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RESUME

Dans cette communication nous optimisons les pétgsid’'un cristal photonique

membranaire de faible absorption (extinctionl0? afin d’approcher I'absorption

théorique totale dans une membrane dotée de dedesmbe symétrie de guidage
différente. Ce résultat permet d’améliorer les cosgmt optique de détection ou de
récupération d’énergie.

MOTS-CLEFS : photovoltaique, absorption, cristal photonigue membranaire.
1. INTRODUCTION

Le contrdle de l'absorption de la lumiére via destaux photoniques (CP) est un sujet
particulierement étudié surtout pour les applicaiphotovoltaiques (PV) [1] ou la détection [2].
L’ingénierie du couplage de la lumiere incidentenslées modes de Bloch du CP membranaire
permet d’optimiser I'absorption. Un modéle de régenr monomode donne une absorption
maximale théorique de 50% [3, 4], en deca destaisude simulation [5, 6, 7].

Nous introduisons ici une membrane a CP bi-modene#ant une absorption théorique de
100% , et par simulation FDTD s de 85%, mettanfjeenles modes guidés du CP de symétrie
opposee.

2. CONCEPTION DU CRYSTAL PHOTONIQUE MEMBRANAIRE

Lorsque le couplage d’'une onde plane incidente dansiode de Bloch a une durée de vie
identique a celle de I'absorption dans le miliéabsorption de lumiere incidente dans le CP atteint
50% (couplage « critique » [5]). Nous avons étfjlique si deux modes dégénérés orthogonaux,
donc ne pouvant pas échanger d’énergie, sont chertwouplage critique avec I'onde incidente,
leur absorption s’additionnait, pouvant donc atleen100%. Pratiquement, deux modes de CP
seront orthogonaux si modes guidés qui les suputatat de symétrie de guidage opposée.
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Fig. 1 : Gauche : schéma du CP membranaire étQdidtre : diagramme de bande du CP étudié, a droite
facteur de qualité des modes dans la zone d’étude

La Fig. 1 présente a gauche le CP membranaireégteda droite son diagramme de bande,
séparant les modes supportés par les modes gudédrgiues en noir et anti-symétriques en



rouge. La membrane modélisée posséde un indiceéfitaction de 4.06 et un coefficient
d’extinction de 13, ce qui correspond au silicium amorphe autour2ferin. En se plagant dans la
bonne zone spectrale on trouve deux modes de sgmépposées (notés A et B sur la Fig. 1) dont
les facteurs de qualité (Q) proches de 100 monguetils sont adressables par la surface. Afin de
maximiser I'absorption totale il faut maintenantpter leur facteur de qualité pour se rapprocher
du Q critique (Q pour chacun des modes. La Fig 2. a gauche peetentriation du Q et de la
fréquence de résonance en fonction de ff, a desittonction de I'épaisseur de la membrane.
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Fig. 2 : Variations du facteur de qualité et dérdguence de résonance des modes en fonction tufate
remplissage, a gauche et de I'épaisseur de la naml§pour ff=0,15) a droite.

En diminuant le facteur de remplissage en air (fffj{édonc le diametre des trous, on
diminue le couplage a I'onde incidente, mais deigrandifférente pour chaque mode, Ainsi, un ff
de l'ordre de 15% donne des facteurs de qualittee 2@0 et 300. Ces facteurs sont proches du
Q=n/2k=200 [3] pour les modes considérés et certf gdenc conservé pour le reste de I'étude. Il
s’agit désormais d’ajuster le seul parametre réstépaisseur de la membrane pour ramener les
deux modes a la méme longueur d’onde. En effetntedes étant d’ordre différent, leur dispersion
avecl’épaisseur est différente ce qui permet ditbta dégénérescence. C’est ce que montre la Fig.
2 a droite. Lorsque I'épaisseur est de 0,68 urdtpéatiode, les facteurs de qualité sont proches de
Qc[5] et les modes ont la méme fréquence.

3. ABSORPTION OPTIMISEE

Nous avons simulé les spectres d’absorption poux dpaisseurs (Fig 3) correspondant ou
non a la dégénérescence.
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Fig. 3 : Spectres d’absorption, de transmissiateagflexion de la membrane a gauche pour unesqaisle
0.5a (hors dégénérescence), a droite pour unesépaide 0.68 a (a la dégénérescence).



Cette figure montre bien qu'avant la dégénérescarfacun des deux modes a une
absorption d’environ 50 %, puis a la dégénéresclacabsorptions s’additionnent pour donner 85
% d’absorption. Une optimisation fine des parangefrermettrait d’obtenir une valeur plus proche
du maximum théorique de 100% [9].

CONCLUSION

En utilisant la simulation FDTD pour modifier lesarpmetres d'un cristal photonique
membranaire : facteur de remplissage €paisseuéraide ; nous avons démontré que la théorie
développée dans [8] permet d’atteindre une absorgte 85% a une longueur d’onde précise sans
utiliser de réflecteur arriere dans un matérias fagblement absorbant. Ces concepts pourront étre
utilisés dans le cas d'un détecteur a spectreofindans le cas du photovoltaique, non plus en
utilisant deux modes, mais une collection de matkesymétrie opposées dont les dégénérescences
successives engendreront une absorption hautedarge spectre.

Pour aller plus loin, et en utilisant des méthadiesimulations modales [9] nhous avons aussi
montré que ce concept était assez robuste tantladrggment que vis-a-vis des incertitudes
intrinséques dues aux approches technologiques.
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