un

contrdle actif des résonances et ainsi de disposer d’un démultiplexeur accordable.
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Chapitre 2 :
Théorie et modélisation

Collaborations :
- Y. Pennec, A. Akjouj, B. Djafari-Rouhani, L. Dobrzynski, Ephoni — IEMN (USTL)
- J.P. Vigneron, R. Fikri, Laboratoire de Physique du Solide — FUNDP Namur
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Afin de répondre aux objectifs, il est primordial de se munir d’outils nous permettant
d’effectuer des choix de structure et de connaitre son comportement et ses caractéristiques.
Cette connaissance va nous permettre de cibler nos réalisations expérimentales et de préciser
les caractéristiques, les dimensions & réaliser, les matériaux a utiliser,...

Il s’avére donc nécessaire d’effectuer des simulations ayant pour but d’apporter ces
informations essentielles. Dans notre cas, le comportement physique de nos structures va
obéir aux équations de propagation des ondes électromagnétiques ou équations de Maxwell.
Comme nous le verrons dans ce chapitre, de nombreuses méthodes sont utilisées pour simuler
la propagation des ondes électromagnétiques dans les milieux et les structures. Aprés avoir
rappelé les équations de Maxwell applicables a nos structures optiques, nous présenterons
succinctement et de facon non exhaustive ces différentes méthodes avant de détailler la
méthode que nous avons choisie, la FDTD ou méthode de discrétisation des équations de

Maxwell par différences finies.

1. Equation de propagation

Les propriétés optiques des matériaux se déduisent de 1’étude de la propagation des ondes

¢lectromagnétiques dans ces milieux. Celle-ci se fait a 1’aide des équations de Maxwell :

V£ =~ 00 o
VAHF, = ﬂg”—) +J(7,1) @
V.D(F,¢) = p(F,1) ©)
V.B(F,H)=0 (6)

Dans ces équations, les différents termes représentent :

E :1le champ électrique

H :le champ magnétique

D :I’induction électrique
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B : I'induction magnétique
J : le vecteur densité de courant
Yo,

: la densité de charge
r(x,y,z) :laposition dans I’espace

I :letemps

Les champs et inductions sont reliés par les relations suivantes :

B(F.1)= u(H(F,1) (M

D(F,t) = e(F)E(F,1) (8)
ol 4(7)représente la perméabilité magnétique du milieu et £(7) la permittivité du milieu.
Dans notre cas, le milieu est non magnétique donc (7)) = f,, électriquement
neutre p(7,1) =0, et la densité de courant est nulle, J (7.2) = 0. Par la suite nous utiliserons
un courant ;(7,#) pour créer le champ électromagnétique dans la structure étudiée. De plus,
E(7) est défini par €(F)=€,€,(F) avec £, la permittivité du vide et &, la permittivité

relative du matériau.

Les équations de Maxwell deviennent alors :

VAEF,t) =y, SHE.1) ©)

ot
VAHF, 1) =e(F )a(E(’” D) 4 FF.1) (10)
V.(e(F)EF,1))=0 (11)
V.HF,)=0 (12)

Des équations (7) et (8), on tire ’équation de propagation de I’onde qui s’écrit :

1 aZE(r )

Vx[VxE(f,t)]: £ (F)—== (13)

2oL 9ih)_,
Eoto ot

ou
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2. Les différentes méthodes de résolution

De nombreuses méthodes existent afin de résoudre ces équations de propagation ou de décrire

le comportement de la structure. Parmi elles, on peut en citer cing :

M les matrices de transfert,
M les fonctions de Green,
M les méthodes de discrétisations spatiale et temporelle :
= la méthode des faisceaux propagés (BPM)
» la méthode par différences finies (Finite Difference Time Domain
(FDTD))
= la méthode par éléments finis (FEM)

2.1. Les matrices de transfert [1]

La définition des matrices de transfert se comprend bien si 1’on revient aux notions de
systémes centrés. On appelle systéme centré un ensemble de plusieurs surfaces (dioptres)
réfringentes ou réfléchissantes, généralement sphériques, présentant une symétrie de
révolution autour d'un axe z. On cherche a déterminer 1'image A;B; d'un objet AB, a travers

ce systéme a l'aide de l'optique matricielle dans I'approximation de Gauss.

Figure 2.1 : Principe de la méthode des matrices de transfert

La matrice de transfert entre les plans de front d'entrée (E) et de sortie (S) s'écrit comme le
produit des matrices élémentaires de chaque dioptre (réfraction ou réflexion) et de translation
entre dioptres successifs. Le produit s'écrit toujours de droite a gauche en suivant la

succession des dioptres atteints par la lumiére :
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— — — — |T, T
T(ES) =T, (S,S)R(S, )... T, (S,S,)R(S)T, (ES,) = TM le (14)
21 22

ou T(XY) représente la matrice de translation associée au systéme XY pour décrire le passage
des rayons lumineux du dioptre X vers le dioptre Y. De la méme fagon, R(X) représente la
matrice de réfraction du dioptre X ; la relation de réfraction de Snell-Descartes, par exemple,

pourra étre exprimée dans cette matrice.

La connaissance de la matrice de transfert peut donc permettre d’exprimer rapidement les
composantes des champs électriques et magnétiques en combinant les matrices par
multiplication. Cette méthode a été utilisée notamment dans le cas de multicouches (réseaux

de Bragg, cristaux photoniques).

Un exemple tiré¢ de la thése de Cédric Vandenbem [1], du laboratoire de Physique des
Facultés Notre Dame de Namur, repose sur la méthode des matrices de transfert pour étudier
les modes dans les syste¢mes stratifiés comme D’illustre la figure 2.2 ci-dessous, ou 1’on
retrouve un empilement de couches de constantes diélectriques et de permittivités

magnétiques différentes.

”
&

ZibL Zjrz

Figure 2.2 : Exemple de structure en couche, tirée de la thése de C. Vandenbem, sur laquelle est appliquée la
méthode des matrices de transfert.

Si on considere, par exemple, ’interface entre les couches j et j+1, la résolution des équations

de Maxwell nous donne une expression de la composante transverse du champ électrique dans

la couche j de la forme :

E, (2) = 4] explik,(z-z;)]+ 4; exp[-ik,(z-z;)] (15)
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Dans la couche suivante, I’expression de cette composante s’écrit :
+ . —_ .
E (2) =4}, explik,, ,(z-2;,))]+ 4, expl-iky,, , (2- 24, )] (16)

Les conditions de continuité pour la polarisation TE vont permettre d’établir une relation
entre les différents paramétres de rang j+1 et j et d’écrire alors une relation matricielle entre

les amplitudes des champs pour deux couches voisines :

* AT
J — TE -1 RTE j+1 17
A]_ (Q] ) j+1 A;+l ( )

ou QjTE et RjTE sont deux matrices dépendant uniquement des caractéristiques de la couche ]

considérée.

On comprend bien qu’il est alors possible de déterminer les composantes du champ final par
multiplication de matrices. Cette méthode n’a pas été développée dans notre cas, car elle se
révele inadaptée. En effet, cette méthode est intéressante dans le cas de systémes périodiques.
Cela veut dire que pour appliquer cette méthode a nos structures, il faut soit répéter
périodiquement le guide d'onde sur un réseau a 2 dimensions avec des translations dans le
plan d'une section droite, soit entourer le guide d'onde, & une bonne distance, d'un guide
métallique, qui annule les champs 4 bonne distance (Alex Mayer, étudiant aux FUNDP de

Namur a travaillé sur ce probléme pour des ondes électroniques en coordonnées cylindriques).

2.2. Les fonctions de Green [2]

Les fonctions de Green ne sont pas des fonctions spéciales comme pourraient I’étre les
fonctions de Bessel ou les fonctions d’Airy. En fait, il s’agit d’objets mathématiques sur
lesquels est fondée une méthode de résolution des équations lindaires, qu’elles soient
différentielles ou aux dérivées partielles.

Or, les équations de Maxwell sont justement des équations de ce type. L objet n’est pas ici de
détailler cette méthode. De nombreux ouvrages, théses et articles développent cette méthode
de résolution [3]. Cette présentation s’appuie sur la notion d’opérateurs différentiels agissant
sur les champs électromagnétiques [4].

Explicitons succinctement tout d’abord la signification du concept de fonction de Green.

Considérons un opérateur différentiel O, et I’équation avec second membre suivante :

41



Opf(r) = n(r}, (18)

ou f(r) et h(r) sont deux fonctions quelconques de la variable r = (x,y,z).

La fonction de Green & (I‘} i") associée a cette équation est définie par :

O G(r, 1) =8(r—r'). (19)

Ces fonctions g(r,r’) dépendent toujours de deux vecteurs positions r et 1’ appelés
quelquefois point source et point cible respectivement. Elles sont tabulées pour un grand
nombre d’opérateurs différentiels utilisés en physique [4] et jouent un réle important dans la
théorie mathématique des équations différentielles puisque leur connaissance suffit a résoudre
toutes formes de solutions particulieres associées a 1’équation différentielle de départ. En

effet, a partir de ’équation (18), on peut écrire :

flry = O h(r)
= o [ sy

= /(J;”%(r—r"}h(z")dr’
= /g(nr’)h(r’)dr’.

(20)

Dans I’exemple choisi ici, g (I‘, r’) ne dépend que des vecteurs-positions. Dans la plupart
des situations rencontrées en physique, d’autres grandeurs telles que 1’énergie ou la longueur
d’onde paramétrent explicitement cette fonction.

D’autre part, en cours de résolution de 1’équation, il est courant de passer dans I’espace
réciproque des fréquences, particulierement dans le cas de structures périodiques. Certaines
lois mathématiques associées aux fonctions de Green permettent en effet de se ramener a des
opérations de combinaison de systémes plus simples.

Cette méthode des fonctions de Green n’a pas été utilisée dans notre cas. En outre, elle sera

introduite dans le chapitre 6, pour simuler le comportement du démultiplexeur plasmonique.
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2.3. Les méthodes de discrétisations spatiale et temporelle

Ces méthodes sont des algorithmes itératifs qui calculent a chaque itération, en tout point d’un
espace discrétisé, toutes les composantes du champ électromagnétique en un point en fonction
du champ électromagnétique calculé aux points voisins et a I’itération précédente.

La différence principale entre la méthode BPM [6] et la méthode FDTD réside dans la
discrétisation du temps dans la méthode FDTD, élément qui n’est pas fait dans la méthode
BPM. Dans cette derni¢re, les dépendances spatiales et temporelles sont séparées en
décomposant les champs en harmoniques. On retrouve alors les équations (7), (8), (9), (10)
sans la dépendance temporelle et on peut se ramener a des équations indépendantes en E et H.
Le calcul est alors effectué en divisant la structure en « tranches de sections » espacées en dz
et en résolvant les équations de propagation dans chaque tranche j + 1 a partir du champ
connu en j.

La méthode FDTD prend en compte, quant a elle, le comportement transitoire du champ
¢lectrique et des phénomeénes comme 1’anisotropie et ’inhomogénéité. Elles découlent des
deux premiéres équations de Maxwell (équations de rotationnelles des champs E et H) que
I’on développe pour obtenir un ensemble de six équations scalaires & 1’aide de la définition
des rotationnelles. Puis, une formule aux différences finies en espace et en temps est obtenue
en remplacant les dérivées des champs en temps et en espace par les formules de différences
finies centrales telles que déduites du développement limité de Taylor. Cette méthode est trés
semblable a la BPM basée sur les différences finies, définies juste avant, a la seule différence
que nous avons ici des équations couplées (en champ magnétique et champ électrique) et que
le temps aussi est ici discrétisé.

Le maillage utilisé dans la méthode FDTD est en général un maillage rectangulaire (dans le
cas 2D) ou parallepipédique (dans le cas 3D) défini pour toute la structure. Cela signifie que
dans le cas d’une structure constituée d’éléments aux dimensions trés différentes, le choix du
maillage va étre imposé par 1’élément possédant la plus petite dimension. Les parties de la
structure aux dimensions plus conséquentes vont donc étre discrétisées finement alors qu’un
maillage moins fin aurait donné pour le comportement de ces parties un résultat similaire.
Cela va donc nécessiter une ressource mémoire trés importante et va imposer un temps de
calcul trés long. Ce probléme est en grande partie résolu dans la méthode des éléments finis.
En effet, le maillage est alors adapté a la structure et permet d’avoir un meilleur accord avec
la forme de la structure. Cette méthode permet en outre d’avoir un temps de calcul plus

rapide. Néanmoins, un ftravail important repose sur le choix du maillage. Nous illustrons la
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différence entre les maillages FDTD et FEM dans le cas d’une particule sphérique dans le cas

2D,
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Figure 2.3 : Représentation du maillage 2D d’une particule sphérique
pour la FEM (a,b) et pour la FDTD (c)

Pour notre part, les simulations ont été faites par méthode FDTD. En effet, la résolution des
équations de Maxwell dans le domaine temporel permet d’appréhender visuellement la
propagation d’une onde dans un milieu structuré. Ce point rend la méthode pédagogique pour
I’utilisateur qui peut réaliser de véritables expériences numériques et développer une
compréhension intuitive des processus de propagation. De plus, le calcul de toutes les
composantes de champs, a tous les instants et sur tout le domaine de calcul, permet d’avoir de
nombreuses informations précises, notamment en utilisant la transformée de Fourier. On peut
ainsi, a partir de la propagation d’un seul pulse temporel, obtenir des spectres en fréquence en
divers points de la structure ainsi que des cartes de champs.

Nous allons détailler cette méthode dans le paragraphe suivant.

3. La méthode par différences finies (Finite Difference Time Domain FDTD)

L’approche FDTD est basée sur la résolution numérique des équations de Maxwell
dépendantes du temps. Le principe réside dans la discrétisation du temps et de I’espace,
comme nous ’avons dit précédemment. La FDTD est basée sur un algorithme présenté en

1966 par Yee. [6]
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3.1. L’algorithme de Yee

L’algorithme de Yee est basé sur la forme locale des équations de Maxwell.

Reprenons les équations (9) et (10). Elles donnent en 3D et en coordonnées cartésiennes :

'8 . 9, _(oH, L @
e e
oE, (0H, oH
— X — V4 - : b
1505 ot (az x ) ® @)
0B, (oH, oH ) .
8081’ at _[ aX ay -.]z (C)
[0H, _ 1 (9E, GE, ©
at /u01ur aZ ay
JOH, 1 (9B, °E,
o aalox ) 9@ 22)
oH 1 (0E, ©E
~ “-—> 1 (g)
t :u01ur ay aX

Les variations spatiales des composantes de champ H régissent 1’évolution temporelle des

composantes de champ E et vice et versa. La réduction de ce systéme dans un plan (x, y)
permet de découpler ce systéme en deux sous systémes indépendants. L’un fait intervenir les

composantes de champ électrique (Ex , Ey) et la composante normale au plan (x,y) (Hz), et

autre fait intervenir les composantes restantes (Hx, Hy, Ez)'. Le premier cas est
généralement appelé polarisation TE (transverse électrique) et le second cas polarisation TM
(transverse magnétique). On ne détaillera ici la méthode FDTD que dans le cas a deux
dimensions et de polarisation TM. Les équations se limitent donc aux équations (c), (e) et ().
Des permutations circulaires sur les composantes de champs permettent d’obtenir facilement
les équations pour la polarisation TE. En ce qui concerne le cas 3D, la méme méthode est

employée, prenant en compte cette fois-ci toutes les composantes des champs E et H.

" La définition des polarisations TM et TE peuvent différer d’un ouvrage a ’autre. Les polarisations TE et TM
sont définis par rapport a la composante normale au plan d’incidence, or ce plan d’incidence a une définition
différente suivant le cas 2D ou 3D. Dans le cas 3D et donc le cas réel expérimental, le plan d’incidence est
paralléle a l’axe z or dans le cas 2D, le plan d’incidence est défini comme étant paralléle au plan (x,y) donc
normal a ’axe z. De ce fait, nous garderons les définitions 3D et nous garderons la notation Ez ou Hz pour
préciser notre choix de plan d’incidence.
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On se place dans le plan (x, y) qui sépare la maille de Yee en 2 (Figure 2.4).

Les différentes composantes des champs vont étre discrétisés dans le temps et 1’espace. Soit
Al (1 =X,Y, z) le pas spatial et dt le pas temporel de discrétisation. Le champ é€lectrique sera
évalué aux temps n.dt et le champ magnétique sera évalué aux instants (n+1/2).dtavec n

entier. De la méme manicre, les discrétisations spatiales des champs électrique et magnétique
T Al . i g g
seront décalées de 7(vo1r figures 2.4a et 2.4b). Ce décalage de la discrétisation des

composantes du champ ¢électromagnétique est essentiel pour le fonctionnement de

’algorithme.

(b) n+1i2 n+3/2
[
| I
H, ? [ n=+1 ; n¥+2
EHEHE L
‘ H,
| A, © P —
" H
iV E
H,
H) /
< : y
H
- AX
H, E, H,
H

Figure 2.4 : Maille de Yee :
(a) Discrétisation temporelle, (b) Discrétisation spatiale et (c) réduction de la cellule au cas 2D

Les dérivées temporelles et spatiales des fonctions Hx, Hy et Ez sont approchées a partir de

leur développement de Taylor au second ordre donné ici pour une fonction f générale:

2
f(x)=f(a) +f (a)x(x-a) +f"(a)><% +o(x?)

2
don:  fix,+h)= fix,) + f'(x,)xh + f“(xo)xh?+o(h2)

fix,—h)= f(x,) - f(x,)xh + f"(xo)xh?z—%o(hz)

f(x, +h) - f(x, —h)
2h

ce qui donne P i) = +o(h?%) (23)
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En utilisant les notations de Kan Yee, pour une fonction U(iAx, jAy, ndt)=U; ;" ou i, j et n sont

des entiers, la dérivée temporelle de U a I’instant n.dt et au point (x = iAx, y= jAy) s’écrit

comme suit :

auf
ot

Un+1/2 _ Un—1/2

ij ij

At

De méme que ses dérivées spatiales au méme point sont :

n n n
oU _ Ui+l/2,j _Ui-1/2J‘

ox o

Ax

et a—
y I,_I

n n
aU _ Ui,j+1/2

n
_Ui,j-1/2

Ay

24)

25)

De cette fagon, on va pouvoir définir les champs E et H, ainsi que leurs dérivées en tout point

du maillage spatial et temporel.

On peut alors résumer le principe général du code de calcul dans le cas 3D par le diagramme

ci-dessous.

n+l

n+2

Ex Ey Ez Hx Hy Hz
1 | - 1]

Figure 2.5 : Mode de progression de I’algorithme de Yee

3.2. Conditions aux limites

Le principe de calcul ainsi présenté impose I’existence d’une fenétre ou cellule de calcul qui

limite la discrétisation. Or cette fenétre n’a pas d’existence physique. En effet, ’onde qui se

propage n’est pas limitée par une telle cellule et les bords de cette cellule vont provoquer des
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réflexions aux interfaces qui vont venir perturber I’onde qui se propage dans la structure. Il est

donc important d’éviter ces réflexions aux interfaces. Plusieurs techniques existent mais la

plus courante reste les conditions PML (Perfectly Matched Layer), qui consistent & créer une

région virtuelle parfaitement absorbante [7,8].

Nous utiliserons ici le cas 2D TM (soit Ez) pour en illustrer le principe, en accord avec la

présentation de 1’algorithme.

Ces conditions sont basées sur :

- Une séparation du champ E, en deux composantes : E, = E,x + E,. Ces composantes
représentent respectivement les 2 parties de E, se propageant suivant la direction x et y.

- Une réécriture des équations de Maxwell faisant apparaitre une absorption électrique et

ry. . * *
magnétique suivant X ety (Gy, Oy, Gx , Oy ) :

ZX aHY
E,E, 3 +0E,, -
£ —2+0 =— oH,
e ) 26)
oH,£ . J(E, +E,)
Hotl; == +0, H, =- 5

- L’utilisation des différences finies dans 1’espace et dans le temps pour cette nouvelle

région est définie en figure 2.6.

Principe des PML :

Les PML ont un coefficient d’absorption comme indiqué sur la figure 2.6. Par exemple, une
onde sinusoidale arrivant dans les PML ayant une conductivité (c,,0x ,0,0) voit sa partie, se
propageant suivant x, étre absorbée et cela quelque soit I’angle de 1’onde incidente.

Pour éviter toute réflexion a ’interface, on réalise 1’adaptation d’impédance de deux ondes a
Iinterface de ces milieux de méme indice mais dont 1'un est absorbant (présentant des
conductivités électrique G et magnétique ¢° non nulles). Dans le vide cette condition
s’exprime comme suit:

— == 27)
& Ho

48



(0, 0, oy, Gy*)

%
(0x, 65, Oy, 6y) | (Ox; Ox 5 Oy, Gy)

. Oy Gy 0,0
(05, 0x,0,0) | (o, )

* *.
(0x, Ox Oy, O'y*) ] (Ox, Ox , Oy, Oy )

> | P «+—
/
(0, 0, oy, o'y*)

Y

X Figure 2.6 : Absorption dans les PML

3.3. Vecteur de Poynting et flux d’énergie

Nous travaillons essentiellement sur [’énergie transportée par un microguide. En
¢lectromagnétisme, le flux d’énergie est 1i¢ au vecteur de Poynting, qui deviendra pour nous
une quantité centrale.

Le vecteur de Poynting pointe dans la direction du mouvement de I’énergie de l'onde
électromagnétique. En grandeur, il exprime la valeur du flux d'énergie a un instant donné. Il

correspond au produit vectoriel

—

S=EAH (28)

Le vecteur de Poynting décrit I'énergie se propageant dans les directions de x, y et z. Pour une
surface S, le flux de puissance est obtenu en intégrant la composante normale de la relation

précédente
— Aot
P= IS ds (29)
SV

Dans une géométrie de guide d’onde orienté dans la direction X, S’ est un carré dans le plan

ZY. Dans ces conditions, le flux de puissance devient :

P = EZ Ez S dydz (30)
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Numériquement, 1’intégrale peut étre représentée par une somme pondérée

kK, jy2

B =) Scdvdz 31)

kzl jyl

Le vecteur de Poynting est en fait calculé au centre de la cellule de Yee, la ou aucune
composante de champ n’est exprimée. On devra donc utiliser une interpolation des valeurs
trouvées sur les sites voisins pour obtenir une expression des champs utilisables au centre de

la cellule. Ceci étant fait, on trouve 1’expression finale du flux de puissance :

p = {E_‘,(i,j,k)+E_\.(i,j+1,k)}[Hz(i+1,j,k)+H:(i+1,j+1,k)+H:(i,j+1,k)+H:(i,j,k)}
X

2 4
| E.G,j,k)+ E_(i, j,k+1) i@+, Ry + H )i, j,K)}+ H 0, fk+1)+ H (i +1, j,k)
2 4
(32)

3.4. Conditions de stabilité

Le domaine spatial est discrétisé en cellules dans les 3 directions. Soientdx,dy ,dz les
dimensions des cellules.
Les pas de discrétisation doivent étre inférieurs a la longueur d’onde se propageant dans le

matériau. Il ressort donc la condition :

A

min(dx, dy,dz) << ——
nmax
. . - (33)
ou Nmax représente le plus grand indice des milieux utilisés et A la longueur d’onde

centrale du pulse.

D’autre part, pour une onde se propageant dans la directionx par exemple, la perturbation
¢lectromagnétique prend au moins un temps

dt =— (34)
pour traverser la cellule (¢ est la vitesse de propagation dans le vide). La stabilité du calcul ne

sera pas assurée si 1’évolution temporelle imposée par le pas de temps numérique est plus

rapide que I’information lumineuse.
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On est de ce fait amené a imposer des pas de temps numériques qui vérifient 1’inégalité :

dt < & (35)

c
A trois dimensions, cette relation devient la prescription suivante, appelée critere de Courant-
Friedrichs-Lewy :

1

IRy
dx dy dz

3.5. Modélisation de la source

dt <

Un dernier parameétre reste a mettre en place : la source du champ.
La source du champ est un dipdle de courant de trés petite taille.
On applique un courant j(x,t) qui est un pulse temporel qui va créer le champ

électromagnétique.
e ‘ -y _ = oD . S
En effet 1’équation de Maxwell-Ampére : rot (H) = J+3t— associe la création d’un champ

magnétique a toute variation d’un champ électrique ou bien a la présence d’un courant. Dans

un milieu lindaireD=£ g € , E.

4
2
E N\ VN
; \/ \/
=]
&)
t/dt

Figure 2.7a : Pulse de courant : j est donné en fonction d’un temps réduit t /dt.
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Courant j(x) (u.a.)

0 50 100 150 200 250

Figure 2.7b : Distribution du courant j suivant la direction x.

Dans 1’espace, le courant j se présente sous la forme d’une gaussienne suivant x (Figure 7b).
Selon y, le courant n’est que sur un point, c’est a dire que j est créé en un point selon y et va
induire un champ qui va se déplacer suivant y. On crée ainsi un pulse qui va se propager dans
la structure et nous permettra de calculer le spectre de transmission. Il est aussi possible
d’adapter facilement cette source afin d’obtenir une onde continue a une longueur d’onde

donnée, ce qui rendra possible le calcul d’une cartographie de champ.

Ayant défini I’algorithme, les conditions aux limites et la création de la source, le code de
calcul a été testé et validé, en reproduisant des résultats de la littérature, notamment
concernant des cristaux photoniques 2D. Dans un souci de clarté, ces tests ne sont pas
présentés ici.

Intéressons nous maintenant a I’utilisation de ce code de calcul pour obtenir différents type de

résultats.

3.6. Utilisation de la méthode FDTD

Dans notre cas, nous allons étudier la propagation de la lumiére a travers une structure
guidante. De ce fait, nous allons nous intéresser au calcul du ou des modes se propageant dans
la structure ainsi qu’a leur confinement. Ce dernier coefficient nous permettra de juger de
I’efficacité de notre structure d’une part mais aussi d’éliminer les modes calculés n’ayant pas
de réalité physique. Ces calculs de modes sont réalisés avec le logiciel OptiFDTD, qui utilise
pour solveur de modes intégré au logiciel une méthode appelée Alternating Direction Implicit

Method (ADI), que nous ne détaillerons pas ici.
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Les calculs du spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde et de la cartographie
du champ, se propageant pour une longueur d’onde donnée, sont également envisagés.

Le principe succinct du calcul de spectres repose sur la transformée de Fourier du signal, ou
plus précisément du vecteur de Poynting, obtenu au niveau du détecteur. En ce qui concerne
la cartographie du champ dans la structure, une onde continue est envoyée dans la structure et
I’observation de I’amplitude et du signe du champ en tout point du maillage permet d’imager
la propagation dans la structure.

Suivant les cas, nous utiliserons une FDTD 2D ou 3D. L’avantage d’un calcul 3D est de ne
pas faire d’approximations, consistant notamment a créer un indice effectif remplagant la
structuration dans une dimension pour nous permettre de n’avoir que 2 dimensions de calcul.
Cette méthode des indices effectifs est parfois source d’erreurs, surtout quand on travaille
avec des guides a forts confinement. Mais le calcul FDTD 3D est trés couteux en ressources
mémoire et en temps de calcul. C’est pour cette raison, que nous préférerons souvent simuler
les structures en 2D en étant conscient de I’erreur due a ce choix. A noter que ces calculs 2D
peuvent étre eux aussi trés « gourmands » en ressources également et de ce fait nous ne nous

lancerons pas dans des calculs nécessitant une durée trop longue (plusieurs jours).

4. Conclusion du chapitre

Ce chapitre a présenté succinctement les différentes méthodes de résolution des équations de
Maxwell. Dans notre cas, nous avons choisi la méthode des différences finies (FDTD), car
elle s’adapte bien & nos structures. En effet, les méthodes efficaces dans le cas de structures
périodiques ne le sont pas ici, car nos structures ne présentent pas de périodicité simple. La
méthode des ¢léments finis est également une méthode efficace, particuli¢rement quand les
structures présentent des différences importantes de taille. Néanmoins, cette méthode ne nous
est pas assez familiére pour I’appliquer a nos structures.

Un point ressort donc de ce chapitre et concerne le maillage tant temporel que spatial. Des
maillages trop importants ou le passage a une FDTD 3D imposent des temps de calculs et des
ressources importantes, pour des apports faibles au niveau des résultats. La quasi-totalité de
nos simulations seront donc effectués en 2D avec des temps de calcul de quelques jours au

maximum.
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Le chapitre 1 a montré que les structures actuelles dites classiques correspondent a des
structures rubans ou la largeur des guides est de quelques microns. Ces structures posent un
probléme de taille mais aussi de faible confinement de la lumiere (~50%). Nous présentons ici
la structure développée appelée structure microguide ou fil optique, dont la principale
caractéristique est une largeur submicronique et un fort confinement. Cette nouvelle
technologie sera appliquée aux structures de filtrage de type résonateur circulaire mais aussi a

une nouvelle structure appelée stub, présentée plus loin dans ce chapitre.

1. Intéréts et caractéristiques de la structure « microguide »

1.1. Objectifs de la structure

Comme 1’a présenté le chapitre d’introduction, le guidage de la lumiére en optique intégrée
nécessite deux confinements : un confinement de la lumiére vertical souvent réalisé par la
différence d’indice entre le quaternaire d’indice de réfraction le plus élevé et les autres
couches, déposées par épitaxie, et un confinement latéral défini par la gravure du ruban, par
exemple. La figure 3.1 illustre cela, par la représentation de la structure du guide ruban en
filiere InP et le mode simulé par FDTD dans la couche guidante de quaternaire. On observe
que le confinement de la lumicre dans les deux directions est réalisé grace aux techniques

précédemment citées.

Mode optique
Ruban (InP)
Couche de confinement (InP)

Couche guidante (InGaAsP)

Substrat (InP)

Figure 3.1 : Représentation d’une structure type ruban en InP-InGaAsP et du mode se propageant dans la
couche guidante

Néanmoins, de telles structures présentent un facteur de confinement faible avoisinant les
50% et les pertes de propagation sont de ’ordre de 0.7dB/cm. Ce facteur de confinement
faible pose un probléme pour les orientations des guides, autrement dit les virages ou guides
courbes. En effet, il n’est pas possible de « tourner » avec un angle trop fort, au risque de

perdre une grande partie de la lumicre dans le virage. Il en est de méme des structures en Y,



permettant de diviser le signal en deux. La figure 3.2 montre 1’ordre de grandeur des angles

envisageables dans ces structures.

Guide courbe: Jonction Y:

R=2mm 8
O = 20° % 0=1
S

Figure 3.2 : Dimensions possibles avec les structures classiques

La largeur des guides (quelques microns) et les faibles angles envisageables imposent alors
des dimensions importantes de composants. L’un des problémes majeurs est donc le

confinement de la lumiére dans la structure, tout en diminuant la largeur des guides.

1.2. Choix de la structure

Afin d’améliorer le confinement, le choix se porte sur un matériau de fort indice pour définir
le cceur du guide et assurer le confinement vertical. Le confinement latéral sera quant a lui
réalisé grace a une gravure profonde du ruban, plus bas que le cceur du guide. La largeur

envisagée est alors de quelques dixiemes de microns (Figure3.2b).

Largeur du ruban:
quelques dixiemes de micron

<«

Gravure profonde du ruban

N

Matériau a haut indice optique

Figure 3.2b : Principe de la nouvelle structure

58



En ce qui concerne les matériaux choisis, le chapitre 1 a montré que dans le domaine des
semi-conducteurs et des matériaux a fort indice, deux filiéres se distinguent : la filicre GaAs
et la filiere InP. En effet, ces matériaux ont des indices de réfraction de I’ordre de 3, ce qui
permet déja un confinement vertical intéressant, en raison de la différence d’indice avec ’air.
Notre choix se porte vers la filiere InP, car elle permet notamment d’envisager des structures
a effet électro-optique aux longueurs d’onde télécoms (1.55um).

Il reste donc a définir le matériau de la couche guidante. L’IEMN, ou sont réalisées les
structures, posséde deux types de quaternaires InGaAsP de longueurs d’onde de gap égales a
1.15um et 1.3um, d’indices respectifs 3.32 et 3.42. (Ceux-ci seront nommés respectivement
Q1.15 et Q1.3 par la suite.)

La thése d’Arnaud Beaurain [1], de 1’équipe d’Optoélectronique de 'IEMN, a développé la
structure microguide avec un cceur en Q1.15 d’épaisseur 0.2um. Cependant, les simulations
FDTD récentes de Marie Lesecq de la méme équipe, ont montré qu’une couche guidante Q1.3
permettait d’avoir un meilleur confinement qu’avec le quaternaire Q1.15. La figure 3.3
montre cette différence de confinement du mode plus localisé au niveau de la couche guidante
pour le Q1.3, dans le cas de la structure proposée par A. Beaurain ou la couche guidante est
entourée de deux couches d’InP, dont le rdle est défini dans la suite. Les épaisseurs des
couches InP/InGaAsP/InP sont alors respectivement 1.5um/0.2pm/1.5um pour une largeur de
guide de 0.5pum. D’autres simulations ont montré que le facteur de confinement est encore
amélioré pour une épaisseur de couche guidante de 0.3um. On montre que le mode
fondamental est préférentiellement en polarisation TM, soit un champ électrique
perpendiculaire aux épitaxies des couches, c'est-a-dire que le confinement est meilleur en TM

qu’en TE.

Couche guidante en Q1.15 Couche guidante en Q1.3
Indice de réfraction : 3.32 Indice de réfraction: 3.42

Figure 3.3 : Comparaison des modes optiques pour une méme structure (celle développée par A. Beaurain
pour le Q1.15) en changeant le matériau de la couche guidante.
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La structure se dessinant au fur et a mesure, il reste a définir le role et les caractéristiques des
couches de confinement inférieures et supérieures.

La couche d’InP inférieure permet de limiter les fuites vers le substrat. En effet, comme
I’illustre la figure 3.4a, I’absence de cette couche engendre un déconfinement et une perte de
la lumiére vers le substrat et donc la perte du guidage. La figure 3.4b représente les modes
simulés par FDTD pour deux ¢épaisseurs de couche inférieure, 0.3pum et 1.2um, pour deux
largeurs de guides de 0.5um et 0.8um. Il apparait que le confinement est plus fort pour une
couche inférieure plus épaisse.

Le calcul des pertes de propagation en fonction de la largeur de la couche inférieure confirme
ce fait (Figure 3.5). En effet, les pertes diminuent avec 1’épaisseur de la couche jusqu’a arriver
a un palier de pertes inférieures a 1dB/mm. L’épaisseur de la couche inférieure choisie est par
conséquent de 1.2pum.

La couche de confinement supérieure, quant a elle, limite les pertes par absorption dues aux
¢lectrodes dans le cas de composants actifs, tels qu’ils sont envisagés (commutateur,
accordabilité électro-optique des résonances des résonateurs circulaires...). Différents calculs
FDTD ont également €té réalisés et ont permis d’aboutir a un choix d’épaisseur de la couche
supérieure de 1.2pm.

La figure 3.6 présente 1’évolution de la puissance pendant la propagation du mode dans un
guide de 0.5um de large, surmonté d’une électrode métallique de 3mm de long par exemple,
dans deux cas : I’absence de la couche supérieure et la présence d’une couche supérieure
d’InP d’épaisseur 1.2um. Le role de cette couche est particulierement clair, car sans elle, la

puissance lumineuse est totalement perdue sur quelques microns.
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(a)

(b) Guide de largeur 0.5 ym (©)

(£
[ ]
= gl e A e
Epaisseur de la couche Epaisseur de la couche
inférieure : 0.3 pm inférieure : 1.2 ym

Guide de largeur 0.8 um

Epaisseur de la couche Epaisseur de la couche
inférieure : 0.3 ym inférieure : 1.2 ym

Figure 3.4 : Comparaison des modes optiques pour différentes épaisseurs de couche inférieure :
(a) pas de couche inférieure et largeur de guide de 0.5um,
(b) et (c) épaisseurs de 0.3um et 1.2um pour des largeurs de guides de 0.5um et 0.8um.
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Figure 3.5 : Pertes de propagation en fonction de l’épaisseur de la couche inférieure.
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Figure 3.6: Evolution de la puissance lors de la propagation dans le guide de largeur 0.5um avec ou sans
couche supérieure, surmonté d’une électrode métallique (trait noir).

Facteur de Indice effectif du

confinement mode

Polarisation TM 97.3% 3.010
Polarisation TE 91.6% 2.897

Tableau 3.7: Facteur de confinement et indice du mode optique dans le guide de largeur 0.5um pour les
polarisations TE et TM

" Comme cela a été expliqué dans le chapitre 2, la définition des polarisations est difficile. Aussi, par souci de

clarté, nous rappelons que la polarisation TM (respectivement TE) correspond a un champ E (respectivement H)
suivant la direction z, définie sur le dessin.
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La structure est ainsi définie : une couche de quaternaire Q1.3 (InGaAsPj-; 3,m) d’épaisseur
0.3um, entourée de deux couches de confinement d’épaisseur 1.2um, pour des largeurs de
guide de 0.5um et 0.8um. Pour ces largeurs, le guide ainsi défini est monomode aux
longueurs d’onde télécom (1.55um). La figure 3.8 représente le mode de propagation dans un
guide d’épaisseur 0.5um pour les deux polarisations TE et TM. Ce mode reste confiné au
niveau de la couche de quaternaire, ce qui répond a I’objectif initial. On montre que les fuites
vers le substrat sont quasi-inexistantes pour une largeur de 0.5um et le facteur de confinement
du mode (rapport entre la puissance lumineuse comprise dans le guide et la puissance totale)
est trés important, comme 1’illustre le tableau 3.7. Dans notre structure, le mode TM est le
plus confiné et aura donc le moins de pertes. Cela est di notamment aux limites de

confinement latérales plus « sévéres » que celles du confinement vertical.

InP
1.2pm

Q1.3
0.3 pm

InP
1.2pm

Figure 3.8 : Modes optiques a 1.55um pour les polarisations TE et TM dans un guide de largeur 0.5um.

Le confinement des modes laisse prévoir des pertes de propagation raisonnables. Les pertes
de propagation simulées en BPM 3D par Marie Lesecq (IEMN) sont représentées en Figure

3.9 : pour une largeur de 0,5um, les pertes sont estimées a 1dB/mm. [2].

10 1
2

- Figure 3.9 : Pertes de propagation
£ 64 simulées en fonction de la largeur
) du guide
<
g 4
S
e
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g B
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T

02 04 06 08 10 12 14 16
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2. Etude des structures filtrantes : anneau, disque et stub

La structure ainsi définie, nous allons nous intéresser aux structures filtrantes de type
circulaire (anneau ou disque) ou de type stub. L’€étude présentée dans ce paragraphe se base
sur les simulations faites en FDTD 2D a ’aide du code du code de calcul « maison » ou du

logiciel OptiFDTD.

2.1. Etude des résonateurs circulaires : anneau et disque

Le principe des résonateurs circulaires de type anneau et disque a été décrit succinctement
dans le chapitre 1. Ceux-ci agissent comment des cavités Pérot-Fabry apposées au guide et
vont donc créer des zéros de transmission dans le spectre du guide [3-9]. Dans ce paragraphe,
nous allons notamment examiner les caractéristiques de ces pics ou zEéros de transmission et
voir comment le gap, c'est-a-dire 1’espace entre la cavité et le guide, joue sur la finesse des
pics.

Nous nous sommes intéressés & un guide de largeur a=0,5um, couplé a un résonateur
circulaire (anneau ou disque) de diamétre 15um, sauf indication contraire. La structure du
matdriau est celle présentée plus haut : une multicouche InP/Q1.3/InP. L’InP a un indice de
réfraction de 3.17 et le quaternaire Q1.3 un indice de réfraction de 3,41. Dans le cas d’une
simulation 2D, cette multicouche est assimilée @ un matériau ayant 1’indice effectif 3.26. De
ce fait, I’indice effectif du mode calculé en 2D reviendra a ’indice calculé en 3D, indice
repris pour chaque polarisation dans le tableau plus haut.

Rappelons que les longueurs d’onde de résonance sont définies par la relation :

_ 20l _naD
m m

res

ou L est la longueur de la cavité (dans le cas d’un anneau, 2L=nD, avec D le diamétre), (37)
n Pindice effectif du mode dans la structure,

et m un entier.

Trois grandeurs définissent les caractéristiques du filtre : 'intervalle spectral libre ISL
(intervalle entre deux résonances), le facteur de qualité Q exprimant la finesse du pic et le
contraste K définissant la profondeur du pic. Ces grandeurs varient en fonction de la

géométrie et notamment la dimension de la cavité résonante, mais aussi de la qualité de la
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gravure, qui influe sur la rugosité et les pertes et du couplage selon qu’il est direct (sans gap)
ou évanescent (avec un gap).

Le facteur de qualité et le contraste sont définis par :

Q_&g;_ _Tmax_Tmin 38
AZ’I I max + T min ( )
L’intervalle spectral libre peut étre approximé sur une petite gamme spectrale par :
2 2
ISL = Lo = e (39)
2nL  nmD

La figure 3.10 illustre le spectre de transmission pour un résonateur circulaire (par exemple un

anneau) avec les 3 grandeurs caractéristiques.

Transmission ISL |
] Guide principal

Tmax [ %
Guide
Injection principal

(Tmax+Tmin)/2 |---mmmme

Tmi Guide
L Y A W secondaire
— >

Guide secondaire

A A Longueur d’'onde

res1 res2

Figure 3.10 : Spectre de transmission d’un résonateur circulaire pour le guide principal et le guide
secondaire

Nous avons réalisé les simulations pour des structures résonantes en anneau et en disque avec

des diametres et des dimensions de gap différents.

2.1.1. Influence de la largeur du gap

La figure 3.11 présente le spectre de transmission pour une structure avec un anneau de
diametre Sum (10a). Les calculs ont été faits pour les deux polarisations TE et TM et pour
trois tailles de gap : 0, 0.05um (a/10) et 0.1um (a/5). Le premier constat est I’influence directe
du gap sur le facteur de qualité. Le fait d’utiliser un couplage par onde évanescente améliore

grandement la finesse des pics. Néanmoins, une trop grande augmentation de la largeur du
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gap influence également le contraste qui a tendance a diminuer. Dans notre cas, notre étude

s’est arrétée au gap de 0.1um, en regard de la littérature, ou de nombreuses ¢tudes ont montré

que I’on était alors proche de la largeur optimale [10]. Le tableau 3.12 donne les valeurs du

facteur de qualité et du contraste associées a chaque spectre.
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Figure 3.11 : Spectres de transmission pour les polarisations TE et TM et les différents gaps simulés dans le
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Polarisation Ez (TM) Polarisation Hz (TE)
Facteur de qualité Q Contraste K Facteur de qualité Q Contraste K
2=0 172 0.45 117 0.96
2=0.05um=a/10 1106 0.95 3113 0.72
g=0.1um=a/5 3188 0.97 3113 0.22

Tableau 3.12 : Facteur de qualité et contraste pour les polarisations TE et TM et les différents gaps simulés
dans le cas d’un anneau de diamétre Sum.

2.1.2. Influence du diamétre

Le diametre jouant sur la taille de la cavité résonante, I’intervalle spectral libre et la position
des résonances vont dépendre fortement de cette dimension, comme le montrent les équations

(37)-(39) notées plus haut.

Transmission normalisée

Anneau de diamétre D avec un gap g=100nm —D=15pm Anneau de diamétre D avec un gap g=100nm —D=15um
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Figure 3.13 : Spectres de transmission pour les polarisations TE et TM
dans le cas d’un anneau de diamétre Sum et 15um avec un gap de 100nm.

L’intervalle spectral libre obtenu avec le diamétre 15um (respectivement Spm) est de 15.4nm
(respectivement 44.9nm) en polarisation TM, 13.55nm (respectivement 41nm) en polarisation
TE. Celui-ci est bien inversement proportionnel au diamétre de I’anneau. De la méme fagon, il
est possible, en utilisant 1’équation (37), de déterminer la position des résonances avec un bon
accord.

En remarque, on constate que le facteur de qualité est meilleur dans le cas d’un grand
diametre : 2209 pour le diametre 15um et 1032 pour le diamétre Sum en polarisation TM.
Ceci s’explique par la présence d’un « virage » plus doux dans le cas d’un grand diamétre et
une possibilité d’avoir une longueur de couplage entre le guide et I’anneau plus grande par

conséquent.
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2.1.3. Nature du résonateur : anneau ou disque.

La figure 3.14 représente le spectre de transmission obtenu dans le cas d’un anneau et d’un
disque de diamétre 15um avec un gap de 100nm. En remarque, 1’apparence de plusieurs de
pics de résonances conjoints est due a une mauvaise définition du maillage de calcul, ces
doubles pics devant étre considérés comme un seul.

On observe une différence majeure entre les deux spectres. En effet, dans le cas du spectre du
disque, les résonances sont plus nombreuses. En 1’occurrence, on retrouve un triplet de
résonances 1a ou 1’on a qu'une seule résonance dans le cas de 1’anneau. Cette différence
s’explique par I’excitation de plusieurs modes de galerie dans le cas du disque, ou autrement
dit plusieurs ordres (ici 3) de modes radiaux, alors que seul un mode guidé est excité dans le

cas de I’anneau. D’autre part, les résonances ne sont pas placées au méme endroit.
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Figure 3.14 : Spectres de transmission pour les polarisations TE et TM
dans le cas d’un anneau ou d’un disque de diamétre 15um avec un gap de 100nm.

La figure 3.15 représente le spectre de transmission et la cartographie du champ Hz
(polarisation TE) pour les longueurs d’onde fléchées, dans le cas d’un anneau ou d’un disque
de diameétre Sum espacé de 100nm des guides. Dans le cas de ce disque de Sum, on obtient un

doublet.
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Figure 3.15 : Spectres de transmission d’un anneau et d’un disque de diamétre 5um avec un gap de 100nm
en polarisation TE (Hz) et cartographies du champ Hz pour les résonances /=1555.6 nm pour I’anneau et
’=1557.6 nm et }=1582.7nm pour le disque.

La figure 3.15 montre I’excitation du mode guidé dans I’anneau et des modes radiaux dans le
disque. Dans le cas du mode radial d’ordre supérieur (A=1582.7nm), le diametre effectif

associé est plus petit que dans le cas du premier mode radial.

Figure 3.16 : Propagation du pulse de la source dans la structure avec anneau et avec disque
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Hagness et al. [11] a montré qu’il ¢tait possible d’affecter & chaque résonance de 1’anneau
I’entier m associé, en utilisant 1’équation (37), citée plus haut. Elle a montrée en outre qu’il
était possible de faire la méme chose dans le cas du disque en déterminant un diamétre effectif
pour chaque ordre.

La figure 3.16 représente la propagation du pulse de la source dans la structure. On voit bien
la différence de comportement entre 1’anneau, ou la propagation est guidée le long du
périmetre, et le disque, ou plusicurs modes de galerie sont excités et une « couronne » de
propagation apparait de largeur 3.8um, regroupant les différents diamétres effectifs de modes
de galerie.

Cela permet ainsi de prévoir avec beaucoup de précision la position des résonances dans le
cas des résonateurs circulaires.

L’étude de ces résonateurs circulaires a montré ’influence du diamétre sur les résonances. De
plus, la largeur du gap a une trés grande importance en ce qui concerne la finesse des
résonances. 11 s’agit donc d’un point tout particulier & surveiller dans une étape de réalisation
technologique. De nombreux travaux ont été réalisés dans le but d’améliorer ce couplage
¢évanescent tout en augmentant la longueur de couplage en incurvant notamment les guides
[11]. Cette étude du couplage est un développement possible de ce travail et sera abordée sans

doute dans ’avenir.

2.2. Etude des résonateurs droits : les stubs [12-14]

Nous nous intéressons ici a un nouveau type de résonateur, comme cela a été présenté
précédemment. Il s’agit d’un résonateur droit couplé au guide. Ce résonateur est composé de
deux cavités rectangulaires placées symétriquement de chaque c6té du guide. Nous étudions
ici les différents moyens de contréle permettant d’optimiser la fonction de filtrage de ce
résonateur.

Nous reprenons la structure microguide exposée précédemment. Néanmoins, le calcul est fait
en 2D et I’indice choisi pour le matériau du guide en 2D placé dans 1’air n’est pas de 3.26
mais de n=3. Cette différence va influer en grande partie sur la position des pics de résonance,
le phénoméne restant le méme. Le résonateur est de méme nature que le guide.

Les conditions expérimentales nous limitant & une gamme spectrale de longueurs d’onde

comprises entre 1,5um et 1,6um, des calculs préliminaires nous ont permis de fixer une
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longueur de cavité d>=1,7*a=0,85um en gardant une largeur de cavité d;=a=0,5um, pour
rester dans le voisinage de cette gamme spectrale. (Fig. 3.17)

Comme défini dans le code de calcul, un paquet d’onde est injecté sur la gauche de la
structure. Afin d’étre en accord avec ’expérience, un entonnoir ou « taper » a ¢été placé a
I’extrémité du guide, afin de favoriser le couplage et I’établissement du mode dans le guide
depuis la source placée a l'intérieur de 1'entonnoir. L'onde incidente est longitudinalement un
pulse, avec un profil gaussien selon x, créé par un courant-source initial parall¢le a l'axe x
conformément aux équations de Maxwell. Nous avons choisi de travailler en polarisation
transverse magnétique dans laquelle le champ électrique E est dans le plan (x, y) et le champ
magnétique H est selon z. Le détecteur placé au bout du guide, effectue une somme du signal
transmis le long de la section transverse du guide et il enregistre ainsi une fonction qui dépend
du temps. Enfin par transformée de Fourier, on obtient le coefficient de transmission en
fonction de la fréquence. Tous les spectres de transmission sont normalisés par rapport a celui
correspondant au guide d’onde sans stub. Les courbes de transmission seront présentés en
décibel en fonction de la fréquence adimensionnée Q= wa/(2nc) = a/Ay ou Ay est la longueur

d’onde de la lumiére considérée dans le vide.

X

t, Stub

y

Entréd l d;
‘\ l .

(=

) — Détection
1

— —
dy

Figure 3.17 : Guide couplé a un stub.

La figure 3.18 représente le coefficient de transmission pour le dispositif de la figure de la
figure 3.17. On constate 1’existence de résonances aux fréquences réduites Q = 0.31 et 0.41,
ce qui correspond a des longueurs d’onde respectivement Ap=1.61 et 1.22 pm. La résonance la
plus marquée est obtenue pour la fréquence Q = 0.41, avec une atténuation A= -7 dB et un
facteur de qualité, Q=30 (Q=Q/AQ avec AQ la largeur du pic a mi-hauteur). Ce premier
résultat montre qu’il est indispensable de renforcer les résonances pour avoir un composant

efficace.
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Q = wa/(2mc)
0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45

T T T 1

Figure 3.18: Transmission normalisée d’un stub
suivant la géomeétrie de la figure 3.17

-0 -

La cartographie du champ dans la structure montre qu’il est indispensable de limiter les fuites
au niveau du stub, en essayant de « reconfiner » la lumiére dans la structure. L’idée est donc
de recouvrir le stub de métal afin de limiter les pertes au niveau des interfaces.

Dans un premier temps, nous nous intéresserons a 1’influence du métal en utilisant un métal

parfait sans pertes due a I’absorption, puis nous exposerons le cas d’un métal réel.

2.2.1. Influence du métal parfait sur les résonances

La figure 3.19 est la représentation de la transmission dans le cas ou le stub est recouvert

d’une couche de métal d’épaisseur 100nm.

Q = wa/(27c)
0.2 0.25 03 0.35 04 045
" T \/1 K TV N
5 o
& 10 - e
E i o = -
c i
=) |
g 15
£ i
7 !
c
g 20 Figure 3.19 : Représentation de la
transmission en fonction de la fréquence
réduite pour un stub diélectrique recouvert
25 d’une couche de métal d’épaisseur 100nm.
(la zone grisée représente la gamme
1400-1700nm exploitée plus tard)
-30 -

Dans le cas ou le stub est métallisé, on a des atténuations de transmission plus importantes

que dans le cas ou il n’est pas métallisé. La courbe de transmission présentée figure 3.19
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présente des pics de résonance pour les fréquences réduites Q= wa/(2nc) = 0.24, 0.31, 0.34,
0.37, 0.41. Pour une fréquence réduite Q = 0.41, celle qui était la plus marquée dans le cas
non métallisé, on a une atténuation A= -30 dB. On a également amélioré le facteur de qualité
égal a 70.

Ainsi, on voit qu’en mettant une couche métallique autour du stub, on arrive a des
transmissions quasi-nulle pour les fréquences de résonance du stub. De plus le filtrage des
fréquences est meilleur car on obtient des pics plus fins. Ceci s’explique par le fait que la
couche métallique diminue fortement les pertes et évite ainsi au champ de s’échapper hors du
stub. De ce fait, dans la suite de 1’étude des stubs, nous raisonnerons sur des stubs métallisés a

’aide d’un métal parfait.

2.2.2. Modéle analytique des modes de vibration [15]

Il est intéressant de pouvoir confronter ces résultats numériques a un modéle
analytique. En effet, on peut utiliser un modéle ou on assimile le guide et le stub & un fil de
longueur d collé¢ & un fil infini (figure 3.20). Ces fils schématisent des cables coaxiaux dans
lesquels on fait propager une onde électromagnétique. Les conditions aux limites considérées

dans ce probléme sont E=0 aux extrémités libres du fil fini de longueur d.

Fil de longueur d

“—

Figure 3.20 : Modélisation de la propagation d’une onde électromagnétique dans un dispositif de cibles
coaxiaux constitué d’un réseau de taille d collé a un guide de longueur L beaucoup plus grande (L>>d). Ce

dispositif est modélisé par un résonateur et un guide dont les longueurs sont respectivement d et infinies.

Une onde électromagnétique est envoyée depuis - o et on calcule le coefficient de
transmission de cette onde. Cette méthode de calcul utilise les fonctions de Green. On obtient
le coefficient de transmission T.

L’équation de propagation de 1’onde dans ce milieu unidimensionnel est :
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92E(r,1)

a2 0

VX[VXE(r,t)] = —%er (r)
€

L’onde est de la forme U=E, ¢~

L’¢équation de propagation se met alors sous la forme :

2 2
S EE 5(’2" 9, @ £ E(x,)=0 (41)
X (64

Le facteur de transmission s’écrit alors sous la forme :

ks |? 1

- 42
I+icotg2(a'd) 42)

ot F=ar '; a=i2 [, =iar ';C = ch(rd); S =sh(a d)
C

Les zéros de transmission en dB sont obtenus pour T=0 pour les valeurs de o’ suivantes :

a'=n(£) n=0,12...
d

Pour ce systéme infini, il existe une infinité¢ de fréquences €, qui ne sont pas transmises :
c ([«
g = A(2) .
g (43)
V& \d

Or ces quantités représentent aussi les modes propres quantifiés du fil fini de longueur d.
Ainsi, ce modele théorique a permis de montrer que le systéme résonne aux modes propres du

fil fini de longueur d. Ce dernier joue donc le réle d’un résonateur.

2.2.3. Effet de la géométrie du stub

Nous ¢étudions dans cette partie 1’effet de la géométrie (longueur et largeur du résonateur) sur
les zéros de transmission. En effet, la réalisation technologique impose un facteur d’erreur sur
la réalisation des dimensions des stubs. La figure 3.21 redéfinit les paramétres géométriques

du stub, comme ils ont été exposés précédemment.
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Figure 3.21: Géométrie du guide et du stub. =

B [Effet de la variation de la longueur d, du résonateur sur les zéros de transmission :

Q= wa/(2mc)
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Figure 3.22 : Influence de d, sur les zéros de transmission pour une largeur d; = a.

On constate qu’en augmentant la taille du résonateur, on décale les zéros de transmission vers

les basses fréquences.

B [Fffet de la variation de la longueur d; du résonateur sur les zéros de transmission :

On constate sur la figure 3.23, que comme dans le cas ou I’on modifie la profondeur d, de la
cavité, I’augmentation de la largeur de cette derniére induit un décalage des modes (zéros de
transmission) vers les faibles valeurs de fréquence Q.

Toutefois, on peut facilement voir que I’évolution de la fréquence et plus spécifiquement du

facteur d’atténuation peut étre différent d’un pic a un autre dés qu’on change la géométrie du
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stub. Ainsi, une variation de quelques pour cent de la longueur ou de la largeur du stub

modifie notablement la profondeur du pic d’extinction ainsi que sa position en fréquence.

Q = wa/(27c)
0.2 0.25 0.3 0.35
0
a -10
=
= '20 7
=
2 .30 -
g
2 40
& mm d1=1.05a »
2 50 -
mm d1=2 |
-60 -

Figure 3.23 : Effet de la variation de d; sur les zéros de transmission pour une longueur d, = 1.7a.

B Modification de la géométrie et modele analytique .

Les résultats précédents montrant les tendances globales que connait la transmission quand on
modifie la profondeur ou la largeur de la cavité résonnante peuvent étre également compris a
I’aide d’un modele analytique simple décrivant les modes d’une cavité rectangulaire finie
enrobée d’un métal parfait (Figure 3.24). L’intérét de cette comparaison est de trouver un
large champ possible de prédiction, au moins qualitativement, du nombre et des fréquences

des pics dans les spectres de transmission sans avoir recours a un calcul numérique.

2d’s
Figure 3.24 : Représentation schématique d’une ligne infinie couplée a un cavité rectangulaire.
g P q g ip g

Rappelons tout d’abord les résultats d’un modéle analytique simple a partir duquel on a
calculé le coefficient de transmission d’un guide d’ondes sur lequel on a greffé un fil fini

(autrement dit, on a négligé les dimensions transverses du guide et de la cavité (Figure 3.24)).
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Le guide et la cavité sont donc considérés comme des fils. Ce calcul montre que les zéros de

transmission se produisent aux fréquences de résonnance du stub greffé :

Qg = m- (44)
ou c est la célérité de la lumicre, n I’indice de réfraction, m un entier positif et d’, la longueur
du stub.

Maintenant, on remplace le stub constitué¢ d’un fil par une cavité avec les dimensions d’; pour
la largeur et d’; pour la longueur, enrobée de métal parfait (figure 3.24). La relation

précédente permet d’accéder aux fréquences propres réduites de la cavité grace a la relation

suivante :
1 2 2
a a s _
Qg =— mlz — -i—m22 — | , mj et mp entiers posmfs. (45)
2n d'l d'z
B Simulation numériaue
0.45 - (ml,m2)y= (2’2)\.. ----------- Modg¢le analvtiaue
(ml, m2)=(2,1). "
0.4
(a) 0.35 -
o
C 0.3 A
0.25
0.2 -
0.15 T T T
0.8a a 1.2a
Largeur d,
0.45 B — Simulation numérique
@Lmy=@2), e Modéle analytique
0.4 4 (ml, m2)=(1,3

0.35 | (ml, m2)= (21)$N

w0 = e LTS

0.25 . ey
02 JmLm-n T —
0.15

1.0a 14 a 1.8 a 2.2a

Longueur d,
Figure 3.25 : Comparaison des évolutions des fréquences propres de la cavité rectangulaire (modéle

analytique) et des zéros de transmission (obtenus par simulation numérique) en fonction de la largeur d;
(figure a) et de la longueur d, (figure b).
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Sur la figure 3.25, on compare les fréquences réduites des zéros de transmission obtenus par
simulation numérique (figures 3.22 et 3.23) avec les modes propres de la cavité rectangulaire
(équation (45)) en fonction de la longueur (figure 3.25b) et de la largeur (figure 3.25a) du
stub.

Afin d’obtenir une concordance satisfaisante entre les résultats numériques et analytiques,
nous avons choisi d;’= d; et d,’=d,+0.2a (a est la taille du guide). En effet, il est intéressant de
noter que, en comparaison de la structure actuelle, la longueur du stub dans le modéle
analytique reste en quelque sorte indéfinie et peut étre choisie entre deux valeurs
intermédiaires dy’=d, et dy’=d,+0.5a. En effet, dans le modé¢le analytique le guide est
considéré comme un fil et donc la distance d,’ n’est pas définie de maniére exacte et elle peut
s’arréter au bord du guide comme elle peut s’étendre jusqu’au milieu de ce dernier. La figure
3.25 montre bien que notre choix de prendre d;’=d,+0.2a nous a permis de retrouver
analytiquement les résultats de la simulation numérique pour le mode fondamental (m;=1 et

m,=1) et les modes d’ordres supérieurs d’une cavité diélectrique enrobée d’un métal parfait.

Pour rendre encore micux compte de cette comparaison, nous avons représenté sur la figure
3.26 les cartes du champ magnétique obtenues en calculant par la méthode FDTD le champ
magnétique aux fréquences des zéros de transmission de plusieurs ondes monochromatiques
incidentes. Dans ces calculs, les parameétres géométriques choisis sont d;=a et d=1.7a. Le
nombre d'oscillations sur la carte du champ magnétique a l'intérieur du stub nous permet
d'attribuer un ordre (m;, m;) & chaque mode en relation avec le résultat analytique de
1'équation (45) et de la figure 3.25. Il est intéressant de noter que pour les fréquences choisies,
le champ magnétique incident dans le guide d'onde interagit avec le stub et est ensuite

totalement réfléchi en arriére vers 'entonnoir d'entrée.
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Figure 3.26 : Cartes du champ magnétique pour différentes radiations monochromatiques incidentes aux
fréquences des zéros de transmission. Les paramétres géométriques du stub sont d,;=a et d,=1.7a. Les
cartes de champ sont obtenues en faisant la moyenne du champ sur une période d’oscillation de ’onde. La
couleur rouge (respectivement bleue) correspond au maximum (respectivement au minimum) du champ a
I’intérieur du stub. En regardant le nombre d’oscillations du champ magnétique a I’intérieur du stub, un
ordre (m;, m;) peur étre attribué a chaque mode en relation avec la relation analytique (1).

8 Couplage par ondes évanescentes

Dans beaucoup de dispositifs de filtrage fréquentiel, la structure présente un gap entre
la cavité résonante et le guide. Le couplage s’effectue alors par onde évanescente et il est donc
plus faible que par couplage direct (figure 3.21). Dans le cas des résonateurs circulaires dont
nous avons discuté précédemment, nous avons constaté que la présence du gap améliore la
finesse des pics et donc le facteur de qualité. Comme dans ces résonateurs a anneau ou a
disque, nous étudions aussi ’effet d’un gap entre le guide et le stub, ou plus précisément les

cavités du stub (figure 3.27).
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Figure 3.27 : Schéma du gap d’air g entre le résonateur et le guide.

Q = wa/(2mc)

0.29 0.31 0.33

350 Pic 1 | Pic2
Figure 3.28 : Effet de la taille du gap d’air sur les pics de transmission

Les spectres de transmission (figure 3.28) montrent bien que le couplage par onde
¢vanescente permet d’obtenir une plus grande finesse des pics. En effet, le facteur de qualité
Q (Q = Q/AQ) augmente au fur et a mesure que le gap augmente comme le montre la figure
3.29. Sur cette figure, on a tracé, pour le pic 2 de la figure 3.28, le facteur de qualité Q en
fonction de la taille du gap d’air. Par contre les zéros de transmission présentent une
atténuation plus faible quand la taille du gap diminue. On peut penser que le couplage étant
plus faible quand le stub est loin du guide, la quantité¢ de lumicre filtrée est plus faible, une

partie du mode ne « voyant » pas le stub.
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Q=Q/AQ
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Figure 3.29 : Evolution du facteur de qualité Q en fonction de la taille du gap

Nous avons pu donc mettre en évidence ’efficacité de ce nouveau systeme de filtrage que
I’on peut accorder en influant sur les dimensions du stub et sur le gap séparant les cavités du

stub du guide droit. De plus, le modele analytique permet de prévoir la position des

résonances.

2.3. Cas d’une structure périodique a plusieurs stubs

Les paragraphes précédents ont montré que I’utilisation d’un stub permet de créer des zéros
de transmission dans le spectre de transmission. Nous nous intéressons ici a une structure

présentant plusieurs stubs réguliérement espacés et nous étudions 1’interaction entre les stubs,

notamment 1’influence du nombre de stubs.
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N
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D
o
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Figure 3.30 : Transmission normalisée pour un guide avec 2 stubs
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La figure 3.30 présente le spectre de transmission pour un guide avec 2 stubs de largeur
d;=a=0.5um, de longueur d;=1.4a=0.7um espacés de 2a=lpm. L’ajout d’'un deuxieéme stub
provoque 1’¢largissement du pic, qui de plus se creuse. Si nous augmentons encore le nombre
de stubs (Fig. 3.31), nous ouvrons alors une bande spectrale interdite dans le spectre de
transmission du guide. Nous retrouvons alors le phénoméne connu notamment dans les
cristaux photoniques ou la périodicité du réseau amene la création de bandes interdites.

Ce phénomene nous amene a un autre objectif : autoriser une fréquence dans cette bande et
créer de ce fait un filtre a rejection sélectif en jouant sur les dimensions du stub. La figure
3.32 présente une structure a 5 stubs présentant un défaut sur le stub du milieu, dont la
longueur est différente des autres. Ce défaut judicieusement choisi ameéne la création d’un pic
de transmission dans la bande interdite a la fréquence réduite 2 =0.2527. La cartographie du
champ montre la résonance du défaut a cette fréquence et le passage de 1’onde incidente vers
la sortie du guide, contrairement au résultat montré par les cartographies présentées plus haut.
On notera que la fréquence réduite € =0.2527 correspond a une longueur d’onde A=1.97um
pour une largeur de guide a=0.5um. Cette longueur d’onde n’appartient pas a la gamme de
longueurs d’onde que nous ¢tudions. Toutefois, les calculs étant faits en coordonnées réduites,
il est possible de trouver une largeur de guide pour laquelle la résonance se produit dans la
gamme choisie. A titre d’exemple, cette fréquence réduite correspond a une longueur d’onde
A=1.5pum pour une largeur de guide a= 0.38um, largeur tout a fait envisageable dans le cadre
d’une réalisation technologique. Ce phénoméne ouvre ainsi la voie a de futures applications

dans le domaine du filtrage sélectif avec de faibles encombrements.
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Figure 3.30 : Transmission normalisée pour un guide avec 5 stubs
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2.4. Stub(s) recouvert(s) d’un métal réel

L’étude précédente a montré que 1’on pouvait ajuster la position des pics de résonance et leur
finesse en jouant sur les dimensions et en ajoutant un gap entre la cavité et le guide.
Néanmoins d’un point de vue technologique, il est difficile de pouvoir métalliser le stub sur
ses flancs sans remplir le gap de métal. Aussi nous allons étudier le cas du métal réel dans le
cas des cavités accolées au guide, avec les dimensions originelles c'est-a-dire d;=a=0.5um et
d>=1.7a=0.85um.

En outre, la partie imaginaire de I’indice de réfraction du métal exprime 1’absorption de la
lumiére dans le métal. Il convient donc de voir la différence entre les résultats obtenus avec un

métal parfait et ceux obtenus avec un métal réel.

2.4.1. Nature du métal

Plusieurs métaux peuvent étre utilisés pour tenter d’améliorer le confinement de la lumicre.
Les métaux technologiquement disponibles pour nous sont le platine, le titane et 1’or. Nous
avons étudi¢ le cas de chaque métal (Figure 3.33) et il s’avere que 1’or est le meilleur candidat
a la métallisation des stubs. A noter que les pics ne sont peut étre pas trés profonds dans cette

gamme, mais, comme cela a été décrit plus haut, il est possible de déplacer les pics (et ainsi
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d’avoir peut étre un pic plus profond dans la gamme spectrale choisie) en jouant notamment
sur la géométrie du résonateur. Les autres métaux ne permettent pas d’observer les pics de
résonances. Cela ¢tait prévisible, car les indices de ces métaux a la longueur d’onde 1.55um
sont :

n(Au)=0.18-10.2i @1.55um

n(Ti)=4.04-3.82i @1.55pm

n(Pt)=5.31-7.04i @1.55um

Les parties réelles de 1’indice du titane et du platine sont bien supérieures a celle du mode se
propageant dans la structure (n.s=3.09), contrairement a 1’or. Le facteur de réflexion R nous

donne un ordre de grandeur de la réflexion aux interfaces.

2 [R(Au) ~ 80%
ne/'f - nméla[ .
R=| — | {R(T1) ~ 2% (46)
neff + nmelal
: R(Pt) ~ 0.7%
On retrouve 1’or comme bon candidat a la réflexion des infrarouges, tel qu’il est utilisé¢ pour

les coatings des instruments optiques.
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Figure 3.33 : Transmission normalisée pour un stub
meétallisé en polarisation TE et TM pour les métaux :
or, platine, titane.

Epaisseur de métal : 200nm sur les flancs

La figure 3.34 permet de comparer le cas « métal parfait » avec le cas de I’or. La différence
entre le métal parfait et le métal réel réside notamment dans la diminution du nombre de pics,

leur position ainsi que la diminution du facteur de qualité et du contraste. Ces différences
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auxquelles on pouvait s’attendre s’expliquent par les pertes engendrées par le métal, qui vont
faire en sorte que la cavité de ce fait moins bien isolée ne pourra pas aussi bien résonner que
dans le cas du métal parfait et on ne verra pas tous les modes de cavité excités. Les conditions
aux limites sont aussi changées, ce qui explique la position des pics.

Néanmoins le phénomeéne est encore bien présent et peut sans doute étre amélioré.

© © © o o
o o N ®
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Figure 3.34 : Transmission normalisée pour un stub métallisé en polarisation TE et TM dans le cas d’un
métal parfait ou réel (or). Epaisseur de métal : 200nm sur les flancs.

2.4.2. Epaisseur de métal

Un autre paramétre consiste a choisir 1’épaisseur de métal sur les flancs. Dans le cas du
process technologique de réalisation, le dépdt du métal par évaporation ne permet d’avoir
qu’une épaisseur moyenne de métal sur les flancs, qui peut étre un peu différente entre la base
et le haut de la structure.

La figure 3.35 représente le spectre de transmission dans le cas de 3 épaisseurs choisies :
100nm, 200nm, et 500 nm. On observe un décalage des pics de résonance sans changement
notable de facteur de qualité. Ces épaisseurs sont largement supérieures a 1’épaisseur de peau
du métal (environ 30nm) et nous nous attendions a ne pas avoir d’effet sur la transmission, la

condition aux limites imposée ne variant pas. Cette influence reste donc a éclaircir.

85




— Epaisseur 100nm
(= Epaisseur 200nm

— Epaisseur 500nm

Stub métallisé (or) en polarisation Ez (TM)

° o o
S S ®

Transmission normalisée

o
N

1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Longueur d'onde (nm)

Figure 3.35 : Transmission normalisée pour un stub métallisé en polarisation TM (or) pour différentes
épaisseurs de métal : 100nm, 200nm et 500nm sur les flancs.

2.4.3. Métal déposé sur le guide

Les conditions technologiques nous imposent de réfléchir a I’influence du métal dans le cas
ou il se dépose aussi sur le guide (au-dessus) ou sur les flancs du guide.

En ce qui concerne le premier point (métal au-dessus du guide), les calculs montrent que
celui-ci ne provoque pas de changement notable du<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>