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Depuis les recherches pionnières de Yablonovitch [1], les cristaux photoniques (PC) ont attiré 

beaucoup d'attention car la nouvelle classe de matériaux offre une nouvelle méthode pour 

contrôler la propagation des ondes électromagnétiques [2-5]. Le cristal photonique 

unidimensionnel est une sorte de structure composite spatialement périodique avec l'indice de 

réfraction des composants qui change périodiquement dans une direction [1-3]. En 

conséquence de la périodicité spatiale, le spectre de fréquence électromagnétique d'un cristal 

photonique présente une bande interdite photonique (PBG), qui est similaire à la structure de 

bande d'énergie (EBS) des semi-conducteurs et des métaux [4]. Lorsqu'un faisceau lumineux 

est incident à travers les couches de cristaux photoniques, la transmittance de la lumière sera 

modifiée en fonction de la valeur variable de la fréquence, et la largeur du PBG peut être 

ajustée par le décalage des paramètres. Cette caractéristique a attiré l'attention ces dernières 

années, car l'effet du PBG a une application potentielle dans le domaine des dispositifs 

optiques, tels que les filtres optiques, les isolateurs optiques, les commutateurs et les capteurs. 

 
L’introduction de défauts dans le PC qui rompt la périodicité spatiale du cristal conduit à 

l’existence de modes électromagnétiques. Ces modèles sont similaires aux états d’impuretés 

dans la bande interdite photonique des semi-conducteurs. Certains modes défectueux peuvent 

être créés en modifiant l’épaisseur de la couche [6] ou en ajoutant un autre milieu à la 

structure [7]. 

 
 

Semblable aux PC 2D ou 3D, l'introduction des couches de défauts dans les PC 1D peut 

également créer des modes de défauts localisés dans les PBG. En raison de la simplicité des 

fabrications de PC 1D par rapport aux PC 2D et 3D, le mode défaut peut être facilement 

introduit dans les PC 1D. De tels PC avec défaut(s) peuvent être exploités pour la conception 

de diverses applications telles que la conception de filtres et séparateurs TE/TM [8], dans la 

fabrication de lasers [9] et dans les diodes électroluminescentes [10]. L'existence d'un mode 

de défaut dans les PC 1D dépend d'un certain nombre de paramètres tels que les indices de 

réfraction des couches, la fraction de remplissage, l'épaisseur de la couche de défaut et l'angle 

d'incidence. Si tous les autres paramètres sont maintenus constants et que l'indice de réfraction 
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du matériau est modifié, alors tout changement d'indice de réfraction d'un matériau entraîne 

un changement ou un déplacement de la position du mode de défaut dans les spectres de 

réflexion/transmission. 

 
 

L’objectif de ce mémoire est d’étudier la transmission de la lumière dans les structures 

photoniques unidimensionnelles en présence de deux défauts en utilisant la technique de la 

matrice de transfert. Et l’effet des différents paramètres tels que l’indice de réfraction, l’angle 

d’incidence, la polarisation, ainsi comme le nombre de périodes N. 

 
 

Cette travail est divisée en trois chapitres, dont : 

• le premier chapitre contient quelques concepts généraux sur les cristaux photoniques 

en identifiant les modèles de défauts dans les cristaux et leurs diverses applications. 

• Dans le deuxième chapitre, nous présentons la technique de la matrice de transfert 

utilisée pour calculer la transmission d’une onde électromagnétique dans un cristal photonique 

1D et présenterons l’analogie entre l’électron dans un semi- conducteur et un photon qui se 

propagent dans un cristal photonique en utilisant respectivement l’équation de Schrödinger et 

les équations de Maxwell. 

Dans  le troisième chapitre, nous étudions numériquement les modes de défauts dans les 

cristaux photoniques unidimensionnels en montrant l’effet des différents paramètres (indice 

de réfraction du défaut, le nombre de périodes N, l’angle d’incidence et de polarisation) sur la 

transmission de la lumière dans le cristal photonique (en utilisant un programme Fortran). 

Nous étudierons deux structures photoniques : une structure avec deux défauts identiques 

couplés et une structure avec deux défauts différents.  
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Ⅰ.1.Introduction : 

 
La notion de ”cristaux photoniques” (CPs) a été introduite pour la première fois en 1987 [1,2]. Le 

premier cristal photonique a été réalisé en 1991 [3]. Les cristaux photoniques sont des structures 

dont l’indice de réfraction varie périodiquement dans une, deux ou trois dimensions. Ce milieu 

périodique produit sur la lumière qui se propage dans le cristal photonique un effet analogue à celui 

du potentiel périodique sur les électrons dans un cristal. De même qu’il existe pour des électrons 

des bandes d’énergie permises et des bandes interdites, il existe des bandes photoniques d’états 

permises et des bandes photoniques interdites. Une bande photonique correspond à un mode qui se 

propage dans le cristal photonique. Une bande interdite photonique (BIP) correspond à un intervalle 

d’énergie où la propagation de la lumière est interdite dans certaines directions du cristal 

photonique. Les cristaux photoniques offrent la possibilité de contrôler la propagation de la lumière 

et ceci, sur une dimension de l’ordre de grandeur de la longueur d’onde dans le matériau. C’est 

notamment cette propriété qui les rend intéressants pour de nombreuses applications [4]. 

Ⅰ.2.Définition des cristaux photoniques : 

 
Les structures photoniques périodiques ont fait l’objet depuis une dizaine d’années de recherches 

continues sur le plan de la théorie, de la fabrication et des applications. Les cristaux photoniques 

(souvent appelés aussi matériaux à bandes photoniques interdites (BIP) peuvent être de différentes 

dimensions (figure 1) : 

– 1D, plus connus sous le terme de miroirs de Bragg; 
 

– 2D actuellement les plus faciles à modéliser avec les moyens de calcul courants. Ils présentent 

une analogie avec les structures planaires réalisées par lithographie électronique associé à une 

gravure RIE (Reactive Ion Etching); 

– 3D, dont les effets sont les plus intéressants puisqu’ils permettent un contrôle significatif de la 

propagation dans les trois dimensions spatiales, par contre leur fabrication reste encore un défi 

technologique malgré les réussites de démonstrations expérimentales [5]. 
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Figure.Ⅰ.1 : Cristaux photoniques à une, deux et trois dimensions. 

 
Ⅰ.3.Théorie des cristaux photoniques 

 
Cette section est en partie inspirée du livre Photonic Crystals : Molding the Flow of Light. Cet 

ouvrage décrit la théorie des cristaux photoniques [6]. 

Ⅰ.3.1Equation de maxwell et équation aux valeurs propres : 

 
La propagation de la lumière (la propagation d'ondes électromagnétiques) dans un milieu 

diélectrique dont l'indice peut être périodique ; est régie par les équations de Maxwell : 

                        ∇���. ��� = 0 
                             ∇���. ��� = 0 
                             ∇��� ∧ ��� = − ������  
                              ∇��� ∧ ��� =  ! �"����   

 #� le champ électrique, $ ����� le champ magnétique.  De plus, on considère en première approximation que le matériau 

est linéaire et transparent, ce qui permet d’écrire les champs électriques et magnétiques comme des modes 

harmoniques : 
B(&, () = B(&)e−iω( 

E(&, () = Ε(&)e−iω( 
Sous ces conditions, on obtient à partir des équations de Maxwell la relation de base utilisée pour 

trouver les modes dans les cristaux photoniques : 
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-��� . /01(1) -���. 2����(1)3 = 456 78 2����(1) 

Ⅰ.3.2.Polarisation transverse électrique (TE) et transverse magnétique (TM) : 

 
Dans le cas de structures de périodicité 2D, on peut décomposer l’ensemble des modes de 

propagation suivant deux classes de polarisation découplées : TE et TM. Leurs principales 

caractéristiques sont détaillées dans le tableau de la figure I.2. 

 

 
Figure. I.2 : Récapitulatif des propriétés des modes d'un CP 2D. 
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Ⅰ.4.Caractéristique des cristaux photoniques : 

 
Ⅰ.4.1.La dimensionnalité : 

 
Elle est déterminée par la périodicité de l’indice de réfraction. La périodicité d’un cristal photonique 

peut s’étendre à une, deux ou trois dimensions. 

Ⅰ.4.2.La symétrie : 

 
La position des éléments d’un CP détermine la symétrie du réseau. Par exemple, par un CP 3D de 

particule sphérique, une symétrie cubique, hexagonal compact ou cubique à faces centrée (CFC) 

peut être obtenue. 

Ⅰ.4.3.La topologie : 

 
La topologie rend compte de l’architecture, de la compacité du matériau. Un réseau d’une symétrie 

donnée peut présenter des topologies différentes (cas de brique constitutives interpénétrées, en 

contact ou isolées) 

Ⅰ.4.4.Le paramètre du réseau : 

 
C’est la distance fondamentale entre deux éléments constitutifs. Elle détermine la région spectrale 

où le CP interagit avec l’onde électromagnétique. 

Ⅰ.4.5.Le contraste d’indice de réfraction : 

 
Ce paramètre est défini comme le rapport �1⁄�2 entre les indices de réfraction des éléments et de la 

matrice. Il offre une idée générale de la force de diffusion des deux matériaux composants du cristal 

photonique. [8] 

Ⅰ.5.Les différents types de cristaux photoniques : 

 
Il existe différents types de cristaux photoniques qui sont classée selon leur dimensionnalité, le 

cristal photonique peut être : 

à une dimension 1D (empilement de couches minces, réseau de Bragg) 

à deux dimensions 2D (réseau de trous sur une surface) 

à trois dimensions 3D (empilement de couches formées de billes de silices auto assemblées) 



  Chapitre I : Généralités sur les cristaux photoniques  

8 

 

 

 

Ⅰ.5.1.Les cristaux photoniques unidimensionnels 1D : 

 
Ces structures sont couramment utilisées sous le nom de réseau de Bragg (Figure I-6) [9]. Ils sont 

généralement réalisés par un empilement de couches d’indices diélectriques différents et 

d’épaisseur optique λ/4, λ étant la longueur d’onde guidée autour de laquelle le matériau doit 

interdire la propagation des ondes électromagnétiques sous incidence normale. Les réseaux de 

Bragg ont prouvé leur utilité dans de nombreuses applications : convertisseurs de modes pour fibres 

optiques, filtres de longueur d’onde sélectifs, multiplexeurs, compensation de la dispersion, lasers 

spéciaux à bande étroite. 

 

 
 

Figure.Ⅰ.3: Structure unidimensionnelle. 
 
 
 
 

 
Ⅰ.5.1.1.Généralités sur les réseaux de Bragg : 

 
Les réseaux de Bragg sont des successions de couches d’indices de réfraction différents, empilées, 

de manière périodique. Le comportement du réflecteur de Bragg est expliqué à partir de processus 

d’interférences multiples. Comme le montre la figure I-7, une onde qui se propage dans la 

succession de couches, subit une réflexion à chaque interface. Cette réflexion s’accompagne d’un 

changement de phase Π si l’onde va d’un milieu de faible indice vers un milieu de fort indice. Elle 

s’effectue sans changement de phase dans le cas contraire. Lorsque l’épaisseur optique totale des 

alternances est de λ/2, l’onde réfléchie par l’interface (1) est en phase avec celles réfléchies par les 

interfaces (3), (5), (7)…Par suite de ces interférences constructives, on finit ainsi par aboutir à une 

réflexion totale, ce qui revient à dire que l’onde ne peut se propager et que l’on est en présence 

d’une bande interdite photonique ou BIP [9]. 
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Figure I.4 : Représentation schématique de l’interférence des ondes réfléchies par chaque dioptre. 

 
Ⅰ.5.2. Les cristaux photoniques bidimensionnels : 

 
Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation périodique de 

la permittivité diélectrique suivant deux directions de l’espace, et homogène dans la troisième. 

Il existe plusieurs façons de réaliser ces structures bidimensionnelles. Par exemple, on peut placer 

des tiges diélectriques dans l’air ou encore dans un autre diélectrique comme le montre la figure4. 

Afin d’ouvrir des bandes interdites larges, il faut un contraste d’indice (différence entre les indices 

du milieu et des tiges) suffisamment grand. Un matériau à Bandes Interdites Photoniques (BIP) 

bidimensionnel peut aussi être constitué d’un ensemble de trous percés dans un diélectrique. Les 

réponses optiques de ces structures dépendent de la polarisation et peuvent ne pas posséder une 

bande interdite complète. On parle d’une bande interdite complète lorsque la structure interdit la 

propagation pour toutes les directions dans le plan de la périodicité, quelle que soit la polarisation 

[4]. 

 

 
Figure I.5: Exemple de Bips 2D, réseaux de tiges dans l’air et de trous d’air dans un matériau. 

 
 

 
Ⅰ.5.3.Cristaux photoniques tridimensionnels : 

 
Les cristaux photoniques 3D sont des matériaux ayant une constante diélectrique périodique dans 

les trois directions de l’espace. Parmi les CPs 3D offrant la possibilité d’obtenir une bande 

interdite 
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omnidirectionnelle, de nombreuses méthodes de fabrication des cristaux photoniques 

tridimensionnels ont été proposées, on peut citer la structure Yablonovite, la structure tas de bois et 

la structure des opales [10]. 

Afin d’obtenir une bande interdite omnidirectionnelle, l’utilisation d’un cristal photonique 

tridimensionnel est nécessaire. Un nombre conséquent de travaux se sont portés sur les différentes 

structures géométriques possibles et leur fabrication. 

La Yablonovite [11] est un des premiers cristaux photoniques tridimensionnels fabriqués. Elle a été 

réalisée en 1993 par E. Yablonovitch en perçant des trous selon trois angles azimutaux séparés de 

120°, et faisant un angle de 35° par rapport à la normale (Figure. 5.a). Cette structure permet 

d’obtenir une maille cubique à faces centrées avec des motifs non sphériques. Tandis que la 

structure, ≪ tas de bois ≫ [12] est obtenue en déposant par couches successives des rubans de 

silicium poly-cristallin dans des tranchées de silice. Après avoir bâti la structure, la silice est gravée 

pour obtenir un cristal photonique 3D de silicium dans de l’air (Figure.5 .b) qui a un contraste 

d’indice suffisant pour ouvrir une bande interdite photonique omnidirectionnelle. 

 

 
Figure I.6 : (a) Schéma de fabrication de la Yablonovite, (b) Structure tas de bois 

 
 
 

Les diverses techniques de fabrication des cristaux photoniques 3D souffrent encore toutes d'une 

mise en œuvre laborieuse et délicate, et, pour certaines d’entre elles, ne permettent pas l'insertion 

déterministe de défauts. Bien que les progrès enregistrés soient remarquables, les technologies de 

fabrication de ces structures n'ont pas encore atteint la maturité, la stabilité et les performances 

suffisantes pour envisager leur utilisation dans les prochaines générations de composants [13]. 
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Ⅰ.6.Type de défauts : 

 
Plusieurs types de défauts sont réalisables et permettent de réaliser certaines applications telles que 

les filtres à haute sélectivité puisque seule l’onde électromagnétique dont la fréquence correspond à 

celle du mode permis sera transmise ou encore des filtres accordables. Une façon simple de créer un 

ou plusieurs modes permis dans le gap consiste à introduire un défaut dans le cristal, c’est-à-dire 

une imperfection dans l’arrangement périodique de la structure diélectrique. On distingue deux 

types des défauts : 

Ⅰ.6.1.Les défauts ponctuels : Les défauts ponctuels se traduisent par une perturbation de l’ordre 

cristallin sur des dimensions limitées à une maille cristallographique: 

Les lacunes correspondent à un vide laissé dans la structure sur un site normalement occupé par un 

atome [Figure I.7.a]. 

Les atomes interstitiels sont des atomes en surnombre dans une structure ou bien des impuretés 

placés sur des sites normalement vides [Figure I.7.b]. 

Dans le cas où un atome occupe un site normalement occupé par un atome de nature chimique 

différente, on parle d’impureté substitutionnelle [Figure I.7.c] [14]. 

 

 
 
                 Figure I.7 Exemples de défauts ponctuels simples. (a) Lacune. (b) interstitielle. (c) Atome en position  
                                   substitutionnelle [14]. 
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Ⅰ.6.2.Les défauts linéaires : 

 
Le défaut linéaire c’est une ligne de trous qui a été omise. La lumière ne pouvant pénétrer au sein 

du cristal photonique, elle est contrainte de se propager le long du défaut, on a ainsi réalisé un 

guide. Ce guide est appelé guide W1 car il est formé par l’omission de la gravure d’une ligne de 

                     trous. Les guides formés de l’omission de deux lignes de trous sont appelés W2, ceux de trois rangées  

                     de  trous W3,….etc. [15]. 
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Ⅰ.7. Applications des cristaux photoniques : 

 
Depuis une dizaine d’années, les cavités résonantes et les guides d’ondes à cristaux photoniques 

ont été un sujet d'intérêt marqué puisqu’elles offrent de nouvelles pistes de réaliser des composants 

ultra-compacts pour les communications et capteurs photoniques. Différents dispositifs ont été 

proposés et étudiés durant ces dernières années dans plusieurs domaines disciplinaires telles que les 

coupleurs directionnels, les doubles virages, les filtres, les démultiplexeurs, les diviseurs de 

puissance, les capteurs et biocapteurs. Ces nouveaux dispositifs reproduisent les principes 

opérationnels des différents composants d’un circuit intégré, en utilisant les photons comme porteur 

d’information à la place des électrons [16]. 

Les multiplexeurs /démultiplexeurs, le but est d’insérer ou d’extraire des longueurs d’onde bien 

précises. 

Les fibres à CP sont des guides permettant le guidage lumineux. 
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II.1. Introduction : 

 
Dans ce chapitre, nous étudierons la propagation des ondes électromagnétiques dans des systèmes 

unidimensionnels à l’aide de la méthode de la matrice de transfert, qui est principalement utilisée 

pour calculer les coefficients de transmission et de réflexion et nous présenterons également la 

similarité entre un électron et un photon à l’aide d’un modèle de Kronig-Penney. 

II.2. La méthode de la matrice de transfert : 

 
Il bien connu que pour une onde plane incidente avec un certain état de polarisation, la méthode de 

la matrice de transfert permet de calculer les champs électriques et magnétiques à l’intérieur et à 

l’extérieur des structures multicouches [1], le rayonnement électromagnétique incident sur cette 

structure sera analysé par la méthode de la matrice de transmission. 

 

 

 
Figure I.1 : Diagramme schématique de la structure photonique 1D-binaire. Les épaisseurs des 

matériaux constituant la structure sont notées par (�1et �2) respectivement, et les indices de 

réfraction correspondants sont (�1 et �2 ) avec ( �0 et �� ) les indices de l’air et de la couche 

substrat respectivement. 

En général, le champ électrique ou magnétique peut s’écrire : 

<(=, >, ?) = <(>)@A(B�CDEF)                                  (II.1) 

 

Où      <(>) = �(>)  GH  I(>) 
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j

w L= = � M sin 
 
Dans chaque couche, le champ électrique ou magnétique est constitué d’ondes se déplaçant vers la 

droite et vers la gauche définies par : 

<(>) = �@ADP + �@CADP                                             (RR.2) 
Les valeurs de � et � sont déterminées à travers les conditions de continuité des composantes 

tangentielles des champs électrique et magnétique. Selon la technique de la matrice de transfert 

(TMM) chaque couche peut être représentée par la matrice [2]. 

Sj = jTj−1                                                     (II.3) 
 Tj       Est la matrice de propagation donnée par : 

 

TU = V@AWX 00 @CAWXY                                                                                (II.4) 

 

 Avec                             ZU = [\]X^ �U cos 
U  

   
La matrice dynamique est définie comme : 

 1 1 j = (�j cos
j −�j cos 
j ) ; pour la polarisation TE                 (II.5) 

 
 cos 
j cos 
j j  = (   �j −�j ) ; pour le mode de polarisation TM        (II.6) 

La TMM d’un cristal photonique à une dimension est calculée par le produit matriciel M 

suivant [3] : 

 S11 S12 2 cos ð − i sin ð S(�) = ( ) = ∏ ( j T j) (II.7) 
-S21 S22 j=1     −iT sin ð cos ð j j j  

Avec : 
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c 2 1⁄2 11 22 

 

  

  

dee
f
eeg

Shh = cos Zh cos Z[ − ij klm njio klm no sin Zh sin Z[
Sh[ = − Aij klm nj sin Zh cos Z[ − Aio klm no cos Zh sin Z[
S[h = − Aij klm nj sin Zh cos Z[ − Aio klm no cos Zh sin Z[

S[[ = cos Zh cos Z[ − io klm noij klm nj sin Zh sin Z[

                      (Ⅱ.8) 

 

 

 

                         On peut écrire la matrice de N périodes sous la forme : 
 S(c�) = ( p11 p12  ) (S(�))c = ( S11 S12 c 

p21 p22 = S21 S ) (II.9) 22  
Où les éléments de la matrice peuvent s’écrire : 

 p11 = S11qc−1(r) − Hc−1(r) i p12 = S12qc−1(r) 
❪ p21 = S21qc−1(r) (II.10)

 sp22  = S22qc−1(r) − Hc−1(r)  
Où (r) sont les polynômes de Chebychev du second type, donnée par : 

 q (r) = sin[(c+1) cos−1 r] ; r = 1 [S + S   ] (II.11) (1− ) 2  
De cela, nous obtenons les coefficients de réflexion et de transmission comme suit : 

 

& = vjovoo      ;   ( = hvoo           (II.12)                 

 

Enfin, nous pouvons calculer la réflexion et la transmission en utilisant les coefficients suivant : 

w = |&|[         et       y = zoz{ |(|[                          (II.13) 

 

Avec :           |} = ~�{�{ �} cos 
}    et   |h = ~�{�{ �� cos 
�      (II.14) 
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                      II.3. Analgie Electron-Photon : 

 

La propagation d’un photon dans un cristal photonique est l’équivalent d’un électron dans un semi- 

conducteur[4], et cela est dû à la similitude entre les équations de Maxwell utilisées pour décrire la  

propagation d’une onde électromagnétique dans un matériau caractérisé par sa stabilité d’isolant, et 

l’équation de Schrödinger équation qui régit la propagation des électrons dans un matériau 

caractérisé par un potentiel périodique. [5] 

L’équation de Schrödinger en régime stationnaire pour la fonction d’onde d’un électron dans un 

potentiel V s’écrit : 

∇2ψ(&) + 2p (� − �(&))ψ = 0 (II.15) ℎ2̅  
h est la constant de Planck, et v(r) est le potentiel électrique 

 
L’équation de propagation d’une onde électromagnétique d’un  milieu périodique s’écrit : 

2 ∇ × (∇ × �̅→(&)) + w   s   �̅→(&) = 0   (Ⅱ.16) M2      &  
Etude électromagnétique : 

 
La propagation des ondes électromagnétiques dans un milieu diélectrique constant sans charges 

libres et sans sources de courant, est décrite par les équations de Maxwell : 

∇���. ��� = 0 (II.17) 

 ∇���. ��� = 0 (II.18) 

                         ∇�� ∧ �� = − ������                                                           (II.19) 

 

                        ∇�� ∧ ��� =  ! �"���                                                         (II.20) 

 
 
 

                          ���: Le champ magnétique 
 

��: Le champ électrique 
   : La permittivité diélectrique sans dimension 

 ! : La perméabilité relative sans dimension 
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A partir des équations de Maxwell Faraday et Maxwell Ampère, on détermine les équations de 

propagation des champs électriques et magnétiques 
 

                        &G(��������&G((�)���������������� = �&r�������������������� − ∆���           (II.21)  
 
 

                          &G(������ 4− ������ 7 = −∆��                                            (II.22)           
 

L’équation d’onde pour chacune des composantes de E est : 

∇[��� −  M[ �[����([ = 0                           (RR. 23) 
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Le champ ��  peut s’écrire sous la forme : 

���(&�, () = ���(&�)@AB�                       (II.24) 
 

Avec w : la pulsation 

 
Alors l’équation (II.21) devient : ∇[���(&�) − Bj

�j  ����(&�) = 0                      (II.25)     
Dans un système à une dimension, l’équation (II.23) s’écrit : ∇[���(=) − Bj

�j  �(=)���(=) = 0                           (II.26)     
Nous posons la constante diélectrique s(=) qui est une fonction périodique, comme suit : 

 
 

 
 

Figure II.2 : Constante diélectrique périodique 
 

{ s&(=) = sr�oH&  0 < = < r s&(=) = s��oH& 0 < = < r + � (II.27) 

 

On réalise la résolution de l’équation (II.26) dans les régions décrites dans l’équation (II.25), on 

obtient : 

Région I : 
 

Pour 0 < = < r, On a s(=) = sr 
Alors  

                       ∇[�h�����(&�) − Bj
�j  ��h�����(&�) = 0                              (II.28)    

La solution est de la forme : �1(=) = �ej�= + �e−j�= (II.29) 
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 � est la constante de propagation de l’onde située dans la région I, elle donnée par : w � = √s   M r    
Région II: 

 
Pour 0 < = < r +  ,   on a s(=) = s� (II.30) 

2 
Alors ∇2� (=) + � s � (=) = 0 2 �2   � 2  
La solution est de la forme : 

 �2(=) = �ej�= + e−j�= (II.31) 
   est la constante de propagation de l’onde située dans la région I, elle donnée par : w � = √s   M �  

Les fonctions �1(=) et �2(=)sont continues en x=0 , et leurs dérivées 6�1 , 6�2 aussi : 6= 6=  �1(0) = �2(0)et6�1│ = 6�2│ 6  =0 6=  ==0  
Ceci implique que : 

 
A+B=C+D et (� − �) = (� − )  
La périodicité de ces fonction en (x=a) et (x=-b) : @UD(���). �[(−�) = �h(r)    et   @UD(���) �"j�F �F C� = �"o�F �F �                   (II.32)          
Le terme ejk(r+�) est dû au théorème de Block de périodicité qui donne : 

 �ej�r   + �e−j�r   = ejk(r+�)(�e−j�� + ej��) (II.33) 

On a ainsi quatre équations à quatre inconnues définie par le 

système 
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 � + � − � −  = 0 �� + �� − �� − � = 0 { ej�r� + e−j�r� − ejk(r+�)e−j��� − ejk(r+�)ej�� = 0 �ej�r� + �e−j�r� − �ejk(r+�)e−j��� − �ejk(r+�)ej�� = 0 
 

(II.34) 

 
 
 
 

Le système d’équation qui admet des solutions que si le déterminant est nul=0, la résolution de 

système (II.34) donne : 

 
 
 1 1 1 1 � − � − � − � det| ej�re−j�rejk(r+�)e−j�� ejk(r+�)ej�� �ej�r �e−j�r � ejk(r+�)e−j�� � ejk(r+�)ej�� 

 
|=0 (II.35) 

 
 
 

− �2−�2 sin(��) sin(�r) + cos(��) cos(�r) = cos L(r + �) (II.36) 2��  
L’équation (II.34) présente aussi comme dans le cas des semi-conducteurs la particularité de n’avoir 

de solution que lorsque le premier terme entre –1 et +1, donc il est évident qu’il y aura des bandes 

permises et d’autres interdites. 

Etude électrique : 

 
La figure II.3 représente le potentiel électrique dans un cristal unidimensionnel 

 
 
 

 
 

Figure II.3 : Potentiel électrique dans un cristal unidimensionnel. 
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En 1931, Ralph Kronig et William Penney ont proposé un modèle de résoudre l’équation d’onde de 

Schrödinger représentée selon la figure 2 qui est un modèle simple et idéal pour un système de 

mécanique quantique[6] 

 
 

 
Figure II.4: Puits de potentiel électrique périodique unidimensionnel 

Ce modèle est le suivant : 

Région Ⅱ : 0 < = < a ; (=) =  0  
Région Ⅱ : a < = < a+b   ; (=) = v  
Dans le système à une dimension l’équation (II.13) s’écrit sous la forme suivant : �j¨(F)�Fj + [©ℏj (� − �)<(=) = 0                      (II.37)  
La solution de cette équation ce la forme : <(=) = !D(=)@UDF                                   (II.38)      

   
                     Avec 

 !k(=)ejk=  une fonction périodique. 
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                    II.4 Conclusion 

 
Dans ce chapitre, nous avons introduit la méthode de la matrice de transfert, qui est la méthode 

théorique la plus appropriée pour étudier les structures cristallines photoniques unidimensionnelles 

qui déterminent la structure de la bande, les signatures et les coefficients de transmission. Nous 

avons également montré la similitude entre l’électron et le photon à travers les équations de 

maxwell utilisées pour décrire la propagation des ondes électromagnétiques et l’équation de 

Schrödinger qui régit la propagation des électrons, qui pourrait être le cristal de la lumière. 
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III.1. Introduction : 

Au cours des dernières décennies, une grande attention a été accordée aux cristaux photoniques une 

nouvelle variété de matériaux optiques. Les cristaux photoniques sont des structures périodiques 

métalliques ou isolantes conçues artificiellement pour contrôler et manipuler la propagation de la 

lumière [1]. 

Le principal avantage des cristaux photoniques est qu’ils peuvent empêcher la propagation des ondes 

électromagnétiques dans une certaine gamme de fréquences appelée la bande interdite photonique 

(BIP). Ces cristaux photoniques sont appliqués dans de nombreuses applications telles que les 

dispositifs  optiques, les filtres optiques, application laser, etc [2]. 

III.2 Formalisme : 

 
L’introduction de deux couches défauts 1 et 2 dans un cristal photonique 

unidimensionnel (CP) parfait donne lieu à un CP défectueux noté par Air/(��)c/12/ (��)c/¬ (Figure.III.1) où N est le nombre de périodes, A représente le matériau à indice de 
réfraction élevé et B représente le matériau faible indice de réfraction, D la couche de défaut 
et S le substrat.L’épaisseur des couches sont déterminées à partir de la relation �A�A = ���� = 0 où �A, �� et �A��sont les indices de réfraction et les épaisseurs de matériaux A et 4 

B. les paramètres des matériaux utilisés sont :A = 1,66 (KI :iodure de potassium), �� = 1,46 
(SiO2 :dioxyde de silicium  ),nA = 2,2 

(Ti	2), le nombre de période N=15 et le substrat S est supposé être de l’air avec �� = 1,0. 
 
 
 
 

 
 

 
 

Figure 1II.1 : Structure d’un cristal photonique unidimensionnel à double défauts identiques. 



Chapitre III : Etude de transmission de la lumière dans les cristaux photoniques unidimensionnels en présence de deux défauts couplés 

26 

 

 

j 

 

En utilisant la technique de la matrice de transfert (TMM), chaque couche peut être représentée par 
une matrice [3] : 

Sj   = jTj −1 ; i =A, B ou D (III.1) 
 

Pour la structure noyée dans Air/(��)c/12/(��)c/¬ La matrice de transfert totale est donc 
donnée par : 
 S = }Ch[̄ T̄ ̄Ch�T��Ch]°[̄ T̄ ̄Ch�T��Ch]v[̄ T̄ ̄Ch�T��Ch]°} 
Dans l’équation (Ⅲ.1), la dynamique est définie comme : 

 

 i = ( 1 1 �i cos
i −�i cos
i ) ; Pour une onde TE. 

 
 cos 
i cos 
i i = (   �i −�i ) ; Pour une onde TM. 

Ti Est la matrice de propagation définie comme : 
 i± Ti  = (e   i 0 ) 0 e−i±i 

Où la phase ±i est exprimée comme : 

±i = 2²�i �i cos 
i 
� Est la longueur d’onde de l’onde incidente. 

 
 

 
III.3 Résultats et discussion : 

III.3.1 Cristal photonique unidimensionnel parfait : 

Un cristal photonique parfait est une structure unidimensionnelle périodique sans défaut notée par 
Air /(��)c/¬    comme le montre la figure III.2. 
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Figure. III.2 : Schéma représentant une structure photonique 1D parfaite 
 

Ce cristal est constitué de deux couches :(KI) , �(Si	2) dont les indices �A= 1,66 , �B = 2,2 respectivement Nous 
avons fixé le nombre de période N=15, et l’angle d’incidence 
 = 0°. 
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Figure. III.3 : Spectre de transmission d’un cristal photonique unidimensionnel parfait en fonction de 
la longueur d’onde pour la polarisation TE, �Æ = 1,66 (KI), �Æ = 2,2 (Ti	2), N=15, 
 = 0° montrant 

la bande interdite photonique (en rouge). 

La Figure III.3 montre le spectre de transmission T ( fonction de la longueur d’onde) de la lumière 
dans un cristal photonique 1D parfait. On observe bien une gamme de fréquence pour laquelle la 
transmission est nulle. C’est la bande interdite photonique (BIP). 
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A- Deux défauts identiques : 

Pour voir l’effet de deux défauts introduits dans le cristal photonique1 D parfait, on va d’abord étudier 
la transmission de la lumière où les deux défauts sont identiques D1=D2=D. 

La figure III.4 montre le spectre de transmission d’un cristal photonique en polarisation TE pour des 

défauts d’indice  de réfraction � = 2,2. Il ressort clairement de la figure qu’il existe deux modes de 

défaut au milieu de la bande interdite photonique qui sont dus à l’introduction de deux défauts dans le 
cristal photonique parfait. 
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Figure. III.4 : Spectre de transmission d’un cristal photonique en polarisation TE pour indice de 
réfraction des défauts �=2,2. 

A.1 Effet de l’indice de réfraction du défaut (�D) : 
 

La figure III.5 représente le spectre de transmission T pour la polarisation TE pour différentes valeurs 
de l’indice de réfraction du défaut nD. On remarque que lorsque l’indice de réfraction augmente, la 
longueur d’onde des deux modes de défaut se déplace vers les longueurs d’onde supérieures. 

  n =2,2 
d 

tr
a
n
s
m

is
s
io

n
 



Chapitre III : Etude de transmission de la lumière dans les cristaux photoniques unidimensionnels en présence de deux défauts couplés 

29 

 

 

 
 
 

1,0 

 
 
 

0,8 

 
 
 

0,6 

 
 

 
0,4 

 
 
 

0,2 

 
 

0,0 

6 7 8 

longueur d'onde λ(µm) 
 
 
 
 

 

Figure.III.5 : Spectre de transmission d’un cristal photonique en polarisation TE pour différents 
indices de réfraction du défaut �D=2 ;2,2 ; 2,4 ; 2,6 et  2,8. 

 
La figure. III.6 montre les longueurs d’onde �01 et �02 des deux modes de défaut en 

fonction de l’indice de réfraction � du défaut pour la polarisation TE. On remarque que les 
positions des deux défauts se dirigent vers les longueurs d’onde supérieures. 

 
 
 

 
 

Figure.III.6 : la longueur d’onde du mode de défaut �01 et �02 en fonction de son l’indice de 
réfraction � pour la polarisation TE. 
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La séparation spectrale entre les deux modes de défaut semble augmenter en fonction de  l’indice de 
réfraction du nD du défaut. 

                        A.2 Effet du nombre de périodes N : 
 

Pour étudier l’effet du nombre des couches dans une structure photonique 1D sur le mode de défaut, 
nous avons calculé les spectres de transmission pour différentes valeurs du nombre de périodes (N=10, 
15, 20 et 25), pour �A = 1.6 ,  �� = 1.4, et �� = 2.2 dans le cas de la polarisation TE. Les résultats sont 
présentés sur la figure III.7. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III. 7. Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde pour la polarisation TE pour 
différentes valeurs du nombre de périodes (N=10,15,20,25). 
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A partir de la figure III. 7, on remarque que la position des bandes interdites photoniques reste 
quasiment constante. On remarque aussi que les deux modes de défauts se rapprochent l’un de 
l’autre en augmentant le nombre de périodes N pour former un seul mode de défaut (la séparation 
spectrale entre les deux modes de défaut diminue en fonction de N). Ceci est bien montré sur les 
figures III.8 et III.9. On note aussi que l’intensité des modes de défaut diminue. 
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Figure III.8: La longueur d’onde des modes des défauts �01 et �02 en fonction de nombre 

de périodes  N pour la polarisation TE. 
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Figure. III.9: La séparation spectrale entre les deux modes de défauts ∆� = �02 − �01en 

fonction De nombre de période N. 
 
 

A.3 Effet de l’angle d’incidence et de la polarisation : 
 

Pour présenter les effets de l’angle d’incidence et de la polarisation sur la transmission d’une structure 
défectueuse, nous avons fixé les paramètres indiqués dans le tableau 1 en variant l’angle d’incidence 
de (
 = 0, 15, 30, 45) pour les deux polarisations TE et TM. Les résultats sont montrés sur la figure 
III.10 (pour la polarisation TE) et la figure III.11 (pour la polarisation TM). 

 
 

Pour les deux polarisations, on remarque que lorsqu’on augmente l’angle d’incidence 
, les longueurs 
d’onde �01 et �02 des deux modes de défaut se déplacent vers les longueurs d’onde inférieures pour les 
deux polarisations TE et TM. 
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Figure III.10 : Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde pour la polarisation TE pour 
différent angles d’incidence θ d’un CP 1D. 

 
 
 
 

 
 
 

   

 
 
 

 

Figure III.11: Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde pour la polarisation TM pour 
différents angles d’incidence θ d’un CP 1D. 
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Ceci est bien montré sur les figures III.12 (pour la polarisation TE) et III.13 (pour la  polarisation TM) 

où les longueurs d’onde �01 et �02 des deux modes de défaut sont tracées en fonction de l’angle 
d’incidence θ. 
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Figure. III.12 : Les longueurs d’onde �01 et �02 des modes de défauts en fonction de l’angle 
d’incidence pour la polarisation TE. 
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Figure III.13: La longueur d’onde �01 et �02 du mode de défaut en fonction de l’angle d’incidence 
pour la polarisation TM. 

 
 
 

0,095 

 
0,090 

 
0,085 

 
0,080 

 
0,075 

 
0,070 

 
0,065 

 
0,060 

 
0,055 

 
0,050 

 

0,045 

0 10 20 30 40 50 

angle d'incidence θ 

 

 

Figure.III.14: La séparation spectrale entre les deux modes de défauts ∆� = �02 − �01 en fonction de 
l’angle d’incidence 
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La figure.III.14 représente la séparation spectrale entre les deux modes de défauts ∆� = �02 − �01  
En fonction de l’angle d’incidence 
, on note que plus l’angle d’incidence est grand, plus le BIP est 
étroit. 

 
 

A.4 Effet du contraste d’indices � − �� : 

On fixe l’indice de réfraction du matériau B (�� = 1,46), et l’indice de réfraction de la 
couche défectueuse (� = 2,2) et on varie l’indice de réfraction nA de la couche A pour la 
polarisation TE. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figure. III.15: Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde pour une polarisation TE 

pour différentes valeurs d’indice de réfraction �Æ et pour 
 = 0°. 
Nous remarquons sur la figure.III.15, que la séparation entre les deux modes de défauts augmente avec  

l’                        ‘    au gmentation du contraste d’indice de réfraction entre les matériaux A et D. 
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Figure III.16 : la séparation spectrale entre les deux modes de défaut ∆� = �02 − �01  
En fonction de du contraste de l’indice de réfraction � − �Æ pour la polarisation TE. 

 
Nous remarquons sur la figure III.16, que la séparation entre les deux modes de défaut diminue 

linéairement en diminuant la variance de l’indice de réfraction entre les deux matériaux A et D (� − �Æ). 
 

A.5 Effet du contraste d’indices � − �� : 
On fixe maintenant l’indice de réfraction du matériau A, (nA = 1,66), et l’indice de réfraction 
du couche défectueuse (nD = 2,2) et on varie l’indice de réfraction nB du matériau B pour la 
polarisation TE. 
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Figure. III.17: Spectre de transmission en fonction de la longueur d’onde pour une polarisation TE 

pour différentes valeurs d’indice de réfraction �� e t
 = 0°. 
Nous remarquons sur la figure.III.17, que la séparation entre les deux modes de défauts diminue en 
augmentant le contraste d’indice de réfraction entre les matériaux B et D. 
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Figure III.18 : la séparation spectrale entre les deux modes de défauts Δ� = �02 − �01  
Nous remarquons sur la figure III.18, que la séparation spectrale entre les deux modes de 
défauts augmente linéairement en augmentant le contraste d’indice de réfraction entre les deux 

matériaux A et D (� − ��). 
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B. Deux défauts différents  : 

Etudions maintenant le cas où les couches des défauts sont deux matériaux différents donc 
d’indice de réfraction nD1≠nD2. 

B.1 Effet de l’indice de réfraction du défaut (�D) : 

On fixe l’indice de réfraction du premier défaut nD1=2,2 et on varie celui du deuxième défaut 
nd2. Nous remarquons sur la figure III.19, que la différence entre les longueurs d’onde des 
deux modes de défaut (la séparation spectrale) varie en fonction du changement de l’indice 

de réfraction��2, et les modes des défauts se déplacent vers les longueurs d’onde supérieures 

avec l’augmentation de l’indice de réfraction �D2 de la deuxième couche de défaut. On 
remarque aussi que les deux modes de défaut n’ont pas la même intensité. 
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Figure III.19: Spectre de transmission d’un cristal photonique Air 
/(AB) N /D1D2/(AB) N/S en polarisation TE, en fonction de la longueur d’onde 
pour déférents indices de réfraction de défauts nD2 avec N=15. 

B.2 Effet du nombre de périodes : 

La figure III.20 représente la spectre de transmission d’un cristal photonique Air 
/(AB) N/D1D2 /(AB) N/S   de   polarisation TE   en fonction de la longueur 
d’onde pour déférentes valeurs de période. On remarque que a position des 
bandes interdites photonique restes quasiment constante en augmentant le 
nombre de période N, et l’intensité des modes de défaut diminue. 
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Figure III.20: Spectre de transmission d’un cristal photonique  
Air/(AB) N/D1D2 /(AB) N/S en polarisation TE, en fonction de la longueur d’onde 

pour déférentes valeurs de période N= (10, 15, 20, 25 et 30). 
 
 
 
 
 
 

III.3 Conclusion : 

Dans ce chapitre, les propriétés de transmission en mode de défaut de structures identiques et 
différentes dans un cristal photonique défectueux unidimensionnel sont étudiées, en utilisant 
la méthode de la matrice de transmission. Nous avons observé deux modes de défauts au 
milieu de la bande interdite photonique en accord avec les résultats de … et al [4]. Nous 
avons aussi montré que la longueur d’onde du mode de défaut (position) se déplace vers des 
longueur d’onde supérieures en augmentant l’indice de réfraction et nous avons constaté que 
le mode de défaut se déplace vers les longueur d’onde inférieures pour les deux polarisation 
TE et TM en augmentant l’angle d’incidence. En modifiant certains paramètres différents 
d’un défaut tels que l’indice de réfraction, la fréquence (longueur d’onde ) du mode de 
défaut peut être réglée. 

 
                         Il est intéressant de voir l’effet de l’épaisseur des couches des défauts sur la transmission de la lumière   
                         dans notre   structure photonique. 
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RESUME 

 

 

 

 

                               Résumé : 

Nous avons étudié les caractéristiques des modes de défauts dans les cristaux photoniques 
unidimensionnels en montrant l’effet de différents facteurs (indice de réfraction, nombre 
de périodes N, angle d’incidence et de polarisation) sur la transmission de la lumière. 
Deux structures ont été étudiées à des fins de comparaison: la structure identique et la 
structure différent, nous avons remarqué que la longueur d’onde de défaut (position) se 
déplace vers des longueurs d’onde plus élevées avec un coefficient croissant, et nous 
avons constaté que le mode de défaut se déplace vers les longueurs d’onde inférieures des 
polarisations TE et TM en augmentant l’angle d’incidence. Ces résultats sont très 
importants pour l’application de notre structure en tant que filtre optique    

Mots clés : cristaux photonique, BIP (bande interdite photonique), onde 
électromagnétique, spectre de transmission, équation de Maxwell,  mode de défaut, filtre 
optique. 
 
Abstract: 

We have studied the characteristics of defect modes in one-dimensional photonic crystals 
by showing the effect of different factors (refractive index, number of periods N, angle of 
incidence and polarization) on light transmission. Two structures were studied for 
comparison: the same structure and the different structure, we noticed that the defect 
wavelength (position)   
shifts to higher wavelengths with an increasing coefficient, and we found that the fault 
mode shifts to the lower wavelengths of the TE and TM polarizations by increasing the 
angle of incidence. These results are very important for application of our structure as an 
optical filter. 

Key words: photonic crystals, BIP (photonic band gap), electromagnetic wave, 
transmission spectrum, Maxwell's equation, fault mode, optical filter. 
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