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ARAR OUIZA Modélisation de la structure de bandes photoniques
par la méthode des différences finies dans le

domaine temporel (FDTD)

RESUME

Les cristaux photoniques sont des structures périodiques diélectriques ou
métalliques présentant des bandes d’énergie et de fréquence interdite et autorisée
controlables. Ils ont été introduits a la fin des années 1980 par Ili Yablonovitch, dans le
but d’améliorer les systemes électromagnétiques tels que les supports d’antennes,
résonateurs, filtres,.....etc. Le bon fonctionnement de tels systemes est lié aux bandes
photoniques de leurs structures cristallines. Ces bandes sont trés sensibles et liées a la
géométrie et aux matériaux utilisés. Par ailleurs, [’étude géométrique et paramétrique
des structures de bandes photoniques parait une étape tres indispensable.

Dans ce présent travail, nous avons étudié, par la méthode des différences finies
dans le domaine temporel (FDTD), la structure de bande photonique d’un systeme
constitué d’un ensemble infini de cylindres diélectriques identiques, infiniment longs,
paralleles entre eux et périodiques. Ces derniers sont plongés dans un autre milieu
diélectrique homogene. L’intersection de ces cylindres avec un plan perpendiculaire
constitue un réseau carre simple. Les bandes interdites photoniques (BIP) et les
intensités spectrales des modes transverses électriques (TE) et transverse magnétique
(TM) sont calculées. L effet du facteur de remplissage et de la permittivité des cylindres

est discuté.

MOTS CLES
— Equations de Maxwell
— Meéthode des différences finies dans le domaine temporel

— Les cristaux photoniques

— BIP



Principales notions et constantes

Célérité dans le vide : ¢=3.10%m/s

Pulsation ®(rad/s)

Permittivité di¢lectrique(Faraday/m) : ¢

Permittivité diélectrique relative :g,

Permittivité diélectrique dans le vide : 8028.8541.10'12F/m
Perméabilité magnétique (Henry/m) : p

Perméabilité magnétique dans le vide : po=4m.10"H/m
Nombre d’onde(m™) : k

Champ magnétique H (Ampere/m)

Champ ¢lectrique E(Volt/m)

Densité de flux électrique D (Coulomb/m?)

Densité de flux magnétique B (Webber /m?)

Longueur d’onde (m) : A

Fréquence (Hertz) : v

Le paramétre du réseau (m) : a
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INTRODUCTION GENERALE

Ce travail de recherche a été effectué¢ au laboratoire de physique et chimie
quantique de 'universit¢ Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou. Il est consacré d’une
part au développement d’un code de simulation ¢électromagnétique par la méthode
des différences finies dans le domaine temporel (FDTD), et d’autre part a 1’utilisation
de ce code pour 1’étude des structures de cristaux photoniques.

Cette ¢étude s’inscrit dans le cadre général d’une contribution a I’amélioration
et 'optimisation des fonctionnalités de ces matériaux par détermination de leurs
fréquences propres et de leurs structures de bandes.

En effet, depuis quelques années, la miniaturisation des systémes
¢lectroniques n’a cessé de progresser. Un intérét croissant s’est ainsi porté sur
I’¢laboration de nouveaux matériaux artificiels caractérisés par des bandes de
fréquences interdites photoniques (BIP) dont 1’apparition est liée tout simplement au
fait que I’indice de réfraction varie périodiquement dans les différentes directions de
I’espace.

Encore en phase de recherche et de développement, I’élaboration de ce type
de cristaux nécessite une meilleure compréhension du rdle de la configuration et des
caractéristiques électromagnétiques de ces matériaux. Pour cette raison, le premier
objectif de cette ¢tude est la mise en place d’un code de calcul permettant la
détermination de fréquences propres de tels cristaux pour différentes configurations.

Le deuxieme objectif que nous nous sommes assignés est d’appliquer ce code
pour des cristaux 2D présentant un réseau carré et triangulaire. Ce choix est motivé
par le fait que ces configurations présentent plusieurs avantages. Tout d’abord, elles
sont simples a réaliser, leur faisabilité¢ est & présent bien démontrée pour des
longueurs submicroniques et de plus elles présentent une BIP bidimensionnelle qui
autorise le contrdle de la lumiére dans le plan.

Enfin, le dernier objectif visé¢ par ce travail est de valider notre modele

théorique par comparaison de nos résultats avec ceux disponibles dans la littérature.



En vue d’atteindre ces différents objectifs, nous nous sommes proposés de
diviser ce mémoire en trois chapitres.

Le premier chapitre est consacré a un bref rappel des notions de physique du
solide et d’électromagnétisme et a une présentation générale des différentes
structures a base de cristaux photoniques.

Dans le deuxiéme chapitre, apres avoir rappelé les principales méthodes de
simulation de structures photoniques ainsi que leurs domaines de validité, nous
présentons la méthode FDTD utilisée dans le cadre de cette étude, en passant en
revue son principe, sa validité et les parameétres d’analyses €lectromagnétiques liés
au systéme ¢étudié.

Dans le troisieme et dernier chapitre, nous présentons et analysons dans une
premiere étape les résultats de nos calculs. Afin de les valider, nous développons
dans une seconde étape une étude comparative de nos calculs avec ceux extraits de la
littérature.

Une conclusion générale ainsi que des perspectives relatives a cette étude sont

rapportées a la fin de ce mémoire.



CHAPITRE 1

GENERALITES



Chapitre 1 : Généralités.

1- GENERALITES:

Pour la compréhension des phénomenes physiques mis en exergue dans le cadre de ce
travail, il nous a paru utile dans ce premier chapitre de rappeler et d’introduire quelques
notions et grandeurs essentielles de physique du solide et d’électromagnétisme caractérisant le

systeme étudié a savoir les cristaux photoniques.

1-1 Quelques rappels de base :

1-1-1 Réseau cristallin:

Le milieu cristallin est un état ordonné de la matiere dans lequel il y a arrangement
régulier et symétrique des atomes. Dans les cristaux, ’arrangement des atomes est tri-

périodique, c’est a dire qu’il y a répétition d’atomes suivant les trois directions de 1’espace.
1-1-2 Vecteurs de translation et réseau:
Un cristal est composé d’atomes arrangés en un réseau défini par trois vecteurs de

translation fondamentaux @,b,c de telle maniére que I’arrangement atomiques soit identique

autour d’un point r ou autour de tous les points.

F'=r+ua+vb+we (1.1)

ou u, v, w sont des entiers arbitraires. L’ensemble des points I définit par (1.1) pour toutes les

valeurs des entiers u, v, w, définit un réseau.

1-1-3 Motif:
Un motif élémentaire vient se positionner sur chaque nceud du réseau. Ce motif
peut adopter des formes ou des volumes complexes. L’association motif-réseau est

caractéristique de 1’état cristallin.



Chapitre 1 : Généralités.

1-1-4 Les réseaux périodiques bidimensionnels:

Les réseaux périodiques a deux dimensions se regroupent principalement suivant trois
familles:
e Réseau carré:
Les nceuds du réseau sont situés sur un carré de coté¢ “’a’’ (voir figurel-1). Il a été
montré [1] que ce type de réseau est trés sensible a ’angle d’incidence et a la polarisation de
I’onde ¢€lectromagnétique. Il est ainsi difficile d’obtenir une bande interdite totale, c’est a dire

une bande qui empéche la propagation quelque soit la polarisation.

Figure 1-1 : Réseau carré

e Réseau triangulaire:
Chaque nceud du réseau est espacé de son proche voisin d’une distance “’a’’ (voir
figure 1-2). Cette structure est moins sensible a 1’angle d’incidence que le réseau carré mais la

bande interdite compléte reste difficile a obtenir.

Figurel-2 : Réseau triangulaire



Chapitre 1 : Généralités.

e Structure hexagonale :

Sur un réseau hexagonale dont tous les nceuds sont identiques et espacés de “’a

(figure 1-3), on appelle graphite cette structure.

Figurel-3 : Structure Graphite [1]

Si un nceud différe de son voisin par sa nature ou sa dimension, on obtient la structure
cristalline du Nitrure de Bore (figure1-4). Celle-ci permet d’obtenir de larges bandes interdites

lorsqu’on les compare a celle obtenue avec la structure graphite précédente.

Figurel-4 : Structure Nitrure de Bore [1]



Chapitre 1 : Généralités.

1-1-5 Notions du réseau réciproque:

A toute structure cristalline est associée deux réseaux: le réseau direct et le réseau
réciproque. Les axes dans le réseau réciproque sont les normales aux plans principaux du
réseau cristallin, on dit alors que les phénomenes de diffraction sont localisés dans 1’espace
réciproque ou I’espace de Fourier. A titre d’exemple, nous donnons dans la figurel-5 les
vecteurs de base du réseau réciproque dans le cas d’un réseau de bravais oblique a deux

dimensions.

Figurel-5 : a) Réseau direct oblique a deux dimensions b) son réseau réciproque. Les

vecteurs by et b, sont respectivement perpendiculaires a a; et a,

Il existe des relations qui relient le réseau direct au réseau réciproque:
» Un nceud N du réseau cristallin est repéré par un vecteur 7 donné par la relation

suivante :

— - - - -

ON=r=ua+vb+wc (1.2)

» Unnceud G du réseau réciproque est repéré par un vecteur 7' tel que,

-

OG =7 =hA+kB+IC (1.3)



Chapitre 1 : Généralités.

des équations (1.2) et (1.3) résulte la relation suivante:
7. r'=uh+vk+wl=m (1.4)

ou uvw sont les coordonnées numériques d’un nceud du réseau direct, 4kl sont les

coordonnées numériques d’un nceud du réseau réciproque, m est un entier et

A, B, C sont les vecteurs de base dans I’espace réciproque.

1-1-6 Zone de Brillouin :

La notion de la zone de Brillouin est nécessaire pour décrire le comportement des photons

a I’intérieur d’un cristal dans lequel la symétrie de translation joue un réle essentiel.

1-1-7 Premiére zone de Brillouin :
Comme nous ’avons vu précédemment 4, B, C définissent une maille élémentaire du

réseau réciproque. En physique du solide, il est plus pratique d’utiliser une autre maille
¢lémentaire appelée maille de Wigner-Seitz, celle-ci est définie comme le volume délimité par
les plans médiateurs des plus petits vecteurs du réseau. Dans 1’espace réciproque, la maille de

Weigner-Seitz est appelée la premiére zone de Brillouin.

1-1-8 Limite de Zone

On définit la limite de zone dans une direction donnée comme le point d’intersection
de cette direction avec la surface délimitant la premiere zone de Brillouin. Sur chacune des
figures (1-6) et (1-7) nous avons représenté le réseau direct, le réseau réciproque et la

premiere zone de Brillouin d’un réseau bidimensionnel carré et triangulaire.
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Figure 1-6 : Réseau direct , réseau réciproque et la premiere zone de Brillouin

d’un réseau bidimensionnel d’un réseau carré.
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Figure 1-7 : Réseau direct , réseau réciprogue et la premiére zone de

Brillouin d’un réseau bidimensionnel d’un réseau triangulaire.
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1-2 Quelques rappels d’électromagnétisme :
1-2-1 Propriétés eélectromagnétiques d’un milieu :

Trois quantités physiques caractérisent un milieu électromagnétique: la conductivité

o, la perméabilité¢ magnétique u et la permittivité ou la constante diélectrique &. Ces trois

quantités apparaissent clairement dans les équations de Maxwell et peuvent étre des grandeurs
tensorielles dans le cas d’un milieu anisotrope. Elles sont en général complexes et dépendent
de la fréquence, montrant le caractere dispersif du milieu. La partie imaginaire est directement

reliée a I’atténuation globale de I’onde électromagnétique.
1-2-2 Conductivité électrique (S/m) :

La conductivité électrique représente la capacité de la matiere a mettre en mouvement
les charges libres sous 1’action d’un champ ¢€lectrique. Cette grandeur qui est reliée a la densité

du courant ¢électrique au champ électrique est donnée par la loi d’Ohm:

j=0FE
Rappelons que la conductivité €lectrique du vide est nulle
1-2-3 Perméabilité magnétique pu (H/m) :

La perméabilité magnétique correspond a 1’énergie stockée ou perdue dans le matériau
suite aux phénomenes d’induction magnétique. Sous l'effet d'un champ magnétique, la
polarisation de la rotation des électrons autour de leurs noyaux est caractérisée par le tenseur

des perméabilités magnétiques p qui décrit le pouvoir de polarisation du milieu. Le vecteur

d'induction magnétique B est une fonction du champ magnétique H et s'écrit:
B=yu H

avec 0 = pi,, ou p estla perméabilité relative du milieu.
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1-2-4 Permittivité électrique (F/m) :

Lorsqu’un champ variable est appliqué, les particules constituant le matériau tendent a
changer de position d’équilibre afin de compenser 1’effet du champ. Ce phénoméne de
polarisation se fait pendant un temps minimum, dit de relaxation. On distingue quatre

principaux types de polarisation :

- La polarisation électronique : déformation du nuage électronique sous 1’action d’un

champ.

- La polarisation dipolaire ou d’orientation : les molécules dipolaires soumises a un

champ voient 1’axe de leur dipdle tenter a s’aligner avec ce dernier.

- La polarisation ionique: I’existence d’ions de signes contraires dans certains solides

provoquent des accumulations distinctes sous 1’action d’un champ.

- La polarisation inter-faciale ou de charges: une accumulation des ions au niveau des

interfaces dans un matériau hétérogeéne soumis a I’action d’un champ électrique.

Le phénomene de polarisation correspond a une accumulation de 1’énergie
¢lectromagnétique. Mais lorsque ce dernier dépend de la fréquence il s’accompagne de pertes
par dissipation. La mesure de la quantité¢ d’énergie accumulée lors de la polarisation définie
alors la partie réelle de la permittivité diélectrique et les pertes par dissipation permettent de
quantifier la partie imaginaire. Cette quantité lie le courant de déplacement électrique au

champ électrique par la relation :

D= ¢E

avec ¢ =¢&.&,,0u €, est la permittivité relative du milieu.

1-2-5 Indice de réfraction :

Dans un matériau dié¢lectrique non magnétique (u.-), I’indice optique est donné par :
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ou ¥ est lavitesse de phase. Si ce matériau est caractérisé par un indice optique (réfraction)

périodique suivant les différentes directions de I’espace ce dernier est appelé matériau

photonique.
1-3 Introduction a la photonique :

La photonique a pour but 1I’é¢tude de tous les moyens permettant de controler les
photons; particules de lumiére : savoir les créer, les transporter, les filtrer,...etc. Bien que
proche de I’optique, elle est plutot a rapprocher de 1’électronique, qui traite, elle des électrons.
Les technologies de communication actuelles font appel de plus en plus au transport
d’informations par la lumiére qui présente de nombreux avantages: capacité, rapidité et
insensibilit¢é aux perturbations extérieures. Dans ce contexte, les recherches actuelles

s’orientent vers I’étude des cristaux photoniques.
1-3-1 Revue des différents types de cristaux photoniques

Les cristaux photoniques ou systémes a bande interdite de photons (BIPs) sont des
matériaux caractérisés par une variation périodique de leur indice optique. Cette variation est
capable d’engendrer par diffraction des bandes interdites spectrales pour la propagation des
photons. Cette propriété peut étre exploitée pour guider ou confiner les photons et pour
controler 1'émission spontanée dans des directions et fréquences données. En pratique, la
périodicité peut étre déclinée dans une, deux ou trois directions de 1’espace. Les mécanismes
de formation de bandes interdites sont a rapprocher des processus cohérents de diffraction de
Bragg dans un systeme périodique. L’exemple le plus simple pour appréhender les

mécanismes de formation de bandes interdites est celui d’un systéme unidimensionnel
d’alternance 1 appelé miroir de Bragg [2] (voir figure 1-8). Ces matériaux sont trés utilisés

depuis un certain temps dans les cavités [ 3] et les filtres optiques [4]. La succession
périodique de couches d’indices différents génére des phénomeénes de réflexion. En respectant
la condition de Bragg, ces réflexions empéchent la propagation des ondes électromagnétiques
dans le milieu et donne ainsi naissance a des bandes interdites. Ces dernic¢res sont d’autant
plus larges que le rapport d’indice entre les deux milieux qui constitue le systeme est ¢levé et

se réduisent lorsque le rapport d’indice est faible. Dans le cas d’une alternance d’indice tres
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¢levé on peut obtenir des miroirs a haute réflectance [ 5]. Cependant, plus de la moiti¢ de
I’énergie lumineuse part sous forme de fuites et de mode guidé et ne contribue donc pas a
I’émission spontanée. C’est dans ce contexte que E.Yablonovitch, travaillant sur I’inhibition
de I’émission spontanée, suggéra 1’extension du concept de Bragg a fort rapport d’indice de
réfraction aux trois dimensions afin d’assurer I’existence de bande interdite sur une large
gamme d’énergie et ce quelque soit I’angle d’incidence [6]. 11 est clair que, des matériaux
périodiquement structurés suivant les trois directions (systemes colloidaux, certains
polyméres, ...) existent. Mais ceux-ci ont des indices de réfaction trop faible, et les mesures

sur ces matériaux montrent des effets classiques de diffraction.

La premiére démonstration expérimentale d’une BIP compléte a eu lieu en 1991 [7].
Celle-ci fut obtenue dans le domaine des micro-ondes a partir d’une structure plexiglas percée
suivant les trois axes <110> d’une maille diamant connue sous [’appellation de la
Yablonovite. Depuis, plusieurs structures ont été¢ proposées et méme fabriquées avec une
bande interdite dans le domaine des ondes millimétriques [8]. De telles structures ont tout de
suite trouvé leurs applications notamment dans le domaine des antennes.

Malgré des avancées considérables des structures (3D), leur fabrication aux longueurs
d’ondes optiques reste encore difficile. De plus, I’insertion d’un élément actif dans celles-ci
peut s’avérer délicate. Une solution de mise en ceuvre plus aisée, s’appuie sur 1’utilisation des
structures photoniques 2D. Ces derni¢res peuvent étre de géométrie carrée, triangulaire ou
encore hexagonale. Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse aux structures photoniques
carrées et triangulaires constituées d’un ensemble de cylindres diélectriques paralléles entre
eux et périodiques plongés dans un autre milieu diélectrique. Notre choix est motivé par le fait
que ces structures sont simples a réaliser et possédent des bandes interdites qui permettent le
contrdle de la lumiére. Les structures 2D sont généralement utilisées en géométrie de guide
d’ondes afin de réaliser des micro-cavités.

Les structures photoniques unidimensionnelle, bidimensionnelle et tridimensionnelle

sont représentées dans la figure 1-9. La Yablonovite est schématisée dans la figure 1-10.

- 10-
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Figurel-8 : Miroir de Bragg [1]

périnclique & unie dimension  périncique & deux dimensions  périodique & trois dimensions

Figurel-9 : Structure photonique unidimensionnelle, bidimensionnelle et

tridimensionnelle [9]
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Figurel-10: La
Yablonovite [1]

1-3-2 Les
défauts
L’un des attraits conceptuels offert par les cristaux photoniques et leur structure
cristalline et la possibilité d’y introduire les défauts (voir figurel-11). Comme en physique des
semi-conducteurs, on crée un ou plusieurs niveaux localisés dans la bande interdite. Sans faire
I’inventaire de tous les défauts possibles, on réalise aisément la trés grande variété¢ de défauts
concevables donnant lieu a toutes sortes d’applications potentielles. Nous citons simplement
les deux défauts fréquemment réalisés :
— l’omission localisée de trous, grace a laquelle on obtient des microcavités

résonantes.

— la suppression d’une ou de plusieurs rangées de trous dans lesquels la notion

de guidage semble plus robuste.

QOO0O0OC 00000000

CQOO0C0O0 00000000
OO0 © 0 6 00 06 0 O

O
CO0O0 00000000
@

OCOCO 00000000
(a) (b)
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Figurel-11: (a) Bip 2D (b) Bip 2D contenant une rangée de défaut

1-3-3 Diagramme de bande

Toute I’information liée a la cinétique du photon est contenue dans son diagramme de
bande, d’ou la nécessité de son étude. Ce dernier est défini par I’ensemble des relations qui
lient les longueurs d’ondes a la fréquence de 1’ensemble des modes se propageant dans une
structure donnée.

Pour étudier donc la propagation d’une onde dans un milieu quelconque, nous sommes
amenés a résoudre les équations de Maxwell qui s’écrivent dans un milieu ne contenant

aucune source dans le systtme CGS comme suit:

ox Fo_1 2 H
c ot
(1.5)
Ox g =20 2 E (1.6)
c ot
V.(e(F)E)=0 (1.7)
V.H=0 (1.8)
La recherche des solutions harmoniques sous la forme:
HF H=HF) e et E(F,t) = E(F)e™’ (1.9)

aboutit a deux équations d’ondes découplées pour E et H

L’équation d’onde liée au champ magnétique s’écrit :

- 13-
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- 1 - - (D2 -
Vx VxH(r,t)=—HI(7F,t 1.10
()= 2 () (110)
En introduisant 1’opérateur :
- 1 -
0=V x V x (1.11)

00 (t)=2H (7) (1.12)

Dans les cristaux photoniques, I’information sur la périodicité est contenue dans la fonction

diélectrique (voir figure1-12), et on a pour tout vecteur R du réseau direct.

e(r+R)=5(r) (1.13)

L’opérateur € est hermétique et posséde de ce fait la symétrie de translation. Le théoréme de

Bloch indique que les états propres de #sont tels que :

H/;(r): eik;h,;(f:) (114)
avece
hi(R+r) = hi(r) (1.15)

k : est le vecteur d’onde de Bloch appartenant a la premiére zone de Brillouin du réseau

réciproque.

- 14 -
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Les modes autorisés pour les photons sont donc donnés par le calcul des 4, et des
w(k) pour chaque vecteur d’onde appartenant a la premicre zone de Brillouin. L’ensemble

des solutions discreétes de o constitue la structure de bande ou diagramme de dispersion du

systéme considére.

{ a atb b

Figurel-12 : Constante diélectrique d’un matériau photonique a 1D

1-4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux rappels de quelques notions essentielles de la physique
du solide et aux principales propriétés électromagnétiques caractérisant la propagation,
I’atténuation et la dispersion des ondes. Les matériaux photoniques qui font I’objet de notre
¢tude ont été décrits d’'une maniere trés détaillée en mettant en exergue leurs propriétés de
dispersion. C’est ainsi qu’il est possible de calculer leurs diagrammes de bandes pour
I’ensemble des configurations étudiées. Les calculs sont basés sur différentes méthodes que

nous présenterons dans le chapitre suivant.

-15-
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2-1 Introduction

En 1880, Maxwell établit une théorie unique et cohérente a partir de ce qu’on
considérait jusqu’alors comme deux choses distinctes 1’électricité et le magnétisme. Par la
suite, le couplage de 1’¢lectricité et du magnétisme a constitué la difficulté principale dans la
résolution des problémes propres a la discipline qu’on appelle 1’électromagnétisme. Cette
dernicre est régie par les équations de Maxwell. Ces équations sont admises depuis comme
postulat général de I’¢électromagnétisme. On peut les écrire sous la forme différentielle ou
intégrale dans le domaine temporel ou fréquentiel. Elles sont résolues par des méthodes dites
approximatives ou asymptotiques [10] qui traduisent les solutions sous forme de séries qui se
rapprochent au mieux des résultats expérimentaux. L’ efficacité¢ de ces méthodes repose sur la
modé¢lisation des interactions ondes-objets : telles que la réflexion, la transmission, la
diffraction, et la diffusion. Ces techniques sont en général rapides en temps de calcul et leur
domaine d’application est celui des hautes fréquences. Par ailleurs, leur domaine de validité
est souvent restreint et ne sont pas toujours en accord avec I’expérience.

La solution numérique est donc souvent recommandée lorsque ces méthodes
asymptotiques ont échoué. Les méthodes numériques apportent des éléments nouveaux dans la
compréhension des phénomeénes d’interaction du milieu avec les ondes ¢électromagnétiques et
dans I’interprétation des mesures. Elles sont largement utilisées pour les calculs d’antennes, de
diffraction d’objet en espace libre et des structures de bandes photoniques.

Dans ce chapitre, on s’intéressera particulierement aux méthodes utilisées pour I’étude

des structures de bandes photoniques qui constitue 1’objectif de notre travail.

2-2 Différentes méthodes de simulation électromagnétique
Les méthodes numériques couramment utilisées pour I’étude des structures de bandes
photoniques sont plus au moins en accord avec I’expérience. Nous exposerons brievement

leurs principes de base et leurs domaines de validité.

- 16 -
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2-2-1 Méthode des ondes planes (Plane Wave Method)

Elle est de type fréquentiel et compte tenu de la périodicité de la permittivité &), elle

consiste a développer &) et le champ électromagnétique sur une base finie de N ondes planes

(décomposition en N séries de Fourier).

L’équation d’onde d’un champ électromagnétique H (r) permanent dans un milieu sans

perte de permittivité électrique ¢ () est donnée par :

2

VxV.H (r):a)—zg(r) H(r)
c
La décomposition de E (r) et & (r) en ondes planes donnent:

N
H(?‘) _ Z h (Gm )ei(k+Gm) r
m=1

N
n (r=Y.n (G,) &'
m=1

avece

n (r)= g(r)_1

ou les G, sont les vecteurs du réseau réciproque définis par :

G,R =0

m n mn

k est le vecteur d’onde appartenant a la premiere zone de Brillouin.

avec (2.2) et (2.3) I’équation (2.1) devient :

-17 -
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a)2

S (k+G,)k+G,) 1 (G,~G,) =2 h, (2.6)

c

Le développement de (2.6), conduit a une équation aux valeurs propres Cz—j Ainsi pour une
structure bidimensionnelle donnée, on obtient un systéme linéaire de dimension N x N.

Cette méthode [11] est bien adaptée a 1’étude d’un BIP (bande interdite photonique)
infini, elle a été utilisée par plusieurs auteurs pour la détermination de la bande photonique
interdite des structures triangulaires bidimensionnelles ainsi que la structure du graphite [12-
14]. Cependant, elle reste inadaptée pour le calcul de la transmission d’un BIP fini et a I’étude

des défauts de périodicité.

2-2-2 Méthode des éléments finis

La méthode des ¢léments finis (Finite Element Method FEM) [15,16] est une méthode
numérique adaptée a la résolution des équations aux dérivées partielles, elle a été appliquée a
I’origine a des problémes de la mécanique de structure. Cette méthode est basée sur la
description géométrique de la structure sous forme d’un maillage.

Les ¢léments finis présentent des avantages intéressants dont les principaux sont
I’utilisation de cellules triangulaires (2D) ou tétraédriques (3D) pour décrire les géométries
complexes et la possibilité de travailler avec les fonctions de bases les plus diverses. Les
¢léments finis sont capables de simuler des structures photoniques de dimension finie ou
infinie avec ou sans défauts contenant des sources extérieures ou intérieures [17]. Cette
méthode a connu un développement tres rapide mais elle nécessite des espaces mémoires tres

larges pour des structures a géométries complexes.

2-2-3 Méthode de la Matrice du Transfert (MMT)

La méthode de la matrice du transfert (Transfert Matrix Method ) a été introduite par
Pendry et Mackinnon [18,19]. C’est une méthode de calcul couche par couche du champ
¢lectromagnétique. Le concept de la MMT est trés simple :
si on connait le champ ¢électromagnétique dans le plan x — y au point z = 0, on peut par un

maillage de 1’espace réel puis une discrétisation des équations de Maxwell pour une

- 18 -



CHAPITRE 2 Méthodes de résolution des équations de Maxwell

fréquence fixe, calculer le champ électromagnétique a travers le matériau en associant une

matrice de transfert, soit :

F(z=0)=E, (z=0).E,(z=0),H (z=0), H,(z=0) | (2.7)

alors
F(z=¢)=T(c,z=0)F(z=0) (2.8)

Pour un BIP infini, on impose les conditions aux limites de Block qui se présentent sous la

forme suivante :
F(z=0).e"=F(z=¢)=T(c,z=0)F(z=0) (2.9)

ou T est la matrice de transfert.
L’équation (2.8) permet le calcul du champ électromagnétique couche par couche ou bloc par
bloc dans la direction z. Les valeurs propres de la matrice T nous permet d’obtenir la structure
de bande.

La méthode de la matrice de transfert est trés utilisée pour le calcul des spectres de
réflexion et de transmission. Plusieurs travaux basés sur cette méthode ont été publiés [20-22].

La limitation de cette méthode réside dans le calcul des modes de défauts.

2-2-4 Méthode rigoureuse de la dispersion

La méthode rigoureuse de la dispersion (Rigourous Theory of Scattering) [23] permet
de traiter des structures photoniques bidimensionnelles constituées d’un nombre fini de
cylindres diélectriques ou métalliques paralléles entre eux d’indice optique complexe. Cette
méthode est basée sur la résolution d’un systéme linéaire ou les inconnus sont les coefficients
du champ diffracté. Le principe de la méthode est le suivant :
pour un cylindre arbitraire, le champ en un point quelconque au voisinage de ce cylindre est

¢gal a la somme des champs locaux incidents et diffractés exprimée par I’expansion de

-19 -
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Fourier-Bessel. En utilisant la formule de Graf’s [24] et la matrice qui donne pour chaque
cylindre une relation simple entre les coefficients du champ local incident et les coefficients
du champ local diffracté, on aboutit a un systéme d’équations. La résolution de ce dernier nous

ramene au champ diffracté par I’ensemble des cylindres selon la relation :

ikr
E'(p) =g(9)=:17 (2.10)

2 (0) dépend des coordonnées angulaires et des coefficients du champ diffracté.

C’est une méthode exacte dans le cas ou le systeme est constitué d’un ensemble fini de
cylindres paralléles métalliques ou diélectriques a deux dimensions (ou un ensemble de
sphéres a trois dimensions). Récemment Sabouroux et al. [25] ont réalis¢ un matériau
photonique bidimensionnel d’une géométrie hexagonale, la mesure du spectre de transmission
dans le domaine micro-onde a donné des résultats trés conformes a ceux obtenus par cette
méthode. Cependant, I’inconvénient potentiel de cette méthode est qu’elle requiert des espaces
mémoires relativement larges lorsque le nombre de cylindres (ou de sphéres) a prendre en

compte devient grand.

2-2-5 Théorie de la grille diffractée

La théorie de la grille diffractée (Diffraction Grating Theory) [26] permet le calcul des
coefficients de réflexion et de transmission, elle est basée sur la formulation de la théorie des
ondes couplées. La méthode permet le calcul de la matrice liant les ondes rentrantes aux ondes
sortantes dans un ensemble de grilles identiques ou différentes. Cette matrice fournit alors les
coefficients de transmission et de réflexion de la structure. C’est une méthode qui donne des
résultats en accord avec I’expérience lorsqu’il s’agit des structures partiellement désordonnées
ou des structures avec des cavités infiniment longues. Cependant cette méthode n’est pas

capable de simuler des structures contenant des éléments actifs.

2-2-6 Méthodes des différences finies dans le domaine temporel ( FDTD)
La FDTD (Finit Difference Time Domain Method) [27-29] est une technique
numérique trés adaptée a la modélisation des problémes électromagnétiques, elle a été congue

par les mathématiciens pour la résolution des équations différentielles. Cette technique a été
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ensuite appliquée dans le domaine des micro-ondes pour la résolution des équations de
Maxwell dans I’espace et dans le temps. Du fait de son aptitude a prendre en considération
tous les ¢léments constituant la structure et de sa disponibilité au laboratoire de physique et
chimie quantique de 1’université¢ de Tizi-Ouzou, c’est cette méthode que nous avons choisi
pour modéliser les structures de bandes photoniques. Elle sera présentée en détail dans le
paragraphe {2-3}.

Il est a signaler qu’il existe dans la littérature d’autres méthodes de modélisation de la
structure de bande photonique. Elles sont peu utilisées, on cite par exemples la méthode de la

fonction de Green [30] et celle du dipole oscillant [31].

2-2-7 Résumé sur les méthodes de simulation

Il est important de rappeler que le choix d’une méthode dépend en particulier de la
nature et de la géométrie du probléme a traiter. Pour obtenir la structure de bandes
photoniques, la méthode des ondes planes est fortement recommandable, car elle donne des
résultats tres précis, rapide en temps de calcul. En revanche la théorie des grilles diffractées est
moins évidente dans ce cas.

La théorie rigoureuse de la dispersion fournit des résultats sans aucune approximation
pour le calcul des coefficients de transmission et de réflexion d’un matériau photonique fini
présentant des défauts. L’inconvénient principal de cette méthode réside dans le fait que la
structure doit étre un ensemble de cylindres paralleles a deux dimensions ou d’un ensemble de
spheres a trois dimensions. Bien que des méthodes temporelles sont trés adaptées pour le
calcul du facteur de qualité d’une cavité dans un cristal photonique, la méthode rigoureuse de
la dispersion parait la plus efficace. La technique des différences finies dans le domaine
temporel et la méthode de la matrice de transfert ont indiqué des résultats trés satisfaisants en
les comparant aux résultats expérimentaux et permettent un calcul direct du spectre de
transmission. Il est a noter que la FDTD présente 1’avantage par rapport a la MMT dans sa
capacité a simuler les composants actifs dans les matériaux photoniques de taille finie ou

infinie.
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2-3 Formalisme de la méthode FDTD et schéma de Yee :

2-3-1 Introduction :

La méthode FDTD initialement élaborée par S. Ken. Yee en 1966 [32] est actuellement
trés utilisée pour la résolution numérique des équations de Maxwell dans les systemes
hyperfréquences. Elle est basée sur une approximation des champs €lectriques et magnétiques
par un schéma centré d’ordre deux en espace et en temps qui permet de passer des champs
continus aux champs discrets dans un volume de I’espace et pendant un intervalle de temps lui
méme discrétisé. Outre la simplicité de son algorithme et sa robustesse, elle permet a chaque
pas du temps de calculer le champ en tout point de 1’espace discrétisé. La méthode étant
enticrement explicite, elle ne nécessite aucune inversion de matrice et possede de ce fait une
bonne efficacité de calcul. Enfin, la FDTD peut reproduire le comportement d’une onde

¢lectromagnétique sur une large bande de fréquence par une simple transformée de Fourier.

2-3-2 Equations de Maxwell :

Dans I’espace vide ou dans des systémes quelconques ne contenant ni source de
courant électrique ou magnétique, ni matériau susceptible d’absorber I’énergie du champ
¢lectrique ou magnétique, les équations de Maxwell qui régissent le comportement des

composantes du champ électrique et magnétique sont [33] :

Equation de Maxwell-Faraday :

9B _ GF 2.11)
ot

9 ([Bds=— Edi 2.12
6t'[ ds=-¢E. (2.12)

92 _VxH (2.13)

2 ([Dds=§ Hadi (2.14)
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Equation de Gauss pour le champ électrique :

V.D =0 (2.15)
[ D.ds=0 (2.16)
Loi de Gauss pour le champ magnétique :
V.B =0 2.17)
j j B.ds =0 (2.18)

- -
E et H sont les vecteurs champs électrique et magnétique,

- -
D et B sont les vecteurs inductions électriques et magnétiques et
N

V est ’opérateur nabla.

2-3-3 Systéme différentiel de base :

La projection des équations (2.11) et (2.13) dans un repére cartésien (ox, oy, 0z) donne

un systéme de six équations algébriques :

oH, _ 1(5% _ %j (2.19-)
o ul\ oz oy

OH , :L((?Ez - (’EEXJ (2.19-b)
ot Hu\ Ox 0z

ot i\ oy ox

&zi(%_%J (2.19-c)
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8Ex=1(8HZ_5HyJ (2.19-d)

or & Oy 0z

OE, ZL(GHX_(?HZJ (2.19-¢)
ot e\ oz ox

6E221(5Hy_6Hz] (2.19-)
Ot gl oOx oy

2-3-4 Réduction des équations de Maxwell a deux dimensions :

Notons que lorsque le champ et la géométrie sont invariants par rapport a une
dimension donnée, par exemple (OZ), alors les dérivées par rapport a z sont nulles, et le
systeme ci-dessus peut se découpler en deux sous systémes différents de trois €équations.

Le systéme décrivant les interactions électromagnétiques a deux dimensions lorsque la

polarisation est Transverse Magnétique (TM) est :

OH . 1 OE.
__ 1 (2.20-a)
ot u oy
OH, 10E
S (2.20-b)
o u Ox
OE. 1(O0H, OH,
sl _ (2.20-c)
ot e\ ox oy

Et celui décrivant les interactions ¢lectromagnétiques a deux dimensions lorsque la

polarisation est Transverse Electrique (TE) est :

OE. 10H.
=— (2.20-¢)
o & 0Oy
OE, 1 6H
= 2.20-
ot g Ox ( f
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OF
oA, 1 O, % (2.20-c)
o0 u\ oy Ox

Nous pouvons traiter d’une maniere indépendante la propagation de ces deux types de champ
¢lectromagnétique dans le matériau. Les phénomenes associés a ces deux modes peuvent étre

tout a fait différents. Cela est dii a I’orientation des lignes du champ électrique et magnétique a

la surface de la structure a simuler.

2-3-5 Réduction des équations de Maxwell a une dimension :
Dans le cas unidimensionnel ou chaque composante est invariante suivant Y et Z
comme dans le cas bidimensionnel, les six équations couplées se réduisent a deux systemes

d’équations découplés. Le premier est relatif au mode TM a une dimension défini par :

H, _ (2.21-a)
ot
OH
» 1 2 (2.21-b)
ot U Ox
OE, _ 1 0H, (2.21-c)
ot g Ox

En posant par exemple Hy(t=0)=0, le systéme se simplifie a deux équations :

oA, = 1 %, (2.22-a)
ot U 0ox
oF, = 1 oH, (2.22-b)
ot g Ox

Le mode TE a une dimension est défini par :
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oF
L = — 1 %, (2.22-¢)
ot g Ox
OF
oA, = L% (2.22-¢)
ot U Ox

2-3-6 Discrétisation de I’espace et du temps :

Pour résoudre les équations de Maxwell, nous avons utilisé la discrétisation suivant le
schéma de Yee [28,32]. Ce dernier se base sur les différences centrées pour le calcul des
dérivées partielles premicres.

Si f est une fonction quelconque, son approximation par les différences centrées s’écrit

comme suit :

fn(i’j,k) |:fn+1/2(i’j,k)_fnl/z(i,j’k)i|
o

" +0(Ar) (2.23)

ox -

e +0(Ax?) (2.24)

En remplacant dans les équations [(2.19-a)-(2.19-f)] par les différences centrées on obtient :

H ' 6ih-H" 600 1 [Eliks)-EG3k) B+ 1k - Bk
At u(i, j,k) Az Ay
(2.25-a)
H,'"Gibh-H,"6ib 1 (EG+Li0-E'Gj0  EGik+D-E Gk
At G, j. k) Ax Az
(2.25-b)

H: Gih-H" 600 1 [EGj+Lh-ElGjk) EG+L 0= Gk
At u(, j, k) Ay Ax

(2.25-¢)
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EGib-Eih v [H G- B G-k LG - H Gk =)
At (i, j,k) Ay Az

(2.25-d)

EGib-E Gk 1 (H60-H G- H G0 - =150k
At (i, j,k) Az Ax

(2.25-¢)

E:+l(i, ],k) _ E: (i,j’ k) _ 1 H:y+1/2(l., j, k) _ H;+l/2 (l _ 1’ _],k) ) HZ-H/Z(Z,’ j,k) _ Hz+1/2(l.’j _ l,k)
At G, j, k) Ax Ay

(2.25-f)

A deux dimensions, la discrétisation des équations de Maxwell s’écrivent sous la forme

suivante pour le mode TM :

H:H/z(l-,j)_H:fl/z(l-’j)_ 1 (E:(i,j-i—l)—E: (la])J

— (2.26-a)
At p(i, j) Ay
Y 6h-H 00 {E:(i+1,j)—E';(i,j)J (2.26.b)
At 1@, j) Ax
Ez+l(i:j) _ En i, /) i 1 H;H/z(i,j) _ H:l,+l/2(i ~1,/) ) H;m/z G, /) - H;m/z G, j-1)
At (i, J) Ax Ay
(2.26-C)
Pour le mode (TE) on obtient :
EVGH-E)_ 1 [H'6GH-H"6j-D (2.27-2)
At &, J) Ay
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En+1 i, . _En i, . n+l/2 ra o\ n+l/2 s .
V@)= ENG) 1 [HZ (i, J)=H!" LJ)] 027

At e(i, j) Ax

n+1/2 n-1/2

HZ (i’j)_Hz
At u(i, j)

() 1 {Eia,ﬂl)—EZ(i,ﬂ_EZUHJ)—E.?U»J')J (2.27-¢c)
Ay Ax

2-3-7 Schéma de Yee:
L’algorithme de Yee est basé sur le décalage en espace et en temps de calcul des
composantes des champs E et H. La Figure2-1 représente leurs positionnements sur une

cellule unitaire.

-
Ex Hx
/EV

Figure 2-1 : Position des composantes des champs sur une cellule unitaire

b
ot
epl
)
e
F
20,

Ex

o

Dans les équations de mise a jour des composantes du champ électromagnétique le
calcul de E et H se fait d’une maniére alternative. Le calcul des composantes H est décalé d’un
demi pas de temps sur celui des composantes E. Les composantes €lectriques sont calculées
tous les nxAt, les composantes du champ magnétique quant a elles sont calculées aux instants

(n+1/2)xAt voir (figure2-2).
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1 dk ndt Hilt
I | I I I I
| | | | | g
( 1 T H i3
E E E E E E
| | | | | | -
| | o insbanls de calod

Figure2-2 : Calcul alternatif de E et H

Cette disposition présente deux avantages principaux :
e clle assure un processus itératif entierement explicite (pas d’inversion de matrice),
e clle permet un centrage naturel des différences finies temporelles.
Sur la figure 2-3 est représentée la cellule de Yee bidimensionnelle uniquement pour le

mode (TE), le mode (TM) est obtenu de la méme facon.

w1 (L A /‘L o
LA e =L = g
. (f—* (p—
] /l\ H'":FE IJ'\EE'I ot
! e 3 - g
[Y dI'| - B P
* i rL h rL R
! e 3! - s
i

Figure2-3 : Cellule de Yee pour le mode (TE)
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2-4 Propriétés du schéma de Yee :
2-4-1 Stabilité :
Comme tous les schémas explicites, le schéma de Yee [32] est soumis a une condition
de stabilité liant le pas du temps aux pas d’espace. A deux dimensions cette condition est

donnée par :

VX dl < e (2.28)

+ -
A A
ou V__ estla vitesse maximale de propagation dans le milieu étudié, en général V_, =c.

L’équation (2.28) signifiée que la vitesse de propagation dans un milieu doit étre plus grande
que la vitesse de propagation des modes d’ondes numériques simulés se propageant dans la
grille FDTD.

2-4-2 Dispersion numérique :

Le passage des formes continues aux formes discrétisées est a I’origine des dispersions
numériques. Ces erreurs ont été analysées en premier par A. Taflove [ 34]. Elles sont dues a
plusieurs facteurs, comme la précision des calculateurs, la différence entre la solution
analytique et la solution numérique.

Les dispersions numériques dépendent de diverses parametres comme la finesse du maillage,
le chois du pas du temps,.....etc. Dans le cadre des ondes planes, A. Taflove formule
I’équation de la dispersion numérique du schéma de Yee liant la pulsation aux vecteurs

d’ondes a trois dimensions. A deux dimensions cette €quation se présente sous la forme

2 2 2
k A
I sin oAt |1 sin kA + Lsin = (2.29)
CAt 2 Ax 2 Ay 2

- Comparaison avec le cas idéal :

suivante :

En comparant cette équation avec celle d’une onde €lectromagnétique se propageant
dans un milieu continue donnée par :

»®

. (2.30)
C

2+ k3=
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On constate qu’a la limite lorsque Ax, Ay, At tendent tous vers zéro les deux équations sont
identiques. Cette derni¢re remarque signifie que la dispersion numérique dépend en proportion
inverse de la finesse du maillage de la grille FDTD.

Les erreurs de la dispersion numérique peuvent apparaitre sous plusieurs formes comme les
erreurs de phases, la déformation des signaux, ’anisotropie numérique, les pertes en

amplitude, 1’¢largissement des impulsions,...etc.

- Les erreurs de phase :
La variation de la vitesse de phase numérique en fonction de 1’angle de propagation

que fait une onde TM avec I’axe des abscisses du repére d’un domaine de calcul
bidimensionnel (104, *104,) [ 28] est représentée sur la figure2-4 .

On remarque sur cette figure que la vitesse de phase numérique est toujours inférieure
a la célérité de la lumicre dans le vide. D’autre part, I’erreur sur la vitesse de phase numérique
diminue d’un facteur quatre environ lorsque la taille d’une cellule de la grille est réduite de
moitié. La diminution de la taille de cellule du maillage apparait donc comme un moyen trés

efficace pour réduire les erreurs de phase.

P
o

=
=8
5
2
P

Normalized phase velocity, v/ ¢
=
w
-
o
™
/

[ A g
] / \ §
0.86 ‘:oims &

0.94 ' : : ! — —

0o 30 B0 80
Weve ange, & (degraes)

Figure2-4 : Vitesse de phase en fonction de I’angle de propagation

- Anisotropie numérique :
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Nous observons aussi sur la figure2-4 que la vitesse de phase numérique atteint un
maximum en 45° et un minimum en 0° et 90°, et ce quelque soit la résolution de la grille
FDTD. Cette remarque démontre la présence d’une anisotropie numérique. Afin de diminuer
cet effet, ’augmentation de la résolution est nécessaire.

Pour remédier aux effets de la dispersion numérique, un pas de discrétisation minimum

(Ax < A/10) doit étre respecté.

2-5 Simulation de ’espace ouvert :

L’un des inconvénients principaux des méthodes de simulation utilisant le maillage a
titre d’exemples les différences finies et les éléments finis réside dans le fait que les espaces
mémoire des calculateurs sont nécessairement limités, alors que la plupart des systémes
rencontrés en pratiques sont ouverts. Dans le but de simuler I’espace infini lors de la
résolution des équations de Maxwell, plusieurs méthodes ont fait leur apparition [35, 36].

Dans cet exposé nous nous restreindrons a une bréve présentation des conditions aux
limites les plus utilisées pour la modélisation de I’espace ouvert des structures photoniques.

2-5-1 Conditions d’absorption de Mur (ABC) :

Les conditions d’absorption de Mur sont tirées de 1’équation générale de propagation.
Les composantes tangentielles du champ électrique sont mises a jour par les conditions
d’absorption aux frontiéres puisque ce sont les seules composantes dont le calcul requiert la
connaissance des composantes extérieures au domaine.

Partons donc de 1I’équation de propagation suivante :

L.E:a€+a€+a€—%a€ (2.31)
ox o0y 0z c Ot

L étant I’opérateur d’ Alembert.

Nous cherchons a absorber une onde plane qui a pour solution I’expression générale suivante :
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(ot=fr x=Jr yv=f 2)
E(ry.2)= E,e " (2:32)
Nous décomposons 1’opérateur L comme suit :

2 2 2 2
LZ”Z%*%+%‘%§7 (233)
X )y z° ¢

L est le produit de deux opérateurs qui ont pour solution des ondes qui se propagent dans le
sens oppose€.
Si on veut écrire I’expression de la condition d’absorption en x=0, la solution d’onde doit
satisfaire I’équation L'E=0 ou LE=0en x=x,_,

En x=0 par exemple, les conditions d’absorption de Mur au premier ordre sont données

par [37]:

L'E, = OF, _10E, =0 (2.34)
ox ¢ Ot
La discrétisation de cette équation suivant le schéma de Yee donne :
n+ . n . VAL — Ax n+ . n .
Et l(Oajak) = Et (O’.]ak)-"_ —[Et l(lajak)_ Et (Oajak)] (235)
VAt + Ax

Les équations similaires peuvent étre développées pour les composantes tangentielles du

champ électrique pour tous les plans absorbants.

5-'
ik
H=
&< x
Ex nbEr e du doroeinee
ey bErenrt du dorosd e
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Figure2-5 : Composantes du champ sur les frontiéres

2-5-2 Couche absorbante de Bérenger :

Une des conditions aux limites les plus utilisées sont les PML (couches parfaitement
adaptées) décrites par Bérenger en 1977 [38]. Elle consiste a disposer en périphérie du volume
de calcul un milieu a pertes dit PML dans lequel le champ électrique et le champ magnétique
sont décomposés en deux sous composantes.

A deux dimensions le principe de cette méthode est donnée comme suit :

soit un milieu de permittivité ¢, et de perméabilit¢ p et des conductivités électrique et

magnétiques o et o . Dans ce milieu les équations de Maxwell s’écrivent :

%XE:—,UG—H'FO'ITI
ot
(2.36)
€x1§ :ga—E+a'Z‘
ot
(2.37)

Ce qui, en mode TE par exemple par rapport a I’axe (OZ), donne :

£ G;X +0E, = 6;—12 (2.38-a)
Y
OE .
£ 8: +toE, =- 8(52 (2.38-b)
X
OFE
#8 o oH, = OE, )
1%} oy ox

(2.38-c)

Dans le milieu PML, le champ électromagnétique a quatre composantes, Ex Ey, H,x H,y

, O\H_ +H,
OF, +o E, =u (2.39-a)
Ot ’ Oy

&

-34 -



CHAPITRE 2 Méthodes de résolution des équations de Maxwell

, o(H,+H,)
PRt NPy 5 S - 02 (2.39-b)
ot g ox
OE
,uaHz" +o H =——72= (2.39-
ot ot
c)
oH
u—=+o H. __%E, (2.39-
ot v oy
d)

Pour le cas tridimensionnel, on obtient un systtme de douze équations différentielles. Ce
découplage des composantes du champ électromagnétique et des €quations n’est nécessaire

que dans les PML.

Un exemple du milieu PML est donné par la (figure2-6)

espace libre

Figure2-6 : Couche absorbante PML pour un objet en espace libre
La technique PML fournit une trés bonne absorption pour toutes les fréquences et pour tous

les angles d’incidences. Cependant, cette méthode nécessite un traitement supplémentaire

relativement lourd en temps de calcul et implique 1’augmentation du domaine de calcul.
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2-5-3 Conditions aux limites périodiques :
Le systtme que nous avons étudié est périodique, les conditions aux limites
périodiques [39] sont donc largement suffisantes pour simuler 1’espace ouvert, cette condition
se présente sous deux formes différentes :

- Les conditions aux limites de Bloch :

Pour une structure périodique les champs électriques et magnétiques peuvent s’écrire

sous la forme suivante :

E.(n=¢"¢e,0 (2.40)

ikr

H.M=¢ -h0 (2.41)

ou r)et r) représentent respectivement les champs électrique et magnétique réduits et
e i p p p q gneuq

qui vérifient les relations :

e, (r+R)=¢,(r) (2.42)
et

B (r+ R =y, (r) (2.43)

k est le vecteur d’onde appartenant a la premiere zone de Brillouin du réseau réciproque et R
est le paramétre du réseau
En remplagant (2.42) et (2.43) dans les équations de Maxwell, on aboutit au systéme

d’équations suivant :

i.kxe+V><e:—,ua—h (2.44)
ot
: Oe
l.k><h+V><h=gra— (2.45)
t

Ainsi la simulations sera basée sur les composantes réduites h(r) et e(r).
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- Conditions aux limites périodiques explicites :

Dans ce cas le champ électrique et magnétique a travers une cellule adjacente satisfait la

relation :

E(r+R) =" E(r) (2.46)
et

ikr

H(r+R)= " H(r) (2.47)

Avec la méthode des différences finies dans le domaine temporel on suggere d’adopter tout
simplement les conditions aux limites périodiques explicites qui se révéleront les plus

commodes.

2-6 Les conditions initiales :
Nous avons excité notre systéme en introduisant de 1’énergie sous forme d’une onde plane

dans le maillage [39]. Nous avons imposé a t=0 a la structure des composantes de la forme :

H(r) = Y. ho(k +G)expi(k + G).r (2.48)

ho(k+G) =vx(k+G) (2.49)

G est le vecteur du réseau réciproque

h, est Pamplitude du champ,

v est un vecteur a composantes aléatoires.

Notons que les champs gardent le méme sens pendant toute la simulation.
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Pré-traitement

Géométrie et nature des
objets

Taille du domaine et pas de
discrétisation

Calcul du champ électrique

Les limites du domaine

!

Introduction d’une source
d’onde

Source (la nature et la
forme)

!

Application des conditions
aux limites

v

Calcul du champ magnétique

h

Calcul des grandeurs dérivées
dans le domine temporel

DFT sur les composantes
¢lectromagnétiques

v

Oui @ Non

Calcul des grandeurs dérivées
dans le domaine fréquentiel

Figure2-7 : L’organigramme de calcul
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2-7 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté¢ succinctement les techniques numériques
adaptées a 1’é¢tude des dispositifs a base des matériaux photoniques et de leurs domaines de
validité. Par ailleurs, nous avons jugé utile de décrire plus en détail la méthode des différences
finies dans le domaine temporel utilisée dans le cadre ce travail.

Comme nous I’avons déja souligné, la FDTD basée sur la résolution directe des
équations de Maxwell dans le domaine temporel ne nécessite aucune hypothése de départ sur
la forme des solutions ou des ondes se propageant dans la structure, ce qui la rend
indépendante de la géométrie du systeme a modéliser. Un autre avantage réside dans sa faculté
a couvrir un large spectre de fréquence avec une seule simulation en ayant recourt a la
transformée de Fourier. C’est une méthode générale trés adaptée a 1’analyse des problémes
¢lectromagnétiques variés.

Bien entendu, la FDTD comme toutes les méthodes numériques posséde des
inconvénients. Le premier est li¢ a I’espace mémoire relativement large qu’elle requiert ainsi a
des temps de calcul parfois assez long notamment lorsque le systéme étudié¢ est de géométrie
complexe. L’inconvénient majeur de la FDTD est que son domaine de calcul est un ensemble
de cubes ¢lémentaires a trois dimensions ou des carrés a deux dimensions, 1’approximation en
escalier de lignes ou de surfaces courbées engendrent des erreurs. Malgré ces inconvénients, la
FDTD reste comme nous allons le voir un outil de simulation trés adaptée pour I’étude des

structures de bandes photoniques.
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3-1 Application a la structure bidimensionnelle carrée

La premiére structure que nous nous proposons d’étudier est schématisée sur la
figure3-1. Elle est constituée d’un ensemble infini de cylindres diélectriques infiniment
longs, identiques, périodiques et paralleles entre eux, de permittivité &; plongés dans un
autre milieu diélectrique homogéne de permittivité €;. L’intersection de ces cylindres avec
un plan perpendiculaire forme 1’un des cinq réseaux de Bravais qui, dans notre cas, est un
réseau carré simple. Il est a noter que cette structure a fait 1’objet de nombreux travaux
théoriques et expérimentaux [40, 41]. L ensemble de ces travaux est basé sur le calcul du
diagramme de dispersion et I’étude de I’influence de la permittivité et du facteur de
remplissage sur les bandes interdites en utilisant la méthode des ondes planes.

Comme il est montré sur la figure3-1, les ondes électromagnétiques se propageant
dans le plan perpendiculaire aux cylindres peuvent étre séparées en deux polarisations
suivant que le champ électrique (polarisation E) ou magnétique (polarisation H) est
paralléle a I’axe des cylindres.

De plus, des considérations de symétrie permettent la restriction du domaine de
I’espace réciproque a la premiere zone de Brillouin. Cette derniére correspond a la région
délimitée par les points de haute symétrie I', X, M qui sont montrés dans la figure3-1. Il est
a noter qu’une telle représentation est suffisante pour décrire les propriétés de dispersion
du matériau étudié :

- TI'Xest ladirection [01], elle correspond a la position des premiers voisins du réseau
direct.

- TI'M est la direction [11], elle correspond a la direction des seconds voisins.

Ky
. 2] L 2]
bl
r X
A
. - Zmia
Espace réel Espace réciproque

Figure3-1 : Cristal photonique bidimensionnel et le réseau réciproque associé
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3-1-1 Paramétres de ’analyse FDTD :

Il est important de noter que les pas de discrétisation spatial et temporel sont choisis
de telle facon a satisfaire le critére de stabilité¢ et & minimiser les erreurs de la dispersion
numérique. Les parameétres de calcul ainsi définis pour exécuter nos procédures sont les
suivants : Ax = Ay= 0.016 cm, A= 0.266 ps dans un volume de taille 60x60 mailles et avec

des conditions aux limites périodiques.

3-1-2 Résultats de la simulation :

3-1-2 a) Cas d’un milieu diélectrique contenant des trous infinis d’air :

Dans un premier temps, nous avons considéré une structure constituée de trous
infinis d’air (¢; = 1) plongés dans un milieu di¢lectrique différent de permittivité €;, avec
€ = 10 (g, = 5) respectivement pour une polarisation H (polarisation E) avec des facteurs
de remplissage 7 = 0.526 (7 = 0.785) (voir figure3-2). C’est la méme structure étudiée

théoriquement par la méthode des ondes planes [40].

(@) (b)

Figure3-2 : Structure bidimensionnelle carrée considérée

@:e=1¢,=10,=0.526, (b):g =16 =5,7=0.785
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Rappelons que le facteur de remplissage est par définition le rapport du volume total

occupé par les cylindres sur le volume total de la structure, ce facteur est donné par :

2
_7m.R
- 2

T
a

R et a désignent respectivement le rayon des cylindres et le parametre du réseau.

Sur les figures (3-3) et (3-4) sont représentées les intensités spectrales au point I'
des deux polarisations. Ces figures montrent I’apparition d’une série discréte de pics
réguliérement espacés. Le premier pic apparait pour une fréquence nulle pour les deux
modes. Nous observons ensuite I’apparition d’une premicre série de pics de forte intensité
comprise entre les fréquences normalisées 0.42 et 0.62 pour la polarisation H, suivi d’une
deuxieéme série un peu plus dense que la précédente se situant entre 0.756 et 0.910. Pour le
mode TE, la premiére série de pics apparait dans la gamme 0.67 et 0.83 et la deuxieme

entre 1.12 et 1.40 d’amplitude supérieure a ceux associés a la polarisation H.
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Figure 3-3 : Intensité spectrale au point I" pour une polarisation H
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Figure3-4 : Intensité spectrale au point I" pour une polarisation E

La courbe de dispersion des deux premiers modes de propagation suivant la
direction X est représentée sur la figure3-5 toujours pour les deux polarisations. Le
diagramme de dispersion montre 1’existence des plages de fréquences interdites pour les
photons suivant cette direction s’étendant entre les fréquences réduites [0.208 a 0.328]
pour la polarisation H et de [0.321 a 0.447] pour la polarisation E.

Le diagramme de bande dans I’espace du réseau réciproque relatif a cette structure
est représenté sur les figures (3-6) et (3-7) toujours pour les deux modes. Il est a noter que
nos résultats (figure 3-6-a et figure3-7-a) sont en bon accord avec ceux calculés par la
méthode des ondes planes [40] (figure3-6-b et figure3-7-b). La figure 3-6 montre que pour
la polarisation H, le diagramme de dispersion révele I’existence de deux gammes de
fréquences interdites, la premicre s’étale entre les valeurs de fréquence réduites 0.304 et
0.328, la deuxiéme entre 0.422 et 0.470.

Par ailleurs, une seule bande interdite est observée entre 0.390 et 0.447 pour la
polarisation E. Ces gammes de fréquences correspondent aux extrémas suivant les
directions de haute symétrie dans la zone de Brillouin et se traduisent expérimentalement
par un coefficient de réflexion élevé pour les champs électromagnétiques incidents

correspondants.
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Rappelons que le taux de remplissage utilisé pour obtenir ces résultats est optimal.
Ce facteur correspond aux valeurs de 7 qui donnent un gap plus élevé aux basses

fréquences pour les valeurs des permittivités considérées.
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Figure 3-5 : Structure photonique suivant la direction X
(a) Polarisation H : g, =1, &, =10, 7= 0.526
(b) Polarisation E : &, =1,¢,=5, r=0.785
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Figure3-6 : Structure de bande photonique
Polarisation H : ¢, =1, ¢, =10, 7= 0.526
(a) : calculs FDTD, (b) : calculs ondes planes [40]
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Figure3-7 : Structure de bande photonique
Polarisation E : g, =1,¢&, =5, 7= 0.785
(a) : calculs FDTD, (b) calculs ondes planes [40]
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3-1-2b) Cas d’une structure constituée de cylindres diélectriques plongés dans le
vide :
Nous avons considéré ensuite, une structure constituée d’un ensemble de cylindres
di¢lectriques de permittivité €; plongés dans le vide (e, = 1) avec respectivement :

g, =10 (g, =5), 1=0.526(t = 0.785), pour la polarisation H ( polarisation E).

Sur les figures (3-8) et (3-9) sont représentées les intensités spectrales au point I pour les
deux polarisations E et H.

Sur la figure 3-8, on remarque ’apparition d’une série dense de pics de faibles
intensités (ordre de 10'%) en comparaison & ceux calculés pour la premiére structure. Pour
la polarisation H (voir figure 3-9) on observe également une série de pics trés espacés de
faibles amplitudes par rapport a ceux calculés précédemment. Le premier pic apparait pour
des fréquences nulles pour les deux modes. Il est a noter que le diagramme de bande
calculé pour cette structure ne présente aucun gap pour les deux polarisations.

En résumé, on constate que la largeur de la bande interdite obtenue pour une
structure constituée d’un ensemble infini de cylindres dié¢lectriques plongés dans le vide est
différente pour la méme polarisation de celle calculée pour un milieu constitu¢ d’un
ensemble infini de cylindres d’air dans un milieu diélectrique homogene. Aussi, il est
important de remarquer que la largeur de la bande obtenue pour deux modes différents
d’une méme structure n’est pas la méme. Ces différents résultats montrent que la largeur
de la bande interdite est trés sensible a la nature, la géométrie du milieu et aux modes
utilisés. Ces résultats montrent également que les deux modes utilisés sont completement

découplés, conformément a la théorie.
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Figure3-8: Intensité spectrale au point I pour une

polarisation E : g, =5,¢,=1, 7=0.785
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Figure3-9: Intensité spectrale au point I pour une

polarisation H : ¢, =10, &, =1, 7= 0.526
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3-1-3 Effet du facteur de remplissage sur la largeur du gap :
_y . A ) .
La variation de la largeur relative du gap 29 en fonction du facteur de remplissage
)
g
7 pour la polarisation E est représentée par la figure 3-10, w, est la largeur a mi-hauteur

elle est donnée par la relation suivante :

W, +w
L L

¢ et Aw=w, — o,

La aussi, on remarque que nos résultats (figure3-10-a ) s’approchent de ceux calculés par
[41] (figure3-10-b).
La figure (3-10-a-1) est obtenue pour un milieu constitu¢ d’un ensemble de cylindres
diélectriques plongés dans le vide (¢; = 10, &, = 1). Elle montre que la largeur relative du
gap CAO—CU augmente avec le facteur de remplissage. La largeur du gapCAU—w atteint une valeur
g g
maximale de 34.3 % aux alentours de 7 = 0.18. Pour les valeurs de 7z > 0.2, la largeur
relative du gap diminue progressivement, ensuite elle s’annule pour 7> 0.58. Lorsque la
structure est constituée d’un ensemble de cylindres d’air enfoncés dans un milieu
diélectrique (g; = 1, & = 10), voir figure(3-10-a-2), on remarque que le gap n’apparait qu’a
partir de 7= 0.45. La largeur du gap CAU—CU augmente avec le taux de remplissage, elle atteint
g
un maximum de 30% aux alentours de 7= 0.8. Pour 7> 0.8 la largeur du gap diminue en
s’annulant lorsque 7 devient supérieur a 0.9.
Les calculs effectués pour la polarisation H montrent que cette derniére ne possede
aucun gap pour un milieu constitué¢ d’un ensemble de cylindres di¢lectriques plongés dans

le vide (g =10, &, = 1) quelque soient les valeurs de t. Cependant, lorsque (g, =1, &, =

10), la largeur relative du gap atteint un maximum de 8 % aux alentours de 7= 0.526. On

remarque aussi que les deux structures ont la méme largeur aux alentours de 7 =0.52.
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3-10-b : calculs ondes planes

Figure3-10 (a et b): Influence du facteur de remplissage sur la largeur relative du gap

1) &=10,&=1, (2) &=1, &=10

A travers ces résultats, on constate que pour la polarisation E, lorsque ¢ = 10 et
g,= 1, un gap trés fort est atteint pour de trés faibles valeurs du facteur de remplissage.
Alors que cette largeur est beaucoup plus importante pour des facteurs de remplissage
élevés, et ce lorsque ¢, =1, et ¢, = 10.

Notons que, la largeur de la bande interdite est calculée en déterminant les
extremums entre deux branches adjacentes suivant les directions de haute symétrie dans la
premicre zone de Brillouin. La différence entre le minimum de la deuxiéme branche et le

maximum de la premiere branche correspond a la valeur du gap.
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3-1-4 Effet de la permittivité et du facteur de remplissage sur I’ouverture du
gap :
Les figures (3-11) et (3-12) représentent la variation du rapport des permittivités

des deux milieux y en fonction du taux de remplissage qui donnent naissance a 1’ouverture

d’un gap pour les deux polarisations. On observe que nos résultats (figure3-11-a et figure3-

12-a) sont proches de ceux calculés par [41] (figure3-11-b et figure3-12-b).

3-1-4a) Milieu constitué de cylindres diélectriques plongés dans le vide :

Pour une polarisation E (figure3-11-a-1), on constate que la valeur minimale de la
permittivit¢é et du facteur de remplissage autorisant 1’ouverture d’un gap sont
respectivement €, =3 et 1=0.25. Dans le cas d’une polarisation H (figure3-12-a-1), le gap

s’ouvre pour g~ 15et t= 0.35.

3-1-4b) Milieu diélectrique contenant des trous infinis d’air :

Pour la polarisation E (figure3-11-a-2), I’ouverture du gap est observée pour les
valeurs de la permittivité €2 =8 et du facteur de remplissage 7~0.66. Pour la polarisation H
(figure3-12-a-2), ces valeurs sont respectivement e;~5 et 7=0.51.

A travers ces résultats, on constate que pour la polarisation E, les conditions
optimales qui autorisent 1’ouverture du gap sont obtenues aux alentours de 7= 0.25 pour un
milieu constitué¢ d’un ensemble de cylindres dié¢lectriques dans le vide. Ces conditions sont
obtenues aux alentours de 7 = 0.51, dans le cas d’une polarisation H, pour un milieu

diélectrique constitué¢ de cylindres d’air.
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3-11-b : calculs ondes planes

Figure3-11 (a et b): Les valeurs seuils du rapport des permittivités qui autorisent
I’ouverture d’un gap en fonction du taux de remplissage pour la polarisation E : (1) cylindres
diélectriques dans le vide, (2) trous d’air dans un diélectrique

(a) calcul ondes planes [41], (b) calcul FDTD
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3-12-b : calculs ondes planes

Figure 3-12 (a et b): Les valeurs seuils du rapport des permittivités qui autorisent
P’ouverture d’un gap en fonction du taux de remplissage pour la polarisation H : (1)
cylindres diélectriques dans le vide, (2) trous d’air dans un diélectrique

(a) calcul FDTD, (b) calcul ondes planes [41]
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3-2 Application a la structure bidimensionnelle triangulaire :

Le réseau triangulaire est celui qui offre en 2D un recouvrement maximum des
bandes interdites associées a chaque direction cristallographique. Cette structure est
schématisée sur la figure (3-13). Elle est constituée d’un ensemble infini de cylindres
diélectriques infiniment longs, identiques, périodiques et parall¢les entre eux plongés dans
le vide. L’intersection de ces cylindres avec le plan perpendiculaire constitue un réseau

triangulaire [1, 42].

i
I

OOOOOO OOOOO
COOCOU0 u
L TE e JC)C )

()

-y

810{0(6 610,08

Espace réel Premiére 7zone de Rrillonin
Figure 3-13 : Structure photonique triangulaire

et la premiére zone de Brillouin associée

Comme il est montré sur la figure 3-13, la premicre zone de Brillouin est délimitée par les
points de haute symétriel", P, Q.

Les parametres de calcul définis pour exécuter nos procédures sont:
Ax = Ay =0.024cm, At =0.406ps dans un volume de taille 41 x71 mailles .

La structure considéré ci-dessus est représentée sur la figure3-14, elle est obtenue
pour les parametres suivant : & =5,¢, =1, 7=0.169.

27k’

a*\3

Rappelons que le facteur de remplissage est donné par: ¢
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figure 3-14 : Structure triangulaire considérée

& =5,¢6=11t=0.169

Le diagramme de bande relatif a cette structure pour le mode TM, est représenté par
la figure3-15. Comme dans le cas de la structure carrée, la figure3-15 montre 1’existence
d’une seule bande interdite entre les deux premiers modes de propagations situant entre les
fréquences normalisées 0.549 et 0.400. Il est a noter que le facteur de remplissage utilis¢
pour obtenir ce résultat est optimal et que nos résultats sont en accord avec ceux obtenus
par la méthode des ondes planes [42] (voir figure3-16).

Nous avons appliqué les mémes parametres pour la structure bidimensionnelle
carrée, cette derniére a montré 1’existence d’une bande interdite de largeur Aw = 0.069
pour un facteur de remplissage 7 =0.189. Il est important de signaler que la bande
interdite obtenue pour les deux configurations pour la méme polarisation n’est pas la

méme. Ce résultat nous permet de déduire I’effet dominant de la géométrie sur le gap.
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Figure 3-15 : Structure de bande photonique

Polarisation E: ¢, =5, ¢, =1, 7 =0.169
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Figure 3-16: Structure de bande photonique

Polarisation E: ¢, =5, ¢, =1, 7 =0.169
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3-3 Conclusion :

Les différents résultats obtenus au cours de notre simulation sont basés sur le calcul
des intensités spectrales issues de la réponse du milieu aux ondes électromagnétiques pour
les deux polarisations. Ce calcul nous a permis de mettre en évidence des bandes interdites
photoniques.

L’effet de la permittivité et du facteur de remplissage sur la largeur de la bande
interdite a été discuté. L’ensemble de ces résultats montre aussi I’effet dominant de la
géométrie, la nature du milieu et des modes utilisés sur I’apparition du gap. Enfin, la
comparaison systématique de nos résultats avec ceux de la littérature a permis de valider

notre modéle construit sur la base de la méthode FDTD.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail de recherche a été consacré a la simulation des propriétés optiques de
matériaux artificiels par calcul de leurs structures de bandes photoniques et de leurs
fréquences propres. Ces propriétés sont étudiées pour des structures bidimensionnelles
carrées et triangulaires trés utilisées dans le domaine des micro-ondes. Elles sont
constituées d’un ensemble infini de cylindres diélectriques, identiques, infiniment longs et
paralleles entre eux. Ces cylindres sont ensuite plongés dans un autre milieu diélectrique de
telle fagon que leurs intersections avec un plan perpendiculaire constituent respectivement
un réseau carré simple et triangulaire. Puis, a partir de ces structures aux conditions aux
limites connues, les équations de Maxwell ont été écrites et résolues a I’aide de la méthode
FDTD. Le diagramme de bande photonique et les fréquences propres sont alors déterminés
pour plusieurs valeurs des paramétres géométriques et électromagnétiques de la structure
du matériau. Nous avons également mis en évidence I’importance et 1’influence de la
géométrie, de la nature du milieu et des modes utilisés sur la largeur des bandes.

Enfin, la comparaison des résultats extraits de la littérature avec les grandeurs que
nous avons calculées a permis de valider notre modéle théorique ouvrant ainsi des
perspectives quant a I’application du code développé pour d’autres structures.

Le chapitre 1 a été consacré aux rappels sur les structures cristallines et aux
développements théoriques utilisés. Nous nous sommes intéressés en particulier aux
équations de Maxwell et a la description des cristaux photoniques en mettant en exergue
leurs propriétés de dispersion.

Dans le chapitre 2, nous nous sommes intéressés tout d’abord aux différentes
méthodes utilisées pour le calcul de structure de bandes photoniques. Un intérét particulier
a été accordé a la méthode FDTD développée dans le cadre de ce travail et qui constitue le
premier objectif de mes travaux de recherche. Pour ce faire, en se basant sur le schéma de
Yee, nous avons décrit la discrétisation spatio-temporelle des équations de Maxwell, puis

nous avons posé I’ensemble des impératifs d’implémentation de la méthode FDTD telles



que les conditions aux limites, les conditions de stabilité et les problémes de la dispersion
numérique.

Enfin, dans le chapitre 3, nous avons discuté les résultats obtenus au cours de notre
simulation. Le deuxiéme objectif visé est de montrer 1’existence de bandes interdites
photoniques et d’analyser les effets des parametres géométriques et €lectromagnétiques sur
le diagramme du spectre de dispersion des structures étudiées. Enfin, le dernier objectif est
de comparer nos résultats a ceux existant dans la littérature en vue de valider notre modele.

En somme, la méthode FDTD s’est révélée comme une méthode efficace pour le
calcul de structure de bande et par le biais de cette étude, il ressort que la structure
bidimensionnelle carrée (triangulaire) est toute indiquée pour les applications dans le
domaine des micro-ondes vu qu’elle présente des plages de fréquences interdites dont une
est située aux basses fréquences.

En perspectives, 1’étude toujours par FDTD, des structures de cristaux photoniques
présentant d’autres configurations (maille hexagonale par exemple) et I’extension du code
aux cas de cristaux anisotropes sont envisagés par notre groupe de recherche et seront
développées dans le cadre d’une coopération avec 1’universit¢ de Franche-Comté. Ce
projet de recherche, nous permettra sans aucun doute de mieux connaitre les
fonctionnalités de ces cristaux et d’optimiser leurs fonctionnements dans le but de répondre

aux attentes des expérimentateurs.
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