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Introduction générale  

Le contrôle des propriétés électriques et magnétiques des matériaux a été et est toujours un des grands 

domaines de recherche de notre époque. Les études menées sur la physique des semi-conducteurs ont 

ainsi initié, il y a 50 ans, la révolution du transistor en électronique. 

Parallèlement, les développements des procédés de technologies sur les semi-conducteurs tels que la 

croissance des matériaux, ont rendu possible la fabrication d’objets permettant de contrôler la 

propagation des électrons et ont mené à l’explosion du domaine de la microélectronique dont on connaît 

le panel d’applications. Cependant, la miniaturisation de ces objets semble atteindre ces limites compte 

tenu du fait qu’elle s’accompagne de l’augmentation des résistances internes des circuits et donc des 

problèmes liés à la dissipation de la chaleur. Depuis quelques années, la communauté scientifique a 

commencé à chercher une alternative aux circuits électroniques et a proposé l’utilisation de circuits 

optiques. Ces circuits optiques, en utilisant la lumière à la place des électrons comme porteuse 

d’information, donnent en effet la possibilité de transmettre des données à plus grand débit tout en 

supprimant les problèmes de dissipation de la chaleur et en permettant une miniaturisation à l’échelle 

micrométrique. Pour concevoir de tels objets, il faut être capable de fabriquer des matériaux dans 

lesquels la propagation de la lumière est contrôlée: ces matériaux doivent offrir la possibilité 

d’empêcher ou de permettre, dans certaines plages de fréquences, la propagation de la lumière dans une 

ou plusieurs directions, la localisation de la lumière à d’autres fréquences. 
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Dans ce contexte, l’utilisation de structures périodiques, c’est-à-dire de structures ayant une constante 

diélectrique périodique dans une ou plusieurs directions de l’espace, a été proposée très tôt pour 

contrôler la propagation des ondes électromagnétiques. De la même façon que la périodicité d’un cristal 

solide régie les bandes d’énergie et les propriétés de conduction des électrons, une structuration 

périodique à l’échelle de la longueur d'onde des matériaux diélectriques donne la possibilité de réaliser 

une ingénierie des propriétés dispersives de la matière. Par analogie avec les cristaux solides, ces 

structures périodiques sont appelées cristaux photoniques (cps). Des exemples de cristaux photoniques 

unidimensionnels (1D), bidimensionnels (2D) et tridimensionnels (3D) sont représentés sur la Figure 1.1 

du premier chapitre. 

On considère souvent que le domaine des cristaux photoniques démarre en 1987, quand E.Yablonovitch 

[1] et S. John [57] ont introduit séparément et dans des contextes différents, le concept de matériaux à 

bandes interdites photoniques. Il faut noter que des structures périodiques unidimensionnelles comme 

les miroirs de Bragg ont été utilisées bien avant cette proposition pour contrôler la propagation de la 

lumière. Il s’agit d’un empilement de couches de matériaux diélectriques de haut et bas indice alternés 

qui présente des bandes de fréquences pour lesquelles la propagation de la lumière est interdite. Ces 

miroirs sont des cphs unidimensionnels (1D) dont les bandes interdites proviennent d’interférence 

constructive et destructive se produisant aux interfaces de chaque couche. La première structure 

tridimensionnelle (3D) présentant une bande interdite complète a été proposée par Yablonovitch en 

1991 [63]. Cependant, la difficulté de fabrication et de créer des défauts (cavités ou guides) dans les 

structures photoniques tridimensionnelles, à contraint la communauté scientifique à se tourner 

d’avantage vers les cristaux photoniques bidimensionnels (2D) [77]. Depuis, un grand nombre d’études 

sont menées sur la conception, la fabrication et les applications des cristaux photoniques [58-62]. Les 

recherches sur les cristaux photoniques couvrent aujourd’hui des domaines les plus fondamentaux 

comme le contrôle de l’émission spontanée d’un émetteur placé dans un cristal photonique [1] mais 

aussi des domaines tournés vers des applications pour l’optique guidée [64]. 

Parmi ces axes d’études, on peut aussi citer la recherche portant sur l’utilisation des cristaux 

photoniques pour l'augmentation des interactions non linéaires. 

En fait, le commencement de ces études date d'avant la proposition de E. Yablonovitch et de S. John en 

1987. Dès les premiers pas de l’optique non linéaire, des propositions visant à utiliser des 

microstructures possédant une modulation de l’indice de réfraction ont vu le jour. L’objectif recherché 

était la réalisation de la condition d’accord de phase nécessaire à l’obtention de processus non linéaires 

du second ordre efficaces [65,66]. Malgré quelques réalisations expérimentales pionnières [67], il a fallu 
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attendre les années 90 pour assister à un regain d’intérêt pour l’utilisation des microstructures en optique 

non linéaire [45,68-73].  

Nous sommes intéressés par la modélisation des cristaux photoniques et leurs propriétés optiques par la 

méthode FDTD. Cette méthode, simple à mettre en œuvre, est basée sur la discrétisation temporelle et 

spatiale des équations de Maxwell. Le calcul de toutes les composantes de champs à tous les instants et 

sur tout le domaine de calcul permet d’obtenir de nombreuses informations précises. Elle nous donne la 

cartographie du champ à l’intérieur du cristal ainsi que les coefficients de réflexion, transmission et 

absorption de la structure à étudier. 

Les applications potentielles des cristaux photoniques sont très vastes : réalisation des cavités résonantes 

de taille très réduite, des guides d’ondes [78], des virages [79], des filtres sélectifs [80], des 

multiplexeurs - démultiplexeurs [81] et des fibres optiques [82]. Ces matériaux vont donner de 

nouveaux composants optoélectroniques autrement plus performants et compacts que ceux classiques 

que nous connaissons maintenant. 

L’introduction d’un défaut au sein de ces structures périodiques permet de générer un état permis à 

l’intérieur de la bande interdite photonique. A cette fréquence les ondes électromagnétiques peuvent se 

propager à l’intérieur du cphs. 

Ce travail traite du mariage de l’optique non linéaire avec des cristaux phoniques, nous nous intéressons 

à l’étude des effets non linéaires plus précisément la génération fréquence somme dans les cristaux 

photoniques en semi-conducteurs III.V pour la réalisation des doubleurs de fréquences ultra-courts 

opérant à . L'idée, ici, est d'utiliser les propriétés dispersives des cristaux photoniques 1D et 2D 

pour réaliser la condition d'accord de phase et ralentir la lumière afin d'obtenir des rendements de 

conversion importants dans des structures de faible taille. 

Ce manuscrit comprend trois chapitres. 

Dans le premier chapitre, nous rappelons le concept de base des cristaux photoniques. Des généralités 

concernant les méthodes de calcul du diagramme de bandes photoniques et de la propagation de la 

lumière dans ces objets sont exposées. Ces calculs nous permettront d'interpréter le comportement 

linéaire de ces structures. Ce chapitre se termine par un bref état de l'art sur l'utilisation des cristaux 

photoniques dans le but d'obtenir des effets non linéaires dans ces cristaux photoniques. 

Dans le deuxième chapitre, nous développons les principes de base et le formalisme de l'optique non 

linéaire. Nous dégageons, en particulier, les principales propriétés des interactions non linéaires du 

second et du troisième ordre dans les semi-conducteurs III-V.  
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Enfin, dans le troisième chapitre, nous analysons  les résultats expérimentaux sur les différentes 

fonctionnalités des cristaux photoniques bidimensionnels. Cette partie englobe la description des études 

numériques comme l'adaptation originale de la méthode "Finite Difference Time Domain 2D" au régime 

non linéaire du second ordre. 
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1.1 Introduction 

 Les matériaux à bandes interdites photoniques avec l’abréviation BIP en anglais (Photonic Band 

Gap, PBG), ont suscité un très vif intérêt au sein de la communauté scientifique depuis leur invention 

par E. Yablonivitch en 1987 [1]. Ces matériaux, appelés « cristaux photoniques » (PC, Photonic Cristal) 

sont des milieux transparents dans lesquels l’indice optique varie de manière périodique. Cette variation 

périodique peut être réalisée dans une, deux ou les trois directions de l’espace. Ils présentent des bandes 

de fréquence pour lesquelles la propagation des ondes électromagnétiques est interdite. 
 

Nous débuterons ce chapitre par un historique retraçant l’origine des cristaux photoniques. Après avoir 

décrit les éléments permettant de caractériser ces cristaux, nous pourrons inventorier les matériaux à 

bande interdite photonique. 
 

Nous présenterons ensuite Les cristaux photoniques sont classés en trois types, selon leur 

dimensionnalité : 1D, 2D, 3D (Figure 1.1). 

 

 

Fig 1.1: Description schématique des cristaux photoniques périodiques dans une, deux, et trois 

directions, où la périodicité est dans (typiquement la structure matérielle de diélectrique) du cristal. 

 

Le matériau le plus simple a une permittivité diélectrique qui est périodique suivant une dimension. Ce 

type de structure peut constituer un miroir de Bragg lequel est composé d’un empilement alterné de 

couches de bas et haut indice optique. Cette périodicité peut être généralisée à 2 ou 3 dimensions. 

Puisque les propriétés optiques d’un BIP sont obtenues pour des périodes de la permittivité diélectrique 

du même ordre de grandeur que la longueur d’onde de l’onde électromagnétique avec laquelle il va 
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interagir, pour travailler dans le domaine de l’optique. Les dimensions caractéristiques de ces matériaux 

devront être de l’ordre de la centaine de nanomètre. 
 

La structuration périodique du matériau à cette échelle est très difficile, voire impossible. C’est pour 

cette raison que les premières structures ont été réalisées pour des longueurs d’ondes millimétriques [4]. 

Il a fallu attendre les progrès des techniques de lithographie et de gravure pour voir apparaître pour la 

première fois en 1996 des BIP de dimensions submicrométriques [6]. 

 

1.2 Historique et présentation des BIPs 

1.2.1. Historique 

La naissance des structures photoniques provient de l’optique. C’est en 1915 que le physicien 

anglais Sir William Lawrence Bragg reçu le prix Nobel de physique en récompense de son travail 

effectué sur la diffraction des rayons X par les cristaux. 

 

 
 

Fig 1.2 Miroir de Bragg. 

Bragg a développé le miroir de Bragg (figure 1.2). Ce miroir est une succession de surfaces planes 

transparentes d’indices de réfraction différents. Il permet de réfléchir, grâce à des phénomènes 

d’interférences constructives, 99,5 % de l’énergie incidente. Ceci est possible à condition que 

l’onde incidente soit proche de l’incidence normale. Aucun autre miroir ne peut égaler ce résultat (les 

pertes diélectriques étant plus faibles que les pertes métalliques pour les longueurs d’ondes optiques). 
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Ce n’est qu’en 1987 qu’Eli Yablonovitch [1] de l’Université de Los Angeles proposa d’étendre le 

concept des miroirs de Bragg aux fréquences micro-ondes et ce pour des incidences quelconques. 
 

En 1991, Eli Yablonovitch réalisa le premier cristal photonique artificiel [2,3] fonctionnant aux 

longueurs d’onde centimétriques. Ce cristal artificiel, réalisé dans un bloc de plexiglas usiné dans trois 

directions différentes de façon à reproduire la structure du diamant, est appelé Yablonovite (Figure 

1.3). 

 

 

Fig 1.3 Yablonovite. 

Les exigences et les limitations technologiques dues à la taille de l’usinage ont dans un premier temps 

écarté les applications d’un tel cristal pour des fréquences optiques. 
 

Dès lors, les recherches sur les BIPs se multiplient pour toutes les gammes de longueurs d’ondes et 

à partir de 1994, les premières réalisations à l’échelle optique apparaissent.  

1.3. Description et inventaires des matériaux à BIP 

        1.3.1. Description des matériaux périodiques 

Avant de répertorier les différentes sortes de matériaux à BIP, il faut donner quelques définitions. 

Le milieu diélectrique périodique peut s’apparenter à un milieu cristallin. Cette organisation est 

constituée par 
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• Un réseau périodique défini par trois vecteurs de translation , ,  (ou vecteurs de base) 

de l’espace. Ce réseau défini des nœuds. Si  désigne la position d’un nœud de ce réseau, 

l’ensemble des autres nœuds est localisé par le vecteur  tel que 

 

                                         (1.1) 

 

Où sont des entiers. 

•     Un motif élémentaire vient se positionner sur chaque nœud du réseau. Ce motif peut           

adopter des formes ou des volumes complexes. 

• Cette association motif-réseau est caractéristique de l’état cristallin (Figure 1.4). 

 

 

 

 

 

 

 

Réseau carré                                  Motif élémantaire                              Structure cristalline       

Fig 1.4 Structure cristalline formée d’un réseau et d’un motif élémentaire 

Après avoir défini la structure cristalline, les matériaux à une, deux et trois dimensions vont être 

présentés. 
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 1.3.2 Inventaire des matériaux à BIP 

1.3.2.1 La structure périodique unidimensionnelle 

 

Fig 1.5 Structure périodique unidimensionnelle 

Cette structure est le dispositif périodique le plus simple. Il est connu sous le nom de « Miroir de 

Bragg ». Il consiste en une alternance de couches planes de diélectrique d’épaisseur λg /4 où λg  

représente la longueur d’onde guidée dans le matériau (Figure 1.5).  

 

1.3.2.2 La structure périodique bidimensionnel le 

 Les structures périodiques bidimensionnelles [4,5] sont périodiques suivant deux directions de 

l’espace et infinis suivant la troisième. 
 

Ces structures périodiques sont composées de cylindres diélectriques. Elles présentent une relative 

simplicité géométrique qui facilite les études théoriques et expérimentales. 
 

Dans ces structures 2D, il existe deux polarisations possibles pour les ondes électromagnétiques. La 

polarisation électrique correspond au cas où le champ électrique  est parallèle aux barreaux de la 

structure considérés de longueur infinie et la polarisation magnétique correspond lorsque le champ 

magnétique  est parallèle aux cylindres infinis. Il existe deux types de structures périodiques 

diélectriques 

• Les structure dites « connectées » (Figure 1.6) : les motifs élémentaires sont d’indice  

inférieur à l’indice  de la matrice diélectrique. 
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.  

Fig 1.6 Structure périodique 2D connectée. 

• Les structures dites « déconnectées » (Figure 1.7), les motifs élémentaires sont d’indice 

 supérieur à l’indice  de l’espace inter motifs. Elles sont constituées de tiges diélectriques 

ou métalliques alignées périodiquement dans l’air ou de la mousse [6]. 

 

Fig 1.7 Structure périodique 2D déconnectée 

Les réseaux périodiques à deux dimensions se regroupent principalement suivant trois familles  

§ Le réseau carré[ 7 ]   
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Fig 1.8  Réseau carré 

Les nœuds du réseau sont situés sur un carré de côté “a” (Figure 1.8). Il a été montré que ce type de 

réseau est très sensible à l’angle d’incidence et à la polarisation de l’onde électromagnétique. Il est ainsi 

difficile d’obtenir une bande interdite totale, c'est-à-dire une bande interdite qui empêche la propagation 

quelle que soit la polarisation. 

§ Le réseau triangulaire [8] 

 

Fig 1.9 Réseau triangulaire 

Chaque nœud du réseau est espacé de son proche voisin d’une même distance “a” (figure I-8). Cette 

structure est moins sensible à l’angle d’incidence que le réseau carré mais la bande interdite complète 

reste difficile à obtenir. 

 

 

 

§ Le réseau hexagonal [9] 
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Fig 1.10 Structure graphite 

Sur un réseau hexagonal, si tous les nœuds sont identiques et espacés de “a”, alors on appelle cette 

structure “graphite” car elle est similaire à la structure cristalline du graphite (Figure 1.10). 

§ La structure nitrure de Bore 

 

Fig 1.11 Structure Nitrure de Bore 

Si un nœud diffère de son suivant par sa nature ou sa dimension, on obtient ainsi la structure cristalline 

du Nitrure de Bore (Figure 1.11). Celle-ci permet d’obtenir de larges bandes interdites ainsi que de 

nouvelles bandes interdites lorsqu’on les compare à celle obtenues avec la structure graphite 

précédente. 

 

1.4 Propagation dans un cristal photonique 

1.4.1. Concept de base  

 Les équations gouvernant la propagation de la lumière dans un matériau périodique de 

permittivité diélectrique , sont les équations de Maxwell. Ces dernières amènent à une 

l’équation d’onde qui, dans un milieu homogène, isotrope, non magnétique et en absence de charges 

s’écrit de la manière suivante : 

 

 

(1.2) 

 

(1.3) 

Avec  
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 : Champ électrique. 

: Champ magnétique. 

c: Célérité dans le vide. 

: Permittivité diélectrique. 

: Le produit vectoriel. 

: Le vecteur gradient. 
 

Dans l’équation (1.3), l’opérateur apparaissant dans le membre de gauche est hermitien. De plus,  

étant périodique, l’équation (1.3) est l’analogue formelle de l’équation de Schrödinger décrivant le 

mouvement des électrons dans le potentiel périodique d’un cristal et qui s’écrit sous la forme 

 

 

(1.4) 

Avec  

: Le laplacien. 

: La function d’onde. 

 : La masse de l’électron  et constante de Planck divisée par  

 : Potentiel atomique. 

Il est possible d’identifier le champ électrique  à la fonction d’onde, et le terme   au terme  

 .La permittivité diélectrique joue, pour les photons, un rôle similaire au potentiel 

atomique périodique des électrons de masse  dans un cristal. Cette analogie formelle qui existe 

entre les électrons et les photons va nous permettre d’appliquer les outils et les concepts développés 

en physique du solide, tels que les notions de réseau réciproque, zone de Brillouin et le théorème de 

Bloch pour la résolution de l’équation d’onde. 

 La périodicité spatiale de  permet de mettre les solutions sous la forme d’ondes de Bloch 

 avec  et  vecteur de périodicité du réseau. Le vecteur d’onde 
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 de l’électron (ou du photon) dans le cristal est défini de telle sorte que le trièdre   soit 

direct avec .  L’indice optique du milieu est n étant défini tel que . Chaque 

valeur de   , de la zone de Brillouin irréductible que nous définirons plus loin, donne une série 

de fréquences propres . A chaque  est associé un vecteur propre  . 

 L’ensemble des solutions discrètes   donne le diagramme de bandes du cristal photonique, 

où l’entier  désigne le numéro de bande. 

 

 

Fig 1.12 Représentation schématique d’un diagramme de bandes. 

La zone grise représente une bande interdite photonique. Cela signifie qu’un photon incident qui arrive 

avec une longueur d’onde comprise dans cet intervalle ne pourra pas se propager à l’intérieur du 

matériau. Donc la seule possibilité pour lui c’est qu’il soit réfléchi par celui-ci (Figure 1.12). 

1.4.2 Cristal photonique à une dimension (miroir de Bragg)  

Ces structures sont souvent utilisées sous le nom de miroir de Bragg (Figure 1.12). Elles sont 

constituées par un empilement périodique de couches diélectriques d’indices différents et 

d’épaisseur , où  étant la longueur d’onde autour de laquelle le matériau doit interdire la 

propagation de la lumière en incidence normale. Comme nous le développerons plus loin, le miroir 

fonctionnera comme un BIP si le contraste d’indice, , est suffisamment grand entre les deux types 

de films qui le composent. La réalisation de ce type de composant est relativement simple. Mais les 

diagrammes de dispersions ainsi crées sont sensibles à l’angle d’incidence de l’onde. 
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Fig 1.13 Schéma d’un cristal photonique 1D : miroir de Bragg . 

Par rapport à un miroir de Bragg classique, celui à cristal photonique présente une avantage certain 

dans la mesure où il permet d’avoir une grande réfléctance avec un nombre de couches réduit, ce qui 

permet de s’affranchir du même coup des problèmes de contraintes mécaniques. Ceci n’a été rendu 

possible que grâce à un contraste d’indice important. 

Pour obtenir un contrôle de la bande interdite quel que soit l’angle d’incidence il faut étendre la 

périodicité de la permittivité diélectrique à 2 ou 3 dimensions. 

Un exemple de diagramme de dispersion 1D d’un miroir de Bragg BIP est représenté sur la (Figure 

1.14). On voit apparaître trois bandes interdites et trois bandes permises. Sur la figure l’ordonnée 

correspond aux fréquences des modes calculés et l’abscisse au vecteur d’onde dans ce matériau. 

 

Fig 1.14  Structure de bandes à une dimension d’un miroir de Bragg BIP [10] 

1.4.3. Diagrammes de bandes 

1.4.3.1. Rappels : réseau réciproque et zone de Brillouin irréductible 

 Pour calculer les diagrammes de bandes il faut considérer pour chaque cristal, toutes les 

directions de propagation possibles. Comme en physique du solide [11], on montre que pour certaines 
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symétries du cristal, on peut limiter l’étude aux vecteurs d’ondes k situés à l’intérieur d’une zone 

restreinte appelée zone de Brillouin irréductible. Le vecteur k varie le long des directions de hautes 

symétries de cette zone qui fait partie du réseau réciproque. Nous allons définir dans la section 

suivante le réseau réciproque et la zone de Brillouin. 

• Réseau réciproque 

Considérons une structure périodique à deux dimensions représentée sur la figure 1.15. 

 

Fig 1.15 Réseau direct 

Sur cette figure apparaissent neuf mailles élémentaires, l’ensemble de ces mailles constitue un réseau 

direct. Nous pouvons obtenir une maille élémentaire de même surface de la manière suivante : 

Ø On trace les lignes qui relient un nœud donné à tous ses voisins 

Ø On trace les médiatrices de ces segments. 

Le plus petit volume enclos de cette façon est la maille élémentaire de Wigner-Seitz [12] comme le 

montre la figure 1.16. 

De cette façon nous pouvons obtenir le réseau réciproque de n’importe quelle structure. Tout l’espace 

peut aussi être rempli par ces mailles. 

 
 

Fig 1.16 Maille élémentaire de Wigner-Seitz du réseau direct. 

1.4.3.2 Zone de Brillouin irréductible 

 La fréquence des ondes planes se propageant dans un milieu bidimensionnel forme une 

fonction périodique du vecteur , qui définit la direction de propagation, dans le réseau réciproque. La 
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plus petite aire issue de ces vecteurs  est une zone fondamentale qui s’appelle : la première zone 

de Brillouin. 
 

Pour construire cette zone, nous plaçons au centre de la cellule d’origine  du réseau réciproque 

pour tracer des vecteurs joignant l’origine aux nœuds voisins de ce même réseau. Nous construisons 

ensuite les médiatrices de ces vecteurs. La plus petite aire interceptée par ces médiatrices est la zone de 

Brillouin irréductible (figure 1.16). La zone de Brillouin irréductible contient l’ensemble des vecteurs 

d’ondes du photon qui permettent de décrire de façon complète le diagramme de bandes. 

 

 

Fig 1.17  Construction de la zone de Brillouin irréductible 

La zone de Brillouin irréductible (gris foncé) correspond à un triangle dont les sommets sont les points 

de haute symétrie de l’espace réciproque ,  et . Pour définir la structure de bande du cristal 

photonique correspondant à ce réseau, on représentera la variation de fréquence des différents modes 

propres en fonction du module du vecteur d’onde le long des directions de haute symétrie  ,  et . 

Nous présentons sur la figure 1.18, plusieurs types de réseaux : réseau carré, réseau triangulaire et 

réseau hexagonal. 

 

Fig 1.18 Différents réseaux 
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1.4.3.3 Le réseau carré 

La maille primitive d’un réseau carré est formée d’un coté de longueur a [7]. Sa zone de 

Brillouin irréductible est un triangle dont les points remarquables sont les points , X et  

(Figure 1.19 c). Pour obtenir les fréquences autorisées à se propager dans le cristal photonique, nous 

faisons balayer au vecteur d’onde , le contour défini par les points de symétrie de la zone de 

Brillouin. 

 

Fig 1.19 Représentation a) d’un réseau carré ; b) de son réseau réciproque ; 

c) de sa zone de Brillouin irréductible 

1.4.3.4.Le réseau triangulaire 

La maille primitive est un triangle équilatéral. Chaque nœud du réseau triangulaire est espacé de 

son proche voisin d’une même distance a (Figure 1.20). La zone de Brillouin irréductible est un 

hexagone. Ses points remarquables sont: Γ, P et Q. 
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Fig 1.20  Représentation a) d’un réseau triangulaire b) de son réseau réciproque 

c) de sa zone de Brillouin irréductible. 

La structure triangulaire est en réalité un cas particulier d’une classe des structures hexagonales. 

Pour une même structure, la bande interdite du réseau carrée est nettement plus étroite que celle du 

réseau triangulaire. Ce type de réseau nécessite un contraste d’indice moins élevé pour créer une 

bande interdite que pour une structure carrée. 

1.4.3.5 Le réseau hexagonal 

La géométrie la plus utilisée dans la littérature pour réaliser les structures BIP 2D est la 

structure hexagonale [13]. On peut obtenir un réseau hexagonal en ôtant quelques motifs au  réseau 

triangulaire précédent. La figure 1.21 en donne les principales caractéristiques.  
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Fig 1.21 Représentation a) d’un réseau hexagonale b) de son réseau réciproque 

c) de sa zone de Brillouin 

1.4.4 Bande interdite photonique 1D 

Dans le cas d’une onde plane se propageant dans un empilement unidimensionnel de couches 

d’indices différents, le problème peut être résolu analytiquement. Un développement semblable peut 

être trouvé dans [14] ou bien dans [15]. Comme exemple, nous considérons le cas d’une incidence 

normale où le champ électrique est parallèle à l’axe Oz (Figure 1.22). 

L’équation de propagation du champ électrique  s’écrit : 

 

 

(1.5) 



Chapitre 1                                                                                                             Les cristaux photoniques 

 

22 

 

Fig 1.22 Géométrie d’un cristal photonique 1D 

La permittivité diélectrique est une fonction périodique de période : 

 
(1.6) 

Il en est de même pour son inverse.Donc on peut développer en séries de Fourier : 

 

(1.7) 

Où Cm sont les coefficients de Fourier et  représente un entier naturel, en considérant la 

permittivité diélectrique  réelle, . 

La périodicité du système impose aux modes propres du champ électrique , d’être 

des modes de Bloch. Ce qui signifie que tout mode propre s’écrit : 

 

 
(1.8) 

 est la fréquence du mode propre, et est une fonction périodique telle que : 

 
(1.9) 

Les modes de Bloch peuvent être décomposés en séries de Fourier, l’équation (1.8) s’écrit: 

 

(1.10) 
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où les {Em } sont les coefficients de Fourier associés. 

Pour simplifier les calculs nous allons supposer que seulement les composantes avec , 

 sont prédominantes et les autres sont négligeables dans le développement de   

L’équation (1.7) devient: 

 

 
(1.11) 

Nous substituons les développements (1.10) et (1.11) dans l’équation d’onde (1.5). En effectuant les 

dérivées et en regroupant les termes, nous obtenons : 

 

  
(1.12) 

Soit, pour  : 

 

(1.13) 

Et pour  

 

(1.14) 

Si , les modes  et  dominent le développement du champ électrique en bord de 

la zone de Brillouin  . Celle nous permet de négliger les autres formrs et on obtient un système de 

deux équations: 

 

(1.15) 

 

(1.16) 

Ces équations sont linéaires et le système (1.14) possède une solution non triviale si son déterminant 

s’annule : 
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(1.17) 

En extrémité de zone de Brillouin, le calcul de ce déterminant devient simple et donne deux solutions qui 

sont les extrémités de la courbe de dispersion : 

 

 

(1.18) 

  

Ainsi, aucun mode n’existe dans l’intervalle de fréquence : 

 

(1.19) 

Cet intervalle que l’on appelle bande interdite (gap) disparaît totalement lorsque C1 =0. On peut 

interpréter ces résultats de la façon suivante : lorsqu’on se rapproche des bords de la zone de 

Brillouin irréductible, les modes de vecteur d’onde   et   

Commencent à se mélanger sous l’effet de la périodicité de la modulation de la permittivité diélectrique. 

Ceci conduit à une levée de dégénérescence et à l’apparition de la bande interdite photonique (Figure 

1.23). Le milieu forme alors un réflecteur parfait, d’où le nom de miroir de Bragg    

 

Fig 1.23 Diagramme de dispersion pour un BIP 1D. 

Les limites de la première zone de Brillouin sont représentées par les deux traits verticaux, et les 

droites de dispersion d’un matériau uniforme en pointillés [16] 

1.4.5 Largeur de la bande interdite photonique 

 La largeur de la bande interdite photonique (Gap) d’un réseau périodique unidimensionnel  
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dépend du contraste d’indice, , des deux milieux qui le composent. Le Gap sera d’autant plus 

important que  est grand (figure 1.24.b et figure 1.24.c). 

 

a)          b)                                     c) 

Fig 1.24 

Modifications de largueur du Gap en fonction de : a) couches de  et 13 ; b)  et  et 

c)  =13 et 12 [10]. 

Pour un empilement de couches d’épaisseurs optiques successives/4, la largeur du Gap (en longueur 

d’onde est proportionnelle à la différence d’indice (au premier ordre). 

La fréquence centrale du gap dépend de la localisation de l’onde dans le réseau. Il y’a deux 

localisations possibles d’une onde stationnaire dans un réseau unidimensionnel : soit un champ 

électrique ayant son maximum d’énergie dans le matériau de haut indice, soit les maximal sont situés 

dans le matériau de bas indice (figure 1.25 a et 1.25 b) [10]. 

Les modes de basse fréquence (respectivement haute) concentrent leur énergie dans les zones de haut 

indice (respectivement bas). Si le champ électrique a son maximum d’amplitude dans les régions de 

haut indice (respectivement bas), les modes concentrent leur énergie dans la bande  

(respectivement ). 
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Fig 1.25 : Illustration des modes associés à la première structure de bande photonique . a) Champ 

électrique dans la bande 1 ; b) Champ électrique dans la bande 2 ; c) Energie locale dans la bande 1 ; d) 

Energie locale dans la bande 2 [10]. 

1.4.6 Cristal photonique 2D - Diagramme de bandes 

Un cristal BIP bidimensionnel [17-5] est une structure dont la permittivité diélectrique est 

modulée périodiquement dans deux dimensions et reste homogène dans la troisième. Ces structures 

périodiques sont par exemple composées de cylindres diélectriques parallèles. Elles présentent une relative 

simplicité géométrique qui facilite les modélisations théoriques et les études expérimentales. La 

comparaison entre les deux ne s’en trouvera que plus simplifiée. Afin d’ouvrir des bandes interdites 

photoniques larges, il faut un contraste d’indice entre la matrice hôte et les tiges suffisamment grand 

[18]. La meilleure configuration est obtenue avec des cylindres de haut indice dans une matrice hôte 

de bas indice (généralement de l’air) ou inversement. Une des géométries standard d’un BIP 2D peut 

être formée d’un ensemble de trous percés dans un diélectrique transparent. Dans ces structures 2D, le 

confinement de la lumière se fait dans le plan perpendiculaire aux cylindres (figure 1-28). 
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Fig 1.26 Exemple d’un cristal photonique bidimensionnel [18] 

Pour étudier le comportement d’une onde électromagnétique incidente sur une telle structure deux 

polarisations sont possibles . 

La polarisation électrique TE correspond au cas où le champ électrique E est parallèle aux 

cylindres infinis. Alors que celle magnétique TM correspond au cas où E leur est perpendiculaire 

(Figure 1.27). 

 

 

 

                                            a) polarisation TM                              b) polarisation TE 

 
Fig 1.27 Représentation des polarisations TE et TM dans un BIP 2D. 

Dans les cristaux 2D, les ondes électromagnétiques se propagent dans le plan perpendiculaire aux tiges 

et peuvent être séparées en deux polarisations TE ou TM. Les bandes interdites qui apparaissent dans 

chaque cas doivent se superposer pour former une bande interdite totale. Elle empêche ainsi la 
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propagation de l’onde incidente quelle que soit sa polarisation. Nous présentons sur la figure 1.28 

l’exemple d’un diagramme de bande d’un cristal photonique 2D en polarisation TE et TM. 

 En réalité, nous ne pouvons obtenir théoriquement une bande interdite complète que dans le 

cas des structures 3D, où il n’y a aucune propagation de l’onde incidente quelle que soit la polarisation 

et la direction de l’onde incidente. 

Les diagrammes de la figure 1.28 représentent: 

• en abscisse, le parcours fait par le vecteur d’onde lorsqu’il décrit le contour formé  par les 

points de haute symétrie  de la première zone de Brillouin 

• en ordonnée, les fréquences des modes calculés. 

a) b)

 

Fig 1.28 Diagramme de bande d’un BIP 2D en polarisation a) Mode TE et b) Mode TM (simulée par le 

logiciel Optiwave) 

1.5. Les défauts 

 Les défauts dans les semi-conducteurs ont pour effet d’induire des niveaux d’énergie autorisés 

dans la bande interdite [19]. La création de défauts dans un cristal photonique consiste à briser la 
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périodicité du réseau et introduire des niveaux d’énergies permis dans la bande interdite [20, 14]. Dans 

le cas d’un réseau de trous, le défaut peut consister en l’absence d’un ou plusieurs trous. Il existe 

principalement deux types de défauts, les défauts ponctuels (cavités) et les défauts linéaires (guide 

d’ondes). Il reste néanmoins possible de jouer sur plusieurs paramètres pour obtenir une grande variétés 

de défauts (variation de la taille des trous et de leurs formes par exemple). 

1.5.1. Microcavité 

 Le défaut ponctuel peut être créé en modifiant les caractéristiques d’une cellule du réseau. Pour 

les cristaux photoniques composés de tiges diélectriques, on peut enlever une tige comme on peut 

modifier sa permittivité ou sa géométrie (figure 1.30). Cela correspond à une cavité résonante. Plus 

généralement, on peut faire varier le rayon de la tige ou du trou pour faire varier les caractéristiques du 

diagramme de bandes. 

 

Fig 1.30 Défauts ponctuels : a) Modification de la permittivité d’une tige (il vaut mieux faire la tige 

centrale en bleu) b) Absence de la tige centrale. 

Les modes électromagnétiques introduits par le défaut sont appelés modes de défaut. Le diagramme de 

bande d’une structure BIP avec défaut s’obtient en faisant varier le vecteur  le long du contour défini 

par les points de hautes symétries de la zone de Brillouin irréductible. Le mode de défaut se loge dans la 

bande interdite (figure 1.31). La fréquence correspondante est la fréquence propre de résonance de la 

microcavité. Si on injecte dans ce défaut un mode électromagnétique dont la fréquence appartient à la 

bande interdite photonique, la lumière ne pourra pas se propager dans le cristal mais elle sera piégée et 

confinée autour du défaut (figure 1.32). Seuls certains modes y sont donc autorisés. Les fréquences de 

ces modes dépendent du défaut. En faisant varier le rayon r du défaut, on peut atteindre une certaine 

gamme de fréquences dans la bande interdite [20]. 
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Fig 1.31 Diagramme de dispersion d’une structure 2D avec défaut [22] 

L’intérêt des cavités est de réaliser des sources de lumière, intenses et très confinée spatialement. Elles 

peuvent offrir la possibilité d’utiliser l’effet laser si leur facteur de qualité est suffisamment élevé. 

 

 

Fig 1.32 Microcavité de la structure hexagonale de GaAs dans l’air montrant la distribution du champ 

 autour du défaut en polarisation TE (simulée par le logiciel Optiwave) 

1.5.2. Guides d’ondes 

En introduisant un défaut linéaire (omission d’une ou plusieurs rangées de motifs élémentaires), il est 

possible de guider la lumière selon une direction choisie. La lumière va se propager le long de ce guide 

avec une fréquence appartenant à la bande interdite photonique du cristal (figure 1.33 a). Des guides 
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d’ondes classiques à base de matériaux diélectriques sont réalisés depuis longtemps. L’onde se propage 

dans le diélectrique d’indice fort et se réfléchit totalement sur les bords qui sont constitués d’un 

diélectrique d’indice plus faible. L’intérêt des guides d’ondes BIP par rapport à ceux traditionnels c’est 

qu’ils présentent de faibles pertes au niveau des courbures (figure 1.33 b). Le fait de recourber l’un de 

ces guides sur lui même permet d’obtenir un anneau et seuls quelques modes peuvent rester dans cet 

anneau. 

 

Fig 1.33 Guide d’onde de la structure GaAs dans l’air à motif carrée montrant la distribution du champ 

Ey autour du défaut en polarisation TE a) Rectiligne b) Courbures à 90° (simulée par le logiciel 

Optiwave) 

1.5. Conclusion 

 Les structures périodiques présen²tant des bandes interdites photoniques sont des matériaux 

récents. Un rappel historique, une description et un inventaire de ces matériaux périodiques ont permis 

une présentation de leurs différentes caractéristiques. 
 

Nous avons présenté les matériaux diélectriques à bande interdite photonique à plusieurs dimensions 

(1D et 2D). Les matériaux monodimensionnels ont permis une compréhension plus approfondie des 

phénomènes. 
 

Enfin, nous avons étudé les matériaux à bande interdite photonique à défaut. Elle permet également de 

calculer la distribution des champs électromagnétiques dans ces matériaux. 
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2.1 Introduction 

Ce deuxième chapitre est organisé de la façon suivante: nous commencerons par rappeler les 

principes de base et le formalisme de l'optique non linéaire. Nous nous intéresserons ensuite plus 

particulièrement aux processus non linéaires du second ordre et aux propriétés de la susceptibilité non 

linéaire d’ordre 2 du semi-conducteur GaAs. 

2.2 Principes de base de l'optique non linéaire 

  Nous allons rappeler ici la description classique de l'optique non linéaire. Nous allons voir, de 

manière simple, comment des matériaux peuvent acquérir sous l'effet d'un champ une polarisation 

dépendant de façon non linéaire de l'amplitude de ce champ. Nous introduirons ensuite le formalisme de 

l'optique non linéaire en utilisant comme point de départ les équations de Maxwell. 

2.2.1 Origine du non linéarité (polarisation non linéaire) 

Afin de décrire simplement et de comprendre les interactions de la lumière avec la matière, les 

matériaux auxquels on s'intéresse en optique sont souvent modélisés en les considérant comme un 

ensemble de particules chargées: des électrons et des ions (noyaux des atomes). Lorsqu'un champ 

électrique est appliqué à cette matière, les charges se déplacent dans la direction du champ, les charges 

positives dans un sens, les charges négatives dans l'autre sens. Dans les matériaux conducteurs, les 

électrons peuvent se déplacer librement aussi longtemps que le champ électrique est présent donnant 

naissance à un courant électrique. Dans les matériaux diélectriques, les charges sont liées fortement les 

unes aux autres, bien que leurs liens possèdent une certaine "élasticité". En présence d'un champ 

électrique, ces charges ont un mouvement uniquement transitoire et s'éloignent légèrement de leur 

position d'origine. Ces petits déplacements se traduisent par l'apparition dans la matière de moments 

dipolaires électriques induits, ou autrement dit, par l'apparition d'une polarisation. 
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Fig 2.1 Représentation schématique du mouvement des particules chargées dans un milieu diélectrique 

soumis à un champ électrique de fréquence ω. 

 

Le mouvement des ions (charges positives) est négligé en raison de leur masse beaucoup plus 

importante que celle des électrons.  Sous l'action du champ électrique provenant d'une onde lumineuse 

de fréquence ω, les charges du diélectrique vont alors se comporter comme des dipôles oscillant à la 

fréquence ω du champ excitateur. L'effet du champ magnétique sur les particules chargées est quant à 

lui beaucoup plus faible et peut être négligé. De plus, étant donné que la masse des électrons est 

beaucoup plus faible que celle des ions, on peut considérer comme significatif seulement le 

déplacement des électrons. On peut alors décrire ce système à l'aide d'un modèle mécanique simple où 

l'électron de masse  et decharge  est lié à l'ion par un ressort. Cette situation est représentée sur la 

figure 2.1. L'évolution de l'écart à l'équilibre  de l'électron en réponse à un champ électrique  obéit 

alors à l'équation suivante: 

 

 

(2.1) 

Où   est la fréquence de résonance de l'électron,  son taux d'amortissement. 

Négligeons dans un premier temps les termes anharmoniques  et considérons la 

réponse harmonique du système à un champ électrique de la forme: 
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(2.2) 

Où  désigne le complexe conjugué. En injectant (2.2) dans (2.1), on trouve  

 

 

(2.3) 

En considérant, pour simplifier, que tous les dipôles électriques sont orientés de la même façon, la 

polarisation induite dans le milieu est: 

 

 

(2.4) 

où  est le nombre de dipôles électriques par unité de volume,  la permittivité dans le vide. La 

susceptibilité s'exprimant de la manière suivante: 

 

 

(2.5) 

Les dipôles électriques oscillant à la même fréquence rayonnent dans le milieu et modifient ainsi la 

propagation de l'onde lumineuse. Comme le déplacement électrique s'exprime de la manière suivante: 

 

 
(2.6) 

La constante diélectrique du milieu vaut  et l'indice de réfraction : 

 

 
(2.7) 

Ou  désigne la partie réelle. 
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La partie imaginaire de la susceptibilité, quant à elle, décrit les pertes dans le milieu. Les parties réelles 

et imaginaires de la susceptibilité sont tracées sur la figure 2.2. en fonction de la fréquence de l'onde 

lumineuse . 

 

 
Fig 2.2 Parties réelles et imaginaires de la susceptibilité en fonction de la fréquence de l'onde lumineuse 

autour de la fréquence de résonance . 

 

Ceci décrit les propriétés linéaires usuelles d'un milieu diélectrique. En physique, la dépendance 

linéaire d'une quantité en fonction d'une autre est presque toujours une approximation qui reste valable 

dans un domaine limité de l'espace des paramètres. Dans le cas présent, le déplacement des électrons 

peut être considéré linéaire avec le champ électrique lorsque ces déplacements sont petits. 
 

Lorsqu'ils deviennent plus grands, la force de rappel devient non linéaire en fonction de  de manière à 

contenir le mouvement des électrons au voisinage de l'ion. Ceci est pris en compte dans le modèle du 

ressort mécanique par l'intermédiaire des termes anharmoniques  dans l'équation 

(2.1). Lorsque ces termes sont pris en compte, il n'existe plus de solution générale à cette équation. 

Cependant, dans la limite où ces termes sont suffisamment petits devant la composante harmonique, il 

est possible de trouver une solution par perturbation en effectuant un développement de  en 

puissances de l'amplitude du champ électrique. On obtient alors pour la polarisation du milieu  : 
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(2.8) 

Dans cette expression, représente la susceptibilité linéaire discutée précédemment et les 

quantités , sont appelées susceptibilités non linéaires du milieu. 
 

Ces susceptibilités non linéaires sont à l'origine de nombreux phénomènes. Nous allons décrire dans la 

suite comment une onde se propage dans des milieux possédant de telles propriétés. 

2.2.2 Formalisme et équation de propagation non linéaire 

Les phénomènes optiques non linéaires peuvent être décrits par l’intermédiaire des équations de 

Maxwell dont voici l’expression dans un milieu dépourvu de charge libre: 

 

0),(. =∇ trB rrr

 

0),(. =∇ trE rrr

 

 

 

(2.9) 

 

(2.10) 

 

(2.11) 

 

(2.12) 

 est le champ électrique,  l’excitation magnétique,  est le vecteur déplacement 

électrique et  l’induction magnétique. La réponse du milieu aux excitations  et  est 

donnée par les relations constitutives qui dans le cas d’un milieu diélectrique idéal s’écrivent: 
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(2.13) 

Où  est la perméabilité du vide. Ce jeu de six équations permet d’établir l’équation de propagationdu 

champ électromagnétique: 

 

 

(2.14) 

Comme nous l'avons vu précédemment, lorsqu’on applique un champ électrique suffisamment faible à 

un milieu diélectrique, la polarisation est caractérisée par la susceptibilité linéaire  du milieu qui est 

un tenseur d’ordre deux: 

 

 

(2.15) 

Lorsque le champ excitateur devient plus intense, la polarisation s'écrit en fonction du champ électrique 

de la manière suivante: 

 

 

(2.16) 

Avec: 

 

(2.17) 

 la susceptibilité d’ordre  est un tenseur d’ordre  

La forme de (2.17) nous suggère de nous placer dans l’espace des fréquences. Dans ce cas, la relation 

liant  et  devient plus simple: 
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(2.18) 

Avec pour chaque valeur de : 

 

(2.19) 

Remarquons que, dans cette expression, les fréquences  peuvent prendre des valeurs positives, 

négatives ou nulles. Le lien entre  et  est donné par: 

 

 et  
(2.20) 

On peut maintenant réécrire l’équation de propagation (2.14) pour chaque composante de Fourier 

oscillant à la fréquence : 

 

(2.21) 

Où: 

 
(2.22) 

La polarisation non linéaire apparaît alors comme un terme source dans l’équation de propagation 

(2.21). 
 

Cette équation est dans le cas général compliquée à résoudre. Afin de pouvoir discuter simplement des 

effets non linéaires et d'en dégager une vision "intuitive" nous allons considérer les hypothèses 

suivantes: 

- Nous supposerons le milieu non linéaire homogène, c'est-à-dire que la constante diélectrique ne 

dépend pas de la variable  . 
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- Nous ferons également l’hypothèse que toutes les ondes se propagent de manière colinéaire 

selon une direction notée . 

- Les différentes ondes en interaction non linéaire se propagent dans un seul sens. 

- Enfin nous supposerons que les ondes sont planes, polarisées linéairement et oscillant toutes 

dans un plan orthogonal à la direction de propagation. 
 

Le problème devient alors scalaire et l’équation de propagation (2.21) s'écrit alors: 

 

 

 

(2.23) 

On pose alors: 

 

(2.24) 

Où  avec   l’indice de réfraction à la fréquence . La polarisation non linéaire d’ordre 

 s’écrit quant à elle: 

 

 

(2.25) 

Avec: 

 

(2.26) 

En injectant (2.24) et (2.25) dans (2.23), et en ne tenant compte que de la polarisation non linéaire 

d’ordre , on obtient: 
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(2.27) 

La quantité est appelée désaccord de phase. Comme nous le verrons par la suite, ce 

terme joue un rôle central dans les processus du second ordre. 
 

Le fait que les ondes se propagent dans un sens unique permet de faire l’approximation de l’enveloppe 

lentement variable: 

 

 

(2.28) 

L’équation de propagation de l’enveloppe du champ électrique s’écrit alors : 

 

 

(2.28) 

L’écriture de (2.29) suppose que l’enveloppe ne dépend pas du temps. Dans le cas où l’on s’intéresse à 

la propagation d’impulsions ultra brèves, cette description est inadaptée et il faut alors revenir à 

l’expression (2.14). Dans le cadre de l'hypothèse de l'enveloppe lentement variable, on doit alors 

considérer également la dépendance temporelle: 

 

 

(2.30) 

On montre alors que l’équation de propagation non linéaire de l’impulsion s’écrit: 

 

(2.31) 

Où  est la vitesse de groupe. 
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Dans le cas général, la polarisation non linéaire apparaît donc comme un terme de perturbation dans 

l’équation de propagation de la lumière. Nous allons à présent nous intéresser au cas particulier des 

effets non linéaires du second ordre. 
 

2.3 Processus non linéaire du second ordre 

Dans le paragraphe précédent, nous avons établi l’équation de propagation pour une onde 

monochromatique de pulsation  en considérant l’ordre  de la polarisation non linéaire. Nous allons 

maintenant nous intéresser au terme du second ordre de la susceptibilité non linéaire. La non linéarité 

d’ordre deux permet le couplage de trois champs. terme corpusculaire, trois photons différents de 

pulsations ,  et  vont interagir. La conservation de l’énergie impose la condition suivante: 

 
(2.32) 

A ces fréquences sont associés les trois champs monochromatiques: 

 

 

(2.33) 

  On pose  l’indice de réfraction à la fréquence  et  

2.3.1 Mélange à 3 ondes 

Remarque préliminaire concernant le tenseur non linéaire d’ordre deux (cas général) 
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En toute généralité, on peut écrire la polarisation non linéaire d’ordre deux de la manière suivante: 

 

 

(2.34) 

Les quantités  représentent les composantes cartésiennes du champ . De nombreuses 

simplifications interviennent dans l’expression de la susceptibilité non linéaire lorsque l'on prend en 

compte les propriétés des matériaux utilisés: 
 

• Règles de symétrie. Il est intéressant de signaler à ce point que seuls les matériaux non 

centrosymétriques possèdent une non linéarité d’ordre deux. 

• Transparence du milieu, qui donne les relations de Kleinman traduisant l’aspect non      dispersif de 

la susceptibilité non linéaire. 
 

Ceci permet de représenter la susceptibilité d’ordre deux par une matrice  couplant entre eux des termes 

du type   et . 

Dans la suite, nous supposerons comme pour l’établissement de (2.23) que le problème est scalaire. Ceci 

a pour conséquence l’introduction d’une susceptibilité non linéaire effective  caractérisant de 

manière quantitative le couplage non linéaire. A chaque fréquence est associé un terme de la 

polarisation non linéaire: 

- Terme en  :  
(2.35) 

- Terme en :  
(2.36) 

-Terme en :  
(2.37) 
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Avec  où  si sinon ,  est le nombre de fréquences nulles dans 

la liste des  et  le nombre de permutations dans la liste des . Par exemple, si les 

fréquences en jeu sont non nulles et toutes différentes: . 

Ayant maintenant l’expression de la polarisation non linéaire, nous pouvons nous intéresser à la 

propagation des différentes composantes spectrales de l’enveloppe du champ électrique. 

 

 

(2.38) 

Le terme  représente le désaccord de phase entre un champ et la 

polarisation de même fréquence. 

2.3.2 Génération de seconde harmonique  

Nous allons maintenant considérer le cas le plus simple de mélange à trois ondes: la 

génération de second harmonique (GSH). On parle de GSH quand  et  

Dans ce cas le système (2.38) se simplifie et devient, en prenant garde au facteur un demi dans 

l’expression du champ second harmonique provenant de la dégénérescence en fréquence (pour le 

seconde harmonique . 

 

 

 

(2.39) 

 La figure 2.3 représente un diagramme quantique de génération de seconde harmonique dans lequel 

aucun champ en jeu n’est résonant avec le matériau non linéaire. 
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Fig 2.3 Diagramme quantique de la génération de second harmonique. Les traits pleins correspondent à 

des niveaux d’énergie réels alors que les traits pointillés symbolisent les états d'arrivée ou de départ des 

transitions virtuelles. 

 

 est appelée enveloppe du champ fondamental (F), .enveloppe du champ seconde harmonique 

(SH). La configuration usuelle est la génération d’une onde SH à partir d’une onde  incidente 

seule sur un milieu possédant une non linéarité quadratique. Dans ce cas, deux photons du champ F 

sont prélevés pour générer un photon possédant une énergie double. 
 

Lorsque l’efficacité du processus de génération de second harmonique n’est pas trop 

importante , on peut faire l’hypothèse de non déplétion du . Dans ce cas, seule l’équation 

donnant l’évolution du second harmonique doit être intégrée, l’intensité du  pouvant être considérée 

constante. L’intensité du second harmonique est alors donnée par: 

 

 

 

(2.40) 

 

(2.41) 

est l’intensité du F,   sa longueur d’onde. 
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Considérons maintenant un milieu non linéaire de longueur . Afin de caractériser la génération de SH 

associée à la propagation sur la distance , on calcule l’efficacité de conversion  définie par le 

rapport entre l’intensité de SH généré et l’intensité de l’onde  incidente: 

 

 
(2.41) 

On remarque aisément avec (2.39) et (2.40) que, lorsque  est non nul, c’est-à-dire que la polarisation 

non linéaire et le SH généré ne se propagent pas avec la même vitesse de phase, l’efficacité de 

conversion évolue de manière périodique avec la longueur du milieu non linéaire (Figure 2.4.a). 

L’efficacité de conversion atteint son maximum pour une distance de propagation appelée longueur 

de cohérence .  s'exprime de la manière suivante: 

 

 
(2.43) 

Cette longueur représente la distance maximale pendant laquelle le SH généré et la polarisation non 

linéaire interfèrent de manière constructive. Plus le désaccord de phase est important, plus la longueur 

de cohérence est courte et plus l’efficacité de conversion est 

faible.                                       

a)                                                                                                    b) 

Fig 2.4 a) Evolution de l’efficacité de conversion en fonction de la distance z (normalisée par rapport à L) 

dans différents cas: courbe (1) , en pointillés pour  et courbe (2) à l’accord de phase..b) 
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Courbes d’accord de phase (efficacité en fonction du désaccord de phase) pour une longueur d’interaction 

L (trait continu) et une longueur 2L (pointillés). 

 

L’optimum de conversion est atteint lorsque le désaccord de phase est nul, autrement dit, lorsque 

tous les dipôles induits par l’onde  F oscillent en phase avec le SH généré en tout point du milieu non 

linéaire. L’intensité du champ SH croît alors de manière quadratique avec la longueur 

d’interaction (Figure 2.4.a).  

Lorsque la longueur d'onde du F est fixée autour de 1 . , la longueur de cohérence des 

matériaux usuellement utilisés comme le  est de l'ordre d'une dizaine de microns. Ceci 

conduit donc à des rendements de conversion faibles si l'accord de phase n'est pas réalisé. 
 

La Figure 2.4.b. représente ce que l'on appelle une courbe d'accord de phase, c'est à dire l'évolution 

de l'efficacité pour une longueur de milieu donné (ici L ou 2L) en fonction du désaccord de phase. 

On retrouve la dépendance de type sinus cardinal que l'on peut déduire de l'équation (2.40). On peut 

voir que lorsque l'on augmente la longueur du matériau (courbe en pointillés), l'efficacité diminue 

d'autant plus rapidement lorsque l'on s'écarte de l'accord de phase. 

2.3.3  Réalisations "classiques" de l'accord de phase 

    2.3.3.1 Accord de phase par biréfringence 

Nous avons souligné l’importance de l’obtention de l’accord de phase pour obtenir des 

interactions non linéaires du second ordre efficaces. Usuellement, l’accord de phase est obtenu en utilisant 

le fait que la plupart des matériaux quadratiques sont également biréfringents. On distingue alors deux 

manières de réaliser l’accord de phase: 
 

• Dans l’accord de phase de type , les deux photons à la fréquence ω sont polarisés identiquement 

(soit suivant l’axe ordinaire, soit suivant l’axe extraordinaire); le photon SH est alors généré suivant la 

polarisation perpendiculaire. On choisit alors une direction de propagation qui vérifie la relation: 

 pour un cristal uniaxe négatif ou  pour un cristal uniaxe positif. 
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• Dans le cas de l’accord de phase de type II, les deux photons du champ fondamental sont polarisés 

perpendiculairement et le photon SH est polarisé selon l’axe extraordinaire (ordinaire) pour les cristaux 

uniaxes négatifs (positifs). La condition d’accord de phase s’écrit dans le cas du cristal uniaxe négatif: 

. 
 

Le principal désavantage de cette méthode, outre qu’elle est impossible à mettre en œuvre dans les matériaux 

quadratiques isotropes (comme les semi conducteurs III-V), réside dans le fait qu’elle ne permet pas 

toujours d’accéder aux coefficients les plus importants du tenseur non linéaire, comme le  du . 

      2.3.3.2. Quasi accord de phase 

Une manière de contourner cette difficulté est d’utiliser la méthode du quasi-accord de phase 

[75 ,76]. Cette technique consiste à moduler périodiquement la valeur du coefficient non linéaire du 

matériau avec une période . 
 

Illustrons ceci dans le cadre de la génération de SH. En tenant compte de la variation spatiale de la 

susceptibilité non linéaire, l’équation d’évolution de l’enveloppe du second harmonique (2.38) devient: 

 

 

(2.44) 

La susceptibilité non linéaire étant une fonction -périodique, on peut la décomposer en série de 

Fourier: 

 

ou  

(2.45) 
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On obtient alors: 

 

(2.46) 

La condition d’accord de phase est relaxée. On voit aisément que pour , après intégration 

de l’équation (2.46), le terme en  devient prépondérant, les autres termes du développement en 

série oscillant de façon très rapide. On obtient donc pour la valeur du champ après une propagation sur 

une distance : 

 

 

(2.47) 

La condition d’accord de phase est vérifiée pour la composante . Notons que le quasi accord de 

phase permet également d’obtenir une intensité de SH qui croît quadratiquement. L’efficacité est 

cependant diminuée par le facteur , égal à  dans le cas optimal. 

 
 

Fig 2.5. Evolution de l'efficacité de conversion de SH en fonction de la longueur de propagation a) dans      

le cas du quasi accord de phase du premier ordre . La courbe (1) correspond au cas où la 

susceptibilité non linéaire est inversée périodiquement. La courbe (2) correspond au cas où la susceptibilité 

non linéaire est annulée sur une longueur de cohérence. b) dans le cas que quasi accord de phase du 
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troisième ordre . Sur les deux Figures, la courbe en pointillés représente l'évolution de 

l'efficacité dans le cas d'un matériau accordé en phase (loi quadratique). 

 

La figure 2.5.a décrit l’évolution de l’efficacité de conversion de second harmonique en fonction de la 

distance de propagation normalisée par rapport à la longueur de cohérence dans le cas du quasi accord 

de phase du premier ordre . La courbe (2) correspond au cas où la susceptibilité non linéaire 

est annulée sur une longueur de cohérence, la courbe (1) correspond quant à elle au cas où la 

susceptibilité non linéaire est inversée périodiquement (cas optimal). Sur la figure 2.5.b, est représenté 

un exemple de quasi accord de phase du troisième ordre . Sur les deux figures, on a rappelé 

en pointillés l’évolution de l’intensité de second harmonique dans le cas d’un matériau accordé en 

phase .Nous allons examiner dans le paragraphe suivant les propriétés de la susceptibilité non 

linéaire du second ordre du GaAs et des composés . Ces matériaux sont connus pour 

posséder des grandes valeurs de susceptibilité non linéaire et semblent prometteurs pour obtenir 

des interactions non linéaires efficaces. Le but, ici, est de dégager les caractéristiques cruciales 

dont il faudra tenir compte pour réaliser du doublage de fréquence efficace. 

2.3.4.Cas particulier du GaAs: propriétés de la susceptibilité non linéaire du second ordre 

 Le GaAs et les composés ternaires  sont des cristaux cubiques de classe 

cristallographique  . Par conséquent, ce sont des cristaux non-biréfringents qui possèdent un seul 

coefficient non linéaire indépendant: . Leur tenseur de susceptibilité non-linéaire du second ordre est 

défini par une matrice 3x6 [23]: 
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(2.48) 

où les axes  et  représentent chacun un axe cristallographique comme indiqué sur la Figure 2.6. 

 

 
Fig 2.6. Définition des axes cristallographiques du GaAs 

 

Pour le GaAs, la valeur de d a été mesurée à [24]. Pour les composés , la valeur 

d est représentée sur la Figure 2.7 en fonction de la concentration d'aluminium (x) [25]. 
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Fig 2.7. Evolution du coefficient non linéaire des composés de type  en fonction 

de . 

On peut voir que, pour , le coefficient non linéaire est quasiment égal à celui du GaAs. Notons 

dès à présent, que, durant ce travail de mémoire, le matériau utilisé pour réaliser le doublage de 

fréquence d'une onde F à  est l' . Ce matériau permet d'éviter l'absorption des 

champs aux longueurs d'ondes F et SH en ayant une énergie de bande interdite de   

[26]. L'absorption résiduelle associée à la queue d'Urbach est donc négligeable à  
 

Intéressons nous de plus près au tenseur non linéaire et aux contraintes que sa forme impose sur la 

direction de propagation du champ électromagnétique si on veut réaliser du doublage de fréquence. Sur 

la Figure 2.6, nous avons représenté le vecteur d'onde et le champ électrique d'une onde plane se 

propageant dans le matériau. Les coordonnées du champ électrique et du vecteur d'onde s'écrivent: 

 

(2.49) 

 

 

(2.50) 

 

Dans le cas d'une onde plane, les vecteurs  et  sont perpendiculaires au vecteur d'onde. Donc seule la 

composante de la polarisation non linéaire perpendiculaire au vecteur d'onde est susceptible de générer 

du SH. Cette projection,  , s'écrit: 
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(2.51) 

 

On remarque immédiatement qu’en incidence normale ( , c’est à dire selon [001]) la polarisation 

non-linéaire transverse ( ) s’annule. La croissance des semi-conducteurs III-V est aujourd'hui 

parfaitement maîtrisée selon l'axe [001] (c'est le cas au laboratoire). L’utilisation de ces matériaux en 

incidence normale est donc à exclure. Cependant, lorsque la croissance se fait dans les directions [111] 

ou [311], la polarisation non linéaire du second ordre est non nulle quand la lumière est incidente 

normalement sur le matériau. Le problème est que ces méthodes de croissance ne permettent pas pour 

l'instant la réalisation de structures multicouches sophistiquées adaptées aux applications désirées. 
 

Afin d'évaluer l'importance de la non linéarité en fonction des angles  et , on définit un coefficient 

non linéaire effectif  de la manière suivante: 

 

 
(2.52) 

On trouve alors: 

 
(2.53) 

En analysant (2.53), on voit que le couplage non linéaire est maximal lorsque  et 

 . 
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On obtient alors: 

 

(2.54) 

On a représenté sur la Figure 1.9 la variation de  en fonction de l’angle d’incidence pour les 

polarisations TE (le champ est compris dans le plan ) et TM pour deux valeurs de l’angle  (en 

polarisation TE et pour   , le coefficient non-linéaire effectif est nul pour n’importe quel angle 

d’incidence). 
 

L’angle  représente l’angle interne d’incidence. L’indice des semi-conducteurs III-V vaut 

approximativement 2.3.2 autour de  ce qui donne pour une forte incidence comme  à 

l’extérieur un angle interne de  au maximum. En se reportant à la Figure 2.8, on trouve pour cette 

incidence un coefficient non-linéaire effectif qui vaut environ 50% de sa valeur maximale (soit 

approximativement ). 

 

 

 
Fig 2.8. Coefficient non linéaire effectif en fonction de l'angle d'incidence pour les polarisations TE et 

TM. 
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Ceci peut être amélioré en propageant le champ électrique par la tranche (toujours lorsque la croissance 

s’effectue selon [001]). En effet dans ce cas, il est possible de choisir une direction de propagation selon 

[110] par exemple tout en gardant une incidence normale sur l’échantillon. La variation du  en 

fonction de la polarisation de l’onde fondamentale est donnée sur la Figure 2.9. 

 

 
Fig 2.9. Coefficient non-linéaire effectif en fonction de l’état de polarisation 

 

Malgré le fort indice du matériau, on peut atteindre le maximum du coefficient non-linéaire en 

choisissant convenablement la polarisation de l’onde incidente:  

Remarque sur la dispersion chromatique dans le cadre de la génération de SH: 

La dispersion chromatique dans les composés du type  est très importante aux longueurs 

d'onde mises en jeu dans la génération de SH que nous désirons réaliser. Typiquement, pour 

l' , la différence d'indice  entre les longueurs d'onde F et SH lorsque la longueur d'onde du 

F est fixée à  est de l'ordre de  (  et ). Pour illustrer les conséquences 

de cette forte dispersion sur la génération de SH, calculons la longueur de cohérence (voir équation 

(2.43)). On trouve: 

 

 
(2.55) 
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Ceci signifie que si on ne cherche pas à réaliser la condition d'accord de phase dans ces matériaux de 

manière artificielle, l'efficacité de génération de SH est très limitée. Par exemple, si on fixe l'intensité du 

F (à la longueur d'onde ) à , le maximum de rendement de conversion vaut alors: 

 

 
(2.56) 

2.4.4 Absorption et indice non linéaires des semi-conducteurs III-V 

Les semi-conducteurs contiennent des porteurs libres et des porteurs liés. Cette 

caractérist ique les rend différents des matériaux où les électrons sont strictement localisés autour 

d'un noyau. Outre les effets non linéaires provenant des porteurs liés que l'on retrouve aussi dans les 

autres matériaux, les semi-conducteurs présentent des non linéarités optiques dues aux porteurs 

libres. Ces non linéarités sont particulièrement intéressantes en terme d'applications potentielles 

dans des dispositifs en raison du haut niveau de contrôle que l'on a sur elles au travers de la densité de 

porteurs libres. 
 

Dans ce paragraphe. Nous rappelons simplement rappeler les mécanismes physiques mis en jeu et 

donner des exemples de mesures de l'absorption et de l'indice de réfraction en fonction de l'intensité 

d'une excitation optique. 
 

 Lorsqu'une onde lumineuse est incidente sur un semi-conducteur, si les photons ont une énergie 

supérieure au gap , des électrons sont arrachés à la bande de valence pour passer dans la bande 

de conduction. Lorsque le matériau n'est pas dopé, ces électrons laissent dans la bande de valence un 

nombre égal de trous. Les porteurs ainsi créés relaxent tout d'abord vers le bas de la bande de 

conduction en émettant des phonons (vibrations de la maille cristalline) avec un temps inférieur à 

, puis vers la bande de valence en émettant un photon avec des temps de l'ordre de 1ns. Dans le 

régime où ces porteurs existent, l'absorption et l'indice de réfraction du semi-conducteur se trouvent 

modifiés. Ces processus non linéaires résultent donc d'un échange réel d'énergie entre le champ 
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électromagnétique et le milieu. On parle dans ce cas de non linéarités dynamiques [27, 28] ou de 

non linéarités résonantes. 
 

Le calcul de l'absorption et de l'indice de réfraction en fonction du niveau des porteurs est un calcul 

sophistiqué que nous ne détaillerons pas entièrement ici. Pour un semi-conducteur à gap direct décrit 

par deux bandes paraboliques, la susceptibilité est calculée à l'aide des outils descriptifs comme la 

densité d'états joints , c'est à dire la densité de systèmes à deux niveaux couplés optiquement par 

un photon d'énergie . On peut exprimer ainsi la susceptibilité  par: 

 

 

(2.57) 

 

(2.58) 

Dans ce modèle, le système est considéré comme une somme continue de systèmes à deux niveaux, de 

largeur homogène , pondérée par le facteur de population 

 
(2.59) 

A est une constante de proportionnalité caractéristique du matériau,  et  sont les fonctions 

d'occupation des électrons de conduction et des trous de valence. Ces fonctions introduisent les 

mécanismes de non linéarités par l'intermédiaire des populations de porteurs dépendant du champ. , 

la partie réelle de la susceptibilité, décrit l'indice de réfraction qui peut être traduit par un terme de 

susceptibilité non linéaire d'ordre 3, . La polarisation  induite peut alors s'exprimer comme une 

dépendance cubique du champ électrique et l'indice de réfraction total comme un indice dépendant 

linéairement de l'intensité d'une manière analogue au cas de l'effet Kerr. La partie imaginaire de la 

susceptibilité, , décrit quant à elle l'absorption. 
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Dans les situations de quasi équilibre,  et  peuvent être décrites par la distribution de 

Fermi- Dirac : 

 

(2.60) 

 est le niveau de Fermi,  est la constante de Boltzmann,  la température du réseau. Dans le casoù 

l'on crée des porteurs,  et  ont des valeurs particulières pour la bande de conduction et labande de 

valence. Dans la plupart des cas, , et l'absorption peut se mettre sous la forme: 

 
(2.61) 

Où  (ω) est le coefficient d'absorption du matériau non excité. Notons que le rapport  donne 

directement accès aux facteurs de population  et  

Les lecteurs intéressés par plus de détails pourront se référer à l'ouvrage [29]. 

 

A titre d'exemple, nous avons représenté sur la Figure 2.10, l'absorption α et l'indice de réfraction non 

linéaire  mesurées dans du  pour plusieurs intensités de pompage [30] où  vaut: 
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(2.62) 

 

Fig 2.10. Mesure à température ambiante de l'absorption et de l'indice non linéaire pour le GaAs (tiré de 

[30]). 

L'indice de réfraction est déduit de la mesure de l'absorption par transformation de Kramers-Krönig. 

Les spectres 1-8 sont obtenus pour des intensités d'excitation optique croissantes. Les courbes a-g de 

l'indice de réfraction correspondent à ces intensités. 

 

On peut observer sur cette figure que, lorsque l'intensité de pompage est augmentée, l'absorption 
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diminue quelque soit la longueur d'onde. C'est l'effet de saturation de l'absorption décrit dans l'équation 

(2.61) quand . Dans une certaine gamme de longueurs d'onde, l'absorption devient négative 

et on parle alors de gain. Il s'agit de cas où  dans (2.61). Lorsqu'on s'intéresse à la variation 

d'indice de réfraction avec l'intensité de pompage, on peut remarquer que cette variation est positive ou 

négative selon la longueur d'onde choisie. De plus, la valeur absolue du changement d'indice dépend 

aussi fortement de la longueur d'onde. 

Les matériaux massifs sont moins utilisés compte tenu du fait que leurs propriétés dispersives sont 

fixes. Afin d'obtenir des propriétés d'absorption adaptées à une application donnée dans une gamme 

spectrale précise, on structure le matériau pour créer des puits de potentiel pour les électrons. Lorsque 

la taille de ces puits est de l'ordre de la longueur d'onde de De Broglie des électrons, on parle alors de 

puits quantiques car l'énergie des électrons s'y trouve quantifiée. La variation de l'absorption dans des 

puits quantiques multiples (puits faiblement couplés) unidimensionnels a été largement étudiée dans la 

fin des années 80. La Figure 2.11 représente cette variation en fonction de l'énergie  pour plusieurs 

valeurs de l'intensité de pompage. La variation de l'indice non linéaire est aussi tracée dans ce cas. 
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Fig 2.11. Mesure à température ambiante de l'absorption et de l'indice non linéaire pour des multiples 

puits quantiques dans le GaAs (tiré de [30]). L'indice de réfraction est déduit de la mesure de 

l'absorption par transformation de Kramers-Krönig. Les spectres 1-8 sont obtenus pour des intensités 

d'excitation optique croissantes. Les courbes a-g de l'indice de réfraction correspondent à ces intensités. 

 

Comme dans le cas des matériaux massifs, l'absorption diminue pour toutes les énergies lorsque 

l'intensité du pompage est augmentée et pour certaines énergies cette absorption devient négative. La 

variation de l'indice de réfraction est soit positive soit négative selon l’énergie. 

Remarquons que, dans la suite, nous associerons les propriétés non linéaires de la susceptibilité des 

puits quantiques dans la zone d'énergies correspondant à la queue d'Urbach de l'absorption (énergies 

inférieures à  ici) aux propriétés des cristaux photoniques. Nous utiliserons la dépendance de 

l'indice de réfraction pour déplacer spectralement les modes du cristal photonique et, la possibilité 

d'obtenir du gain pour réaliser des sources lasers et des amplificateurs. 

2.5 Conclusion 

Dans cette chapitre, nous avons rappelé le formalisme de l'optique non linéaire en nous 

intéressant plus particulièrement aux processus du second ordre, comme la génération  de seconde 

harmonique . Nous avons vu que la première condition pour obtenir des effets non linéaires efficaces 

est d'utiliser des matériaux possédant des fortes susceptibilités non linéaires. Les semi conducteurs III-

V remplissent cette condition. 

Dans le cas particulier de la génération de seconde harmonique, l'efficacité de conversion 

dépend linéairement de l'intensité de l'onde fondamentale. Cette dépendance montre que faire résonner 

l'onde fondamental dans le matériau non linéaire permettait d'augmenter le rendement de conversion. 

De plus, cette efficacité dépend de la dispersion chromatique du matériau entre les fréquences du 

fondamental et du second harmonique. Nous avons vu que, pour obtenir des interactions importantes, il 
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faut absolument réaliser la condition d'accord de phase . De cette manière, l'intensité du 

second harmonique généré varie comme le carré de la longueur d'interaction. 
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  Chapitre 3 

 

 

3.1. Introduction 

 Les semi-conducteurs III-V, comme le GaAs, suscitent beaucoup d'intérêt de la part des 

chercheurs travaillant sur les effets non linéaires du second ordre car leurs susceptibilités non linéaires 

du second ordre peuvent atteindre des valeurs environ dix fois supérieures à celles des matériaux utilisés 

usuellement comme le niobate de lithium. Cependant, l'importante dispersion de ces matériaux est un 

facteur qui limite leur utilisation dans ce domaine: ces matériaux n'étant pas biréfringents, des solutions 

particulières doivent être trouvées pour remplir la condition d'accord de phase, afin d'obtenir des 

interactions non linéaires importantes. 

Outil de simulation FDTD 2D non 
linéaire et résultats. 
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Comme nous l'avons vu précédemment, une solution consiste à utiliser la structuration périodique de la 

matière à l'échelle de la longueur d'onde. Le travail de Y. Dumeige [31] sur la génération de seconde 

harmonique dans les milieux stratifiés unidimensionnels. L’originalité ici est l’approche optique guidée. 

Nous avons cherché à exploiter les propriétés dispersives des CPs 1D et 2D pour réaliser la condition 

d'accord de phase et pour ralentir la lumière afin de réaliser des doubleurs de fréquences ultra-courts 

opérant à 1.55μm (seconde harmonique à 775nm). 

Dans cette partie, nous commençons par exposer la méthode de calculs numériques, nommée FDTD non 

linéaire. 

Les études numériques et analytiques menées sur la génération de seconde harmonique dans les guides 

d'onde à CPs 1D et dans les CPs 2D sont ensuite décrites. Ces études permettent d'aboutir à des 

structures 1D et 2D types pouvant générer efficacement le second harmonique. 

3.2.Méthode des différences finies temporelles (FDTD) 

 La méthode FDTD (Finite Difference Time Domaine) a été initialement proposée par Kane S. 

Yee en 1966 [32] pour résoudre les problèmes impliquant les équations de Maxwell dans les milieux 

isotropes avec les conditions aux limites. Il a développé les premiers algorithmes de calcul concernant 

l’approche temporelle. Elle a été ensuite appliquée aux cristaux photoniques. La méthode FDTD permet 

une résolution numérique des équations de Maxwell par une fine discrétisation spatio-temporelle. 

L’espace est divisé en cellules élémentaires (mailles élémentaires). Elle possède de nombreux avantages 

[32,33] : 

•  Le calcul de toutes les composantes de champs à tous les instants et sur tout le domaine de 

calcul permet d’obtenir de nombreuses informations, grâce à l’utilisation de la transformée de 

Fourier. Elle est particulièrement intéressante pour connaître la réponse spectrale d’un système 

[36,37]. 
 

•  La possibilité de donner des résultats précis même sur les structures à fort contraste d’indice 

comme les cristaux photoniques. 
 

•  La résolution des équations dans le domaine temporel, permet d’appréhender visuellement la 

propagation d’une onde électromagnétique dans un matériau périodique. Cela a permis d’étudier 

l’évolution de la transmission et de la réflexion à l’intérieur du cristal photonique à étudier. 
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•  L’étude de réseaux de taille finie grâce aux conditions aux limites absorbantes ou bien de réseau 

de taille infini en utilisant les conditions de mur magnétique ou de mur électrique [36]. 

 

• La possibilité d’intégrer dans l’algorithme de résolution de nombreuses sources (ondes planes, 

modes guidés, …….). 

3.2.1.Principe de la méthode 

 La FDTD a pour but la résolution numérique des équations de Maxwell en utilisant les 

différences finies dans les domaines spatial et temporel. Dans le cas d’un matériau isotrope, non 

dispersif, transparent, sans courant ni charges électriques, deux des quatre équations s’écrivent : 

 

(3.1) 

 

(3.2) 

Les projections des relations (3.1 et 3.2) s’écrivent, dans un repère cartésien (x,y,z). 

 

 

 

(3.3) 
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(3.4) 

La réduction de ce système dans un plan (x, y) permet de le découpler en deux sous systèmes 

indépendants : 

1) En mode  (transverse magnétique), le système fait intervenir les composantes : 

 

 

 

(3.5) 

2) En mode TE (transverse électrique), le système fait intervenir les composantes : 

 



Chapitre 3                                                          Outil de simulation FDTD 2D non linéaire et résultats 

 

9 

 

 

 

(3.6) 

Le développement limité de Taylor au deuxième ordre nous permet d’obtenir les dérivées temporelles et 

spatiales des fonctions  et  . Rappelons brièvement cette discrétisation en 

utilisant une fonction  à une seule variable . 

 

Supposons que f est continue et connue aux points  et  (figure 3-1). Il est 

possible d’évaluer numériquement la dérivée de f en  en utilisant un développement limité de Taylor 

aux points et . 
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Fig 3.1 Calcul de la dérivée de  en  

Ce qui donne : 

 

(3.7) 

Et 
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(3.8) 

La dérivée de f au point  est approchée de manière centrée en calculant la différence entre les 

équations (3.7) et (3.8) à l’ordre 2, comme suit : 

 

 

 

(3.9) 

Cette solution génère une erreur d’ordre , beaucoup plus intéressante qu’une erreur d’ordre 

. 

3.2.2. Discrétisation des équations de Maxwell et algorithme de Yee 

 L'algorithme de Yee utilise un maillage spatial où chaque composante du champ   est entourée 

par  composantes du champ  , et inversement. L’espace est divisé en cellules élémentaires 

parallélépipédiques, à l’intérieur desquelles sont calculées les 6 composantes orthogonales des champs 

électromagnétiques. 

La forme des équations de Maxwell permet de calculer le champ électrique au milieu des arêtes des 

mailles. Les composantes du champ magnétique sont déterminées au centre des faces figure (3.2). 
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Fig 3.2 Cellule cubique de yee 

L’espace 3D est discrétisé par un maillage de pas , où  représente le pas de 

discrétisation dans l’espace, et   celui du temps. 

 

Les champs électriques et magnétiques seront évalués respectivement aux instants . et 

 avec  un entier naturel. Les discrétisations spatiales des composantes du champ 

électrique et magnétique seront décalées de  (figure 3.2). 

Les équations finales discrétisées sur cet espace et dans le temps permettent de calculer la valeur d’une 

composante de champs en un point de la grille à un instant en fonction de: 

•  cette même composante au temps précédent t. 

• des valeurs de champs voisines (  composantes  si on calcule une composante mais 

seulement  composantes H si on calcule une composante ), calculées au temps  

(figure 3.3) 



Chapitre 3                                                          Outil de simulation FDTD 2D non linéaire et résultats 

 

13 

 

Fig 3.3 Position des composantes de champs et  dans l’espace discrétisé selon la méthode de yee. 

 

  Fig 3.4 Décomposition numérique du calcul. 

Les différentes composantes des champs à l'instant t sont évaluées en fonction de ces mêmes 

composantes à l'instant  et des composantes de champ voisines , (figure 3.3). 
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L'évolution du champ électromagnétique en fonction du temps est donc déterminée en chaque 

point du réseau par un processus itératif. En partant de : 

 

(3.10) 

A l’aide des équations suivantes : 

 

(3.11

) 

 

(3.12

) 
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(3.13

) 

  

 

 

(3.14

) 

Le calcul des deux composantes de  se fera de la manière que précédemment, ce qui nous donne : 

 

 

  

 

 

 

(3.15) 

 

 

(3.16) 
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La figure (3.5) donne l’organigramme de la procédure de calcul utilisé. 

 

 

 

 

 

Itération n 

Calcul de  en fonction de 

Calcul de  en fonction de 

Annulation des composantes tangentielles 

du champ électrique sur les éléments 

métalliques 

n =  n + 1 
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Fig 3.5 Organigramme de l’algorithme de calcul des champs par FDTD. 

3.2.3. Condition de stabilité 

 Le premier problème à régler pour éviter l'instabilité numérique est le fait qu'en une itération 

temporelle, un point quelconque d'une onde ne doit pas pouvoir traverser plus d'une cellule FDTD. En 

effet, l’algorithme ne peut propager l’onde que d’un nœud vers un nœud adjacent. 

Le pas d’échantillonnage temporel devra donc être choisi suffisamment petit pour éviter cette erreur. Le 

critère suivant a été démontré (critère de stabilité de Courant-Friedrichs- Lewy) [37] : 

 

(3.17) 

Où : 

 : Les pas de discrétisation dans l’espace. 

                  : La vitesse de propagation d'une onde plane dans le milieu. 

                 : Le pas d'échantillonnage temporel. 

 

Cette condition de stabilité implique, si les pas de discrétisation dans les trois directions spatiales sont 

égaux, à l'inégalité suivante : 
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(3.18) 

3.2.4. Conditions aux limites 

La mémoire d’un ordinateur étant naturellement limitée, le calcul du champ électromagnétique 

sera réalisé dans un espace fini. Dans le cas d’un système ouvert cela pose un problème pour le calcul de 

ce champ sur la frontière de la zone d’étude. 

Une première solution est de fixer les composantes du champ à une valeur nulle du domaine et de ne pas 

appliquer l’algorithme de base. Des réflexions non physiques apparaissent alors sur ces bords et 

perturbent fortement le comportement de la structure. On utilise donc un algorithme pour ces 

composantes de bord qui simule aux frontières du domaine de calcul l’infinité de l’espace. L’utilisation 

de conditions aux limites performantes est finalement la difficulté majeure de la mise en œuvre de cette 

technique de calcul qui fait toujours l’objet de nouvelles publications. 

Deux familles de solutions existent : 

• Condition de Mur  

La technique utilisée par Mur [38] repose sur un principe posé par Engquist et Madja [39] qui n’est 

applicable que dans le cas d’un maillage FDTD cartésien. Ce principe est basé sur la factorisation des 

opérateurs aux dérivées partielles dans l’équation de l’onde. 

• Les PML de Bérenger 



Chapitre 3                                                          Outil de simulation FDTD 2D non linéaire et résultats 

 

19 

Les PML (Perfectly Matched Layer) [40] est une technique basée sur le placement d’un absorbant 

artificiel sur le bord de la cellule. Pour éviter toutes réflexions à la frontière, on réalise une condition 

d’adaptation d’impédance. Si dans le vide une onde plane à incidence normale sur un milieu de 

conductivité électrique σ et de conductivité magnétique équivalente σ* alors il y aura adaptation 

d’impédance si dans les PML on a : 

 

(3.19) 

Où  désigne la permittivité du vide et  la perméabilité magnétique. 

Dans ces conditions l’onde n’est pas réfléchie à l’interface entre les deux milieux et s’atténue dans la 

partie absorbante, où le matériau absorbant est défini par une certaine épaisseur (nombre de mailles). 

L’onde plane incidente est décomposée fictivement en deux ondes : 

• Une onde incidente normale, qui vérifie la condition (3.19) et qui n’est donc pas réfléchie  à l’interface 

entre les milieux non absorbant et absorbant. 

• Une onde à incidence rasante pour laquelle aucune absorption n’apparaît. Cette onde ne subit par 

conséquent aucune réflexion. 
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 Il faut rajouter tout autour de la structure des couches de type PML pour absorber l’onde 

incidente arrivant avec une incidence quelconque sans réflexions (figure 3.6). 

 

Fig 3.6 Fonctionnement d’un milieu de type PML 

La figure 3.7 montre l’utilisation des PML pour un système à 2D 
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Fig 3.7 : Utilisation des couches absorbantes de type PML dans le cas d’une structure 2D. 

3.3. Outil de modélisation: FDTD 2D non linéaire 

 Comme nous avons pu le voir dans le Chapitre 2, le calcul de la réponse linéaire des CPs n’est 

pas aisé. 

La prise en compte du terme de polarisation non linaire du second ordre rajoute encore des difficultés au 

problème et nous allons voir dans la suite que l’utilisation de méthodes numériques sophistiquées est 

dans certains cas une nécessité pour le calcul de la génération de seconde harmonique (GSH) dans les 

cristaux photoniques 1D et 2D. 

Parmi les méthodes numériques les plus usuelles utilisées pour le calcul de la GSH, on peut citer la 

Beam Propagation Method (BPM) [41] qui permet de résoudre le problème dans le cas des guides 
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d’ondes (accordés en phase ou non). Cependant, cette méthode ne permet pas de prendre en compte les 

phénomènes d’interférences dus, par exemple, à la modulation de l’indice de réfraction présent dans les 

CPs. Des méthodes basées sur la fonction de Green [14], ou bien sur la FDTD [42-44] ont été 

développées pour calculer la GSH dans les CPs. La méthode que nous avons choisie de développer est 

aussi une méthode basée sur la FDTD. 

3.3.1. Principe 

 Le principe de la méthode que nous avons développée consiste à utiliser deux FDTD linéaires en 

parallèle, une pour l’onde fondamentale et l'autre pour l’onde SH. Le couplage entre les deux se fait via 

le terme de polarisation non linéaire du second ordre. Afin de simplifier le problème, les deux 

hypothèses suivantes sont prises en compte: 

• Le terme de polarisation non linéaire quadratique est seulement pris en compte dans la 

propagation de l’onde SH. La déplétion de l’onde fondamentale et les interactions de type 

déphasage non linéaire induit par la succession de deux interactions non linéaires du second 

ordre ("cascading") sont alors négligées. Cette hypothèse est raisonnable tant que l’efficacité de 

conversion est inférieure à 10%, ce qui est vérifié dans la plupart des cas étudiés ici compte tenu 

des faibles longueurs d’interaction. 
 

• La dispersion chromatique est négligée autour des longueurs d’onde fondamentale et SH. On ne 

considère que la différence d’indice de réfraction existant entre les longueurs d’onde F et SH. 

Ceci évite d’avoir à traiter la dispersion chromatique de façon récursive comme dans [42-44] et 

permet de gagner du temps dans l’exécution du programme. A partir de (3.1) et (3.2), on obtient 

pour l’onde SH: 
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(3.20) 

 

 

(3.21) 

 est la polarisation non linéaire du second ordre définie par: 

 
(3.22) 

Dans ce cas, la polarisation non linéaire apparaît simplement comme un terme source pour le second 

harmonique. Le calcul du SH est alors effectué comme indiqué sur la Figure 3.8: le champ 

électromagnétique F est calculé à chaque instant dans la structure avec un calcul FDTD usuel. Les 

résultats obtenus permettent de connaître la source non linéaire ) 2 ( r pour ensuite calculer à chaque 

instant le champ électromagnétique SH dans la structure. 
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Fig  3.8.Schéma récapitulatif du calcul de la GSH. 

Les équations à discrétiser pour le calcul du SH suivant que l’on considère la polarisation TE et TM 

sont: 

 

(3.23) 
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(3.24) 

Après discrétisation, en utilisant les mêmes notations que celles du 2.1, ces équations deviennent: 

 

 

 

(3.25

) 
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(3.26

) 

Les conditions aux limites absorbantes de Mur (3.2.4) sont aussi appliquées pour la FDTD qui calcule la 

propagation du SH. 

Puisque les champs FF et SH peuvent être obtenus de façons séparées; l’efficacité de conversion est 

alors simple à calculer en utilisant les valeurs des vecteurs de Poynting des ondes FF et SH. 

3.3.2.Exemple d’applications et comparaison avec les résultats analytiques 

Pour s'assurer de la justesse des calculs réalisés avec notre programme FDTD 2D non linéaire, nous 

analysons les résultats obtenus dans des cas simples où le calcul de SHG peut également être réalisé 

analytiquement. Nous avons choisi de calculer la SHG dans des guides d‘onde rubans où la condition 

d’accord de phase est satisfaite ou non et dans des guides d’ondes rubans quasi accordés en phase. 

3.3.2.1. Guides d’ondes rubans 

La figure 3.9 représente schématiquement un guide d’onde ruban. 
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Fig 3.9. Guide d’onde ruban. et  dénotent les ondes FF et SH. h est l’épaisseur du guide d’onde, 

 ,  les indices de réfraction aux fréquences ω et 2ω et  la susceptibilité non linéaire d’ordre 2 

du matériau composant le guide d’onde. 

On note h et L l’épaisseur et la longueur du guide d’onde,  et  les indices de réfraction aux 

fréquences et  et  la susceptibilité non linéaire d’ordre  du matériau composant le guide 

d’onde. Les structures utilisées dans la suite, sont fictives et leurs paramètres sont choisis arbitrairement. 

Le champ FF est injecté dans le mode fondamental pair dans la polarisation TE ou TM. 

3.3.2.1.1. Guide non accordé en phase 

 Les paramètres du guide d’onde considérés son t, et 

L . Le champ fondamental est injecté à la longueur d’onde dans la polarisation 

TE. On considère que la polarisation non linéaire d’ordre 2 s’écrit: 
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(3.27) 

Le champ SH sera alors généré dans la polarisation TM. Dans ce cas, la longueur de  cohérence est 

donnée par [45]: 

 

(3.28) 

 et  , désignent les indices effectifs des modes guidés aux fréquences et  [46]. 

Ici on obtient , ce qui nous donne L  

 

L’espace de travail pris pour la simulation FDTD 2D non linéaire est discrétisé en choisissant le pas 

spatial . La dépendance temporelle de la source du champ FF est sinusoïdale. Le 

nombre d’itérations (ici 10000) est choisi suffisamment grand de telle manière à atteindre le régime 

stationnaire. La distribution spatiale du champ FF et la distribution spatiale du champ SH généré 

obtenues avec la FDTD sont représentées sur la Figure 3.10. 
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Fig 3.10.Distribution spatiale des champs FF et SH. Les traits noirs matérialisent le guide d’onde. 

On a tracé sur le Figure 3.11, en trait fin, la variation spatiale du champ SH à  dans la 

direction de propagation (milieu du guide). 
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Fig 3.11.La variation spatiale du champ SH dans la direction de propagation à (milieu du 

guide) obtenue par FDTD. La ligne épaisse correspond à la variation de l’enveloppe du champ calculée 

analytiquement. 

Le champ SH oscille, d’une part, à la fréquence double du champ FF (oscillation rapide sur Figure 3.11) 

et d’autre part avec une période plus lente. Cette variation plus lente correspond à ce que l’on a appelé 

dans le Chapitre 1, l’enveloppe lentement variable. La variation de l’enveloppe calculée analytiquement 

 est aussi tracée sur la Figure 3.11 (traits épais). On peut alors voir que les résultats 

obtenus grâce à la FDTD non linéaire sont en parfait accord avec le calcul analytique. 

3.3.2.1.2. Guide accordé en phase 
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Les paramètres du guide sont choisis de telle façon à réaliser la condition d’accord de phase. On a donc 

fixé , et L  , donnant obtient . 

Le champ FF est injecté dans le guide à la longueur d’onde  =1.55μm avec la polarisation TM. On 

considère que la polarisation non linéaire d’ordre 2 vaut  

Le champ SH sera alors généré dans la polarisation TE. L’espace de travail FDTD et le nombre 

d’itérations sont choisis de la même manière que précédemment. La distribution spatiale des champs FF 

et SH est tracée sur la Figure 3.12. On peut voir que l’amplitude du champ SH augmente au fur et à 

mesure de sa propagation. On a tracé sur la Figure 3.13, la variation spatiale dans la direction de 

propagation du champ SH au milieu du guide. Comme précédemment, le champ SH oscille à la 

fréquence double du champ FF. Cependant, cette fois-ci, la variation lente de l’amplitude n’est plus 

périodique mais linéaire avec la distance de propagation comme le calcul analytique le prévoit. 

 

Fig 3.12. Distribution spatiale des champs FF et SH. Les traits noirs matérialisent le guide d’onde. 
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Fig 3.13. Le trait fin représente la variation spatiale du champ SH dans la direction de propagation à 

y=1.2μm (milieu du guide) obtenue par FDTD. La ligne épaisse correspond à la variation de l’enveloppe 

du champ calculée analytiquement. 

3.3. Conclusion 

 La méthode FDTD non linéaire que nous avons développé  nous permet de calculer la génération 

de seconde harmonique dans des structures bidimensionnelles arbitrairement choisies, les variations 

spatiales de l’indice de réfraction et de la susceptibilité d’ordre 2 pouvant être prise en compte. Cette 

méthode donne des résultats exacts dans le régime stationnaire tant que le rendement de conversion reste 

inférieur à 10% (hypothèse de non déplétion de l’onde fondamentale). 

3.4. Cristaux photoniques 1D et 2D pour la génération de seconde harmonique 

3.4.1. Cristaux photoniques 1D en géométrie guide d’onde 

3.4.1.1. Motivations 

Nous avons pu voir dans la Chapitre 1 que les CPs 1D sont des structures très intéressantes pour 

l’exaltation des effets non linéaires d’ordre 2 dont la génération de seconde harmonique [47]. Ces 

structures permettent, en effet, de réaliser la condition d’accord de phase dans des matériaux ne 

possédant pas de biréfringence intrinsèque tels que les semi-conducteurs III-V et par conséquent de tirer 

profit de leur grande susceptibilité non linaire. De plus, elles permettent aussi une augmentation de la 

densité de modes optiques aux fréquences  et  et il en résulte des interactions non linéaires efficaces 

sur de courtes longueurs de propagation. 
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L’idée, ici, est d’améliorer les résultats obtenus dans [47] en utilisant les avantages des CPs 1D couplés 

à ceux de l’optique guidée.  

 

Dans [47], le CP 1D utilisé consiste en un empilement vertical de couches d’  et d’AlOx. Ce 

système présente les désavantages suivants: 

- Technologiquement, le nombre de couches de l’empilement est limité et par conséquent 

l’efficacité de conversion aussi. En effet,  et AlAs ne sont pas à l’accord de maille 

ce qui limite le nombre d'empilements pouvant être réalisé. De plus, le contrôle de l’étape 

d’oxydation humide des couches d’AlAs pour obtenir l’AlOx devient de plus en plus difficile au 

fur et à mesure que le nombre de couches augmente. 
 

- Etant donné que la croissance des structures se fait suivant l’axe cristallin [001] et que 

 est de classe cristallographique , lorsque l’onde fondamentale est incidente 

normalement à la surface des couches, la polarisation non linéaire d’ordre 2 est nulle. Il est donc 

nécessaire que la lumière soit incidente sur l’échantillon de façon oblique pour pouvoir générer 

le SH. Ceci ne permet pas d'utiliser le maximum du tenseur non linéaire du second ordre. De 

plus, dans l’ , , les faisceaux de lumière aux fréquences  et  sont 

réfractés avec des angles différents à chaque interface  /AlOx. Au fur et à mesure 

que le nombre de couches de l’empilement est augmenté, le recouvrement spatial des ondes FF 

et SH est donc de moins en moins bon (c’est ce qu’on appelle le «walk-off» spatial) et 

l’efficacité de conversion est amoindrie. 

Utiliser les CPs 1D en géométrie de guide d’onde est une solution pouvant résoudre les problèmes cités 

plus haut. Cette configuration est représentée sur la Figure 3.10. 
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Figure 3.14. CP 1D en géométrie de guide d’onde 

Il s’agit en fait d’un guide à saut d’indice dans lequel un réseau 1D a été gravé. On obtient un CP 1D 

composé de l’alternance de semi-conducteur et d’air dont le contraste d’indice est assez grand pour 

réaliser la condition d’accord de phase [48]. Dans ces conditions, les champs FF et SH sont confinés 

transversalement grâce au guide d’onde, limitant ainsi le "walk-off" spatial. De plus la propagation de la 

lumière se fait dans la direction cristalline [110]. La polarisation non linéaire dans l’  s’écrit 

en fonction du champ FF: 

 

 

(3.29) 

Lorsque le champ FF est injecté dans la polarisation TE, la polarisation non linéaire devient: 
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(3.30) 

Le champ SH est généré dans la polarisation TM. Pour , le coefficient  vaut  

ce qui est environ le double du coefficient non linéaire que l’on obtient dans le cas de l’incidence 

oblique. 

On s’attend alors à une augmentation supplémentaire du rendement de conversion par rapport au cas de 

l’incidence oblique. 

Cependant, comme nous allons le voir dans la suite, le design de ces guides d’onde devra faire l’objet 

d’une attention particulière en ce qui concerne les pertes de propagation [49-53] aux fréquences  et  

afin de pouvoir générer efficacement le SH. 

3.4.1.2. Conception des structures 

Comme nous avons pu le voir dans le Chapitre 2, dans le cas des CPs 1D ou 2D gravés dans des 

guides d’ondes, les modes photoniques se trouvant au dessus de la ligne de lumière de la gaine du guide, 

sont potentiellement des modes à pertes. Dans ces conditions, le champ peut se coupler aux modes 

radiatifs ce qui conduit au phénomène de diffraction et donc à des pertes si l’on s’intéresse aux ondes 

guidées. Or, le design des CPs 1D optimisés pour la génération de seconde harmonique dans les 

conditions décrites dans [47] impose le fait de placer au moins le mode à la fréquence 2ω au dessus de 

cette ligne de lumière. On comprend alors que les pertes associées au  couplage avec les modes radiatifs 

à la fréquence  et/ou vont jouer un rôle déterminant en ce qui concerne l’efficacité de conversion. 

Dans ce qui suit, nous allons étudier l’impact de ces pertes sur la génération de seconde harmonique 
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dans le cas où le guidage est assuré par un fort contraste d’indice (par exemple membrane suspendue) et 

dans le cas où il est assuré par un faible contraste d’indice. 

3.4.1.2.1. Guides à fort c ontraste d’indice 

Le cas considéré est celui d’une fine membrane de semi-conducteur  suspendue dans l’air. 

Le cœur du guide est alors constitué de semi-conducteur et la gaine d’air. Le fort contraste d’indice entre 

l’air et le semi-conducteur conduit à une décroissance exponentielle de l’amplitude du champ 

électromagnétique dans l’air. Le champ électromagnétique est alors confiné verticalement dans une fine 

couche de semi-conducteur. La Figure 3.15 représente schématiquement la structure considérée. 

 

Fig 3.15. Représentation schématique du CP 1D percé dans une membrane d’  suspendue 

dans l’air. h est l’épaisseur de la membrane. N et t sont le nombre et la largeur des tranchées d’air et a la 

période du réseau 1D. 
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Les paramètres de la structure (période  – épaisseur des tranchées d’air ) sont 

fixés de façon à assurer la condition d’accord de phase lorsque le fondamental est dans la polarisation 

TE (champ électrique parallèle à l’axe z) et le second harmonique dans la polarisation TM (champ 

magnétique dans la direction z). L’épaisseur du guide est égale à  afin d’imposer un 

comportement monomode à la longueur d’onde du fondamental . Le guide présente 3 

modes à la longueur d’onde du SH. La structure de bandes du CP 1D considéré est calculée en utilisant 

la méthode du développement en ondes planes et celle de l’indice effectif. Dans ce calcul, pour la 

polarisation TE, l’indice effectif est celui du mode TE à la longueur d’onde F du guide constitué de la 

membrane sans tranchées. Pour la polarisation TM, l’indice effectif est celui à la longueur d’onde SH du 

mode fondamental TM de ce même guide. Les résultats sont représentés sur la Figure 3.16. Les modes 

du champ F et du champ SH accordés en phase sont indiqués par des flèches sur les figures. Dans ce cas 

le mode F est sous la ligne de lumière de l’air tandis que le mode SH est au-dessus. On s’attend alors à 

ce qu’une onde à la longueur d’onde F se propage sans pertes et qu’une onde à la fréquence SH 

s’atténue durant sa propagation. 

 

Fig 3.16. Structure de bandes du CP 1D considéré. La condition d’accord de phase est réalisée lorsque le 

champ F est polarisé TE et le champ SH TM entre les deux points indiqués par des flèches . 
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Les Figures 3.17.a) et b) représentent les spectres de transmission et de réflexion autour de  (F) 

et  (SH) du guide à CP 1D calculés avec la FDTD 2D linéaire. 

 

 

Figure 3.17. Spectres de transmission, réflexion et des pertes autour de a) la longueur d’onde du 

fondamental; b) la longueur d’onde du second harmonique. 

Pour l’onde F, on retrouve les propriétés de transmission et de réflexion "classiques" des miroirs de 

Bragg à savoir une plage de longueurs d’onde ( ) correspondant à une région où la lumière 

est fortement réfléchie (bande interdite) et une plage de longueurs d’onde où l’on observe des pics en 

transmission. Cependant, les spectres de transmission et de réflexion autour de la longueur d’onde du 

SH ne présentent pas les caractéristiques d’un miroir de Bragg: l’effet de bande interdite n’apparaît pas 

et les pics de bord de bandes ne peuvent pas être localisés. L'ensemble de ces résultats peut être compris 

à la lumière de la discussion précédente. Ils confirment que les pertes autour de la longueur d’onde F 

sont quasiment nulles tandis qu’autour de la longueur d’onde SH, elles sont importantes. 

Pour calculer l’efficacité de conversion dans ces structures, on utilise la méthode FDTD 2D non linéaire 

présentée au 2.1. En utilisant les relations (3.22) et (3.30), les équations d’évolution du champ électrique 

à la fréquence SH (3.6) deviennent: 
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(3.31) 

Remarque: étant donné que l’on ne connaît pas les valeurs du champ Ez et Ey aux mêmes endroits de 

l’espace, on interpole la polarisation non linéaire d’ordre 2 de la manière suivante: 

 

(3.32) 

Dans cette configuration, on obtient comme rendement de conversion η=2.3x10-4% pour une structure 

ayant 8 tranchées d’air lorsque la puissance crête F incidente est égale à 72Watt en considérant la taille 

du mode (  est l’extension du guide dans la direction z). Dans ce cas, le 

champ SH est perdu avant d’atteindre la sortie du guide ce qui limite grandement l’efficacité de 

conversion. 

Pour pouvoir atteindre des rendements supérieurs, il faut diminuer les pertes par diffraction à la 

longueur d’onde SH. Une solution à ce problème consiste à jouer sur le confinement transverse du 

champ électromagnétique dans le guide. Dans le cas de la membrane suspendue, si l’on considère un 

mode au dessus de la ligne de lumière de l’air tel que  (vecteur d’onde dans la première zone de 

Brillouin) la condition de diffraction s’écrit: 
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(3.33) 

Ce mode photonique pourra donc se coupler à un mode radiatif de l’air dont le vecteur d’onde  

Est tel que: 

 

(3.34) 

à condition que la composante du vecteur d’onde  soit contenue dans le spectre de décomposition en 

ondes planes de la distribution transverse du mode guidé dans la membrane que l’on peut obtenir par 

transformée de Fourier. S’il y a couplage entre le mode photonique et les modes radiatifs, sa force va 

alors dépendre de la grandeur de la composante . En règle générale, lorsque le champ 

électromagnétique est très confiné à l’intérieur du guide optique, comme c’est le cas dans la membrane 

suspendue, la composante  est assez grande pour permettre un fort couplage. Pour réduire la valeur 

de cette composante, une solution consiste à utiliser un guide d’onde à faible contraste d’indice. Dans ce 

cas, la distribution spatiale transverse du champ électromagnétique dans le guide est plus étendue dans 

la gaine et s’apparente plus à celle d’une onde plane. 

3.4.1.2.2. Guides à faible contraste d’indice [54] 

•  Propriétés linéaires: 
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Le type de structures que nous étudions est représenté sur la Figure 3.18. 

 

 

Figure 3.18. CP 1D gravé dans un guide d’onde à faible contraste d’indice. a est la période du réseau 

1D. N, t et H sont respectivement le nombre, la largeur et la profondeur des tranchées d’air gravées dans 

le guide. h est l’épaisseur du cœur du guide d’onde. 

Il s’agit de CPs 1D gravés dans un guide d’onde planaire asymétrique dont le cœur d’épaisseur h est 

constitué d’  et dont la gaine est constituée en partie d’air (superstrat) et en partie 

d’  (substrat). Le contraste d’indice entre le coeur et le substrat du guide est de l’ordre de 

. a est la période du réseau. ,  et H sont respectivement le nombre, la largeur et la profondeur 

des tranchées d’air gravées dans le guide d’onde. h est l’épaisseur de la couche d’ . Les 
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valeurs de a et t sont choisies afin de satisfaire la condition d’accord de phase lorsque l’onde F est 

injectée dans la structure à la longueur d’onde  dans la polarisation TE et que la polarisation non 

linéaire d’ordre 2 est de la forme (3.30) ce qui impose un SH généré dans la polarisation TM. La 

structure de bandes est représentée dans les polarisations TE et TM sur la Figure 3.19. Comme 

précédemment, le calcul a été effectué en utilisant la méthode du développement en 

ondes planes et la méthode de l’indice effectif. On peut constater sur les Figures 3.15 que le mode à la 

fréquence F se trouve au dessus de la ligne de lumière du substrat d’  et au dessous de celle 

de l’air tandis que le mode à la fréquence SH se trouve au dessus de ces deux lignes. 

 

 

Figure 3.19. Structure de bandes du CP 1D considéré. La condition d’accord de phase est réalisée 

lorsque le champ F est polarisé TE et le champ SH TM entre les deux flèches indiquées sur la Figure. 



Chapitre 3                                                          Outil de simulation FDTD 2D non linéaire et résultats 

 

43 

Ceci signifie que les modes se propageant aux fréquences F et SH sont potentiellement des modes à 

pertes, étant donné qu’ils peuvent se coupler aux modes radiatifs du substrat et/ou du superstrat. 

Nous allons étudier la génération de SH dans deux guides de ce type en fonction de  pour comprendre 

l’influence des pertes aux fréquences F et SH sur le taux de conversion afin d’en tirer des conséquences 

sur les structures à fabriquer. 

Les deux structures étudiées se différencient par l’épaisseur du cœur du guide, , et par la profondeur 

totale des tranchées d’air,  de la manière suivante: 

- cas  et . Le guide d’onde possède alors deux modes TE (un pair et un 

impair) à la fréquence F et 3 modes TM à la fréquence SH. 
 

- cas  et  Le guide d’onde possède alors deux modes TE (un pair et un impair) 

à la fréquence F et 5 modes TM à la fréquence SH. 

Pour chaque type de structures, les spectres de transmission et de réflexion linéaire autour des longueurs 

d’onde F  et SH  sont calculés pour N=8, 10, 12, 15 et 20 à l’aide de la FDTD 2D 

linéaire utilisée en régime pulsé (voir chapitre 2 ). Dans tous les cas, le champ est injecté dans le mode 

fondamental pair du guide. A titre d’exemple, on a tracé, sur la Figure 3.16, les spectres de transmission 

(lignes continues) et de réflexion (lignes en pointillés) pour une structure définie par  et le 

nombre de périodes . 

On peut remarquer que l’on obtient des spectres de transmission similaires à ceux des miroirs de Bragg 

aussi bien autour de la fréquence F qu’autour de la fréquence SH. Rappelons que ceci n’est pas le cas 

pour les CPs 1D gravés dans des membranes suspendues dans l’air. 
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Cependant, on peut voir que la valeur de la transmission dans les pics près des gaps photoniques 

n'atteint pas 1. Cette valeur dépend à la fois de h et H mais aussi de N. 

 

 

 

Figure 3.20. Spectres de transmission (lignes continues) et de réflexion (lignes en pointillés) obtenus en 

FDTD pour la structure définie par  et  a) autour de la longueur d’onde F; b) 

autour de la longueur d’onde du SH. Les flèches indiquent les longueurs d'ondes du F et SH pour 

lesquelles la condition d’accord de phase est réalisée. 

On a reporté sur la Figure 3.21, la transmission obtenue dans le premier pic en bord de gap autour de la 

longueur d’onde F (a) et dans le deuxième pic en bord de gap autour de la longueur d’onde SH (b) 

(positions indiquées par les flèches sur la Figure 3.22 pour lesquelles on a l’accord de phase) en fonction 

de N pour les deux types de structures. 
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Figure 

3.21. Transmissions obtenues pour les structures définies par h=1μm (ligne bleue) et h= 2μm (lignes 

rouges) a) dans le premier pic en bord de gap autour de la longueur d’onde F; b) dans le deuxième pic en 

bord de gap autour de la longueur d’onde SH. 

De façon générale, la valeur de la transmission diminue lorsque N augmente. Dans le cas des structures 

, la transmission à la longueur d’onde F passe de  pour  à  pour  tandis 

que la transmission à la longueur d’onde SH passe de  à . Les pertes à la longueur d’onde F sont 

donc moins importantes que celles à la longueur d’onde SH mais ne sont tout de même pas négligeables. 

Dans le cas des structures , les pertes sont beaucoup moins grandes que dans le cas précédent. 

A la longueur d’onde F, la transmission est quasiment égale à 1 pour tous les N considérés alors qu'à la 

longueur d’onde SH, la transmission varie de  pour  à  pour . Si l’on considère la 

structure où , les pertes ont été presque annulées à la longueur d’onde F et diminuées d’un 

facteur supérieur à 2 à la longueur d’onde SH. 

• Calcul de la génération de seconde harmonique: 

En utilisant la FDTD 2D non linaire, on peut calculer le champ électromagnétique généré à la longueur 

d’onde SH. Les équations d’évolution du champ SH se discrétisent en prenant la forme (3.31). Ici, seul 

l’  est considéré comme matériau non linéaire, la susceptibilité non linéaire d’ordre 2 
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d’  étant négligeable. Le champ F est injecté dans le mode fondamental pair du guide 

d’onde. La Figure 3.20 représente le spectre du SH généré dans la structure définie par  et 

 lorsque le champ F incident est une impulsion gaussienne de durée . 

 

Figure 3.22. Spectre de transmission du SH généré dans la structure caractérisée par  et 

. Les trois flèches marquent les positions des pics de SH généré. 

Pour cette simulation, le pas de discrétisation est égal à , la taille de l’espace de travail est 

définie par  et  et le nombre d’itérations est de . Le temps de calcul approche 

dans ce cas les douze heures. Le spectre de SH généré présente 3 résonances (flèches sur la Figure 3.22) 

correspondant aux trois premiers pics en bord de bandes interdites autour de la longueur d’onde SH. Le 

maximum de SH est obtenu dans la deuxième résonance ce qui est en accord avec les conditions 

optimisant l’accord de phase. Pour pouvoir calculer l’efficacité de conversion, il est nécessaire 
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d’effectuer le calcul en régime stationnaire. Le calcul en régime pulsé ne permet pas, en effet, de tenir 

compte de la dispersion de vitesse de groupe des matériaux qui peut jouer un rôle important. Dans la 

simulation précédente, l’impulsion F incidente est assez large spectralement, environ . Dans ces 

conditions la dispersion de vitesse de groupe ne peut pas être négligée pour obtenir des informations 

quantitatives sur le rendement de conversion. 

L’efficacité de génération de SH est calculée pour les structures caractérisées par h=1μm (en bleu) et 

 (en rouge) en fixant la puissance crête du champ F incident à 600Watt  ou 

 en considérant que la taille du mode et de l’ordre de  où . La 

puissance incidente est différente pour les deux tailles de guide afin d'envoyer la même intensité. 
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Figure 3.23. Efficacité de génération de SH en fonction de N pour les structures caractérisées par 

h=1μm (bleu) et h=2μm (rouge) en fixant la puissance crête incidente du champ F à 600Watt 

 ou à  

L'efficacité est donnée par le rapport des vecteurs de Poynting des ondes F et SH calculées 

respectivement à l’entrée et à la sortie du guide. Les résultats du calcul sont représentés sur la Figure 

3.23 en fonction de . 

On obtient que l’efficacité de conversion est toujours plus grande dans les structures ayant le coeur de 

guide le plus épais pour toutes les valeurs de N. Pour , soit pour une structure de longueur 
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inférieure à , l’efficacité de conversion peut être de l’ordre de quelques pourcents! Par ailleurs, 

l’efficacité de conversion semble saturer à partir de  pour les structures caractérisées par 

 tandis que cela ne semble pas être la cas pour les structures caractérisées par . Ceci 

confirme que les pertes de propagation aux longueurs d’onde F et SH limitent l’efficacité de conversion. 

Les rendements de conversion les plus importants sont en effet obtenus dans le type de structures 

présentant le moins de pertes  

Afin de pouvoir calculer l’efficacité de conversion dans des structures ayant un nombre de tranchées 

d’air plus important et d’analyser plus précisément le rôle des pertes aux longueurs d’ondes du F et du 

SH, nous avons développé un modèle analytique se basant sur la théorie des modes couplés. 

• Modèle des modes couplés: 

Dans ce modèle, le guide à CP 1D est considéré comme un résonateur couplé aux modes radiatifs du 

substrat et du superstrat. Dans ce cas, l’efficacité de génération de SH totale (SH rayonné+ SH guidé), 

, dépend de la densité de modes à la fréquence ω, , de la manière suivante [55]: 

 
(3.35) 

Où L est la longueur du résonateur et   avec  la vitesse de groupe à la fréquence F. 

L’efficacité totale peut alors s’écrire: 
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(3.36) 

 est le temps de vie des photons à la fréquence F dans le résonateur. 

Si  et  sont les taux de décroissance du champ électrique liés, respectivement, aux pertes 

intrinsèques du guide (sans couplage avec les modes radiatifs) et aux pertes provenant du couplage avec 

les modes radiatifs du substrat et du superstrat, le taux de décroissance du champ électrique dans le 

résonateur s’écrit: 

 

(3.37) 

En injectant (3.37) dans (3.36), on obtient pour l’efficacité de conversion totale: 

 

(3.38) 

Dans notre cas, nous sommes seulement intéressés par l’onde SH guidée dans la structure. 

L’efficacité de conversion utile,  s’écrit alors: 
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(3.39) 

Où  est le coefficient de transmission à la fréquence SH. On peut montrer pour un tel système que: 

 

(3.40) 

De plus, dans le cas des CPs 1D, on peut démontrer [56] que la densité de modes optiques aux longueurs 

d’onde correspondant au maximum des résonances en bord de bande interdite varie comme . Ceci 

implique: 

 
(3.41) 

D’autre part, on suppose que les pertes dues au couplage avec les modes rayonnés ne dépendent pas de 

N ce qui revient à considérer les coefficients comme des constantes. 

On peut alors déduire, pour l’efficacité de génération de SH, trois régimes asymptotiques en fonction de 

N selon la valeur relative des différents taux de décroissance du champ électrique: 

- pertes par diffraction négligeables à la fois à la fréquence F et à la fréquence SH  

et  .Dans ce cas, on a : 
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(3.42) 

- pertes par diffraction négligeables à la fréquence F et prépondérantes à la fréquence 

SH:  et  .Dans ce cas, on a : 

 

(3.43) 

- pertes par diffraction prépondérantes à la fois à la fréquence F et à la fréquence SH: 

 et  .Dans ce cas, on a : 

 

 

(3.44) 

Dans le cas général, l’efficacité de génération de seconde harmonique utile s’obtient en injectant (3.30) 

et (3.31) dans (3.29). Son expression est: 
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(3.45) 

Appliquons ce modèle aux structures étudiées avec la FDTD non linéaire (h=1μm et h=2μm). Afin de 

calculer les valeurs des coefficients  dans chaque cas, on utilise les résultats obtenus en FDTD 

linéaire présentés dans la Figure 3.21. Etant donné que les coefficients de transmission aux fréquences F 

et SH dépendent de N de la manière suivante: 

 

(3.46) 

les coefficients   prennent les valeurs reportées dans le tableau ci-dessous. 

h=1μm h=2μm 

 
15194 ∞ 
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Notons que,  étant proche de l’unité quel que soit N dans le cas des guides ayant un coeur épais de 

2μm, les pertes à la fréquence F peuvent être négligées et   considéré comme infini. 

 

 

 

Figure 3.24. Efficacité utile de génération de SH en fonction de N pour les structures caractérisées par 

a) h=1μm et b) h=2μm. La ligne continue représente les résultats prédits par la théorie des modes 

couplés. Les points sont les résultats obtenus en FDTD non linéaire. La loi asymptotique N=6 est tracée 

(ligne en pointillés) ainsi que la loi usuelle N² (ligne hachurée). 

A ce stade, nous pouvons exprimer la variation de l’efficacité de génération de SH à un facteur de 

proportionnalité près. Ce facteur est déterminé en interpolant les résultats obtenus avec la FDTD non 

linéaire. Les résultats obtenus avec le modèle des modes couplés sont représentés sur la Figure 3.24 en 

ligne continue pour les guides caractérisés par h=1μm (Figure 3.24.a) et h=2μm (Figure 3.24.b). 
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On a aussi tracé sur la figure les résultats obtenus avec la FDTD non linéaire (points). 

On constate que les résultats obtenus avec les deux méthodes sont en bon accord. Dans le cas des 

structures caractérisées par h=1μm, le modèle des modes couplés permet de montrer que l’efficacité 

utile de conversion atteint une valeur maximale (inférieure à 2%) pour  puis décroît au-delà de 

ce nombre. Dans le cas des structures caractérisées par , les résultats montrent que  suit 

une loi de croissance bien plus rapide que la loi usuelle N2 et ne présente pas de maximum. Il est ainsi 

possible d’obtenir des rendements de conversion de l’ordre d’une dizaine de pourcents en utilisant des 

structures aussi courtes que 6μm  Ces exemples illustrent le rôle des pertes aux fréquences F 

et SH. On peut en déduire que, lorsque ces pertes ne sont plus négligeables, le rendement de conversion 

est fortement pénalisé. 

Remarques sur la validité des calculs: 

- le modèle est valable pour des efficacités inférieures à 10% étant donné que la déplétion du F 

est négligée. 
 

- dans le cas de la structure caractérisée par h=2μm, les pertes à la fréquence F sont négligées. 

A partir d’un certain N, ces pertes seront mesurables et ne devront plus être négligées. 

Conclusion sur le design des CPs 1D gravés dans des guides à faible contraste d’indice: 

Les CPs 1D gravés dans des guides d’onde à faible contraste d’indice peuvent être des structures 

intéressantes pour générer efficacement une onde SH. Le design de ces objets passe par le calcul des 

pertes par diffraction aux fréquences F et SH et de leur impact sur l’efficacité de conversion. Nous 

avons vu qu’en gravant profondément des guides d’ondes  et , ces pertes sont 

réduites et qu’il est possible d’obtenir des rendements de l’ordre d’une dizaine de pourcents pour des 

structures plus courtes que 6μm lorsque la puissance crête du F est de 600Watt. Pour fabriquer ces 
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structures, il faudra être capable de graver des tranchées dans le semi-conducteur dont le rapport 

d’aspect est supérieur à 30%.  

3.4 Conclusion 

 Les CPs 1D et 2D permettent de réaliser la condition d'accord de phase nécessaire à l'obtention 

d'effets non linéaires du second ordre efficaces. De plus, en choisissant bien les paramètres de ces 

structures, il est possible de ralentir la lumière à certaines longueurs d'onde pour obtenir des interactions 

non linéaires plus importantes. 

Dans la configuration 1D, l'accord de phase est obtenu en utilisant la dispersion anormale existant en 

bord de bandes interdites photoniques. Ce type de structures permet d'obtenir aussi de fortes densités de 

modes optiques à la fréquence du F et par conséquent des effets non linéaires importants. Nous nous 

sommes intéressés en particulier à utiliser ces CPs dans la géométrie guide d'onde afin de profiter du 

bon confinement de la lumière et de contourner les problèmes liés aux propriétés du tenseur 

susceptibilité non linéaire su second ordre des matériaux de type . Une étude de l'efficacité 

de conversion en fonction des paramètres du guide d'onde et du réseau 1D (épaisseur du coeur du guide, 

profondeur du réseau, etc...) nous a permis d'aboutir à une structure aussi courte que  pouvant en 

principe convertir  de l'onde F incidente en SH. Cette structure consiste en un guide d'onde ruban à 

faible contraste d'indice dans lequel un réseau 1D est gravé sur une profondeur de . 

Dans la configuration de 2D, nous avons démontré que l'accord de phase peut être réalisé dans les 

guides à défaut W1 et dans les structures parfaitement périodiques. Dans le cas des guides W1, nous 

avons vu que l'accord de phase est un accord de phase modal et que le rendement de conversion dépend 

fortement du recouvrement spatial des modes se propageant aux fréquences F et SH. Dans le cas des 

structures parfaitement périodiques, l'accord de phase peut être réalisé en utilisant des modes ayant une 

faible vitesse de groupe. Nous avons vu, en particulier, que cette condition est réalisable au point Γ du 

diagramme de bandes (direction parallèle à l'axe des trous), et que le rendement de conversion varie 

alors comme la puissance 4 du facteur de qualité associé aux pertes intrinsèques de la structure 2D à la 

longueur d'onde. 
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Les programmes de st ructure de bande 1D et 2D. 
 

clear  
warning off  
epsa=1;  
epsb=1.46^2;  
epsc=12;  
a=0.75; %um  
ra=0.4; %um  
rb=0.05;%um  
rc=0.25/2;%um  
  
a1=a;  
b1=2*pi/a;  
  
n=input('please input n: ');  
%n=24;  
NumberofPW=(2*n+1);  
  
count=1;  
G=(-n:n).*b1;  
r=(-n:n);  
N=4*n+1;  
%N=2*NumberofPW+1;  
mc=round(N*rc/a);  
mb=round(N*rb/a);  
ma=N-2*mc-2*mb;  
%la fonction de epselon  
eps1=[epsc*ones(mc,1);epsb*ones(mb,1);  
   epsa*ones(ma,1);epsb*ones(mb,1);epsc*ones(mc,1)];  
eps20=real(fftshift(fft(eps1)./N));  
%% get = E(G,G')  
%% cette matrice incluent toute la fréquence que nous avons besoin  
for x=1:NumberofPW,  
    for y=x:NumberofPW,  
        b=r(x)-r(y)+2*n+1;  
        eps2(x,y)=eps20(b);  
        eps2(y,x)=eps2(x,y);     
   end  
end  
  
ky=0.5*pi/a;  
k0=(-pi/a:2*pi/a/30:pi/a)+i*ky;  %% kx.  
eps2=inv(eps2);  
counter=1;  
for ii=1:length(k0),  
   k=k0(ii);  
     M=abs((k+G')*(k+G)).*inv(eps2); %  
    % M=abs(k+G.')*abs(k+G).*eps2; %TM 
    %M=(real(k+G.')*real(k+G)+imag(k+G.')*imag(k+G)).*eps2; %%TE  
    E=sort(abs(eig(M)));  
    freq(:,counter)=sqrt(abs(E(1:10))).*a./2./pi ; 
    display(sprintf('resultat de k=%f est terminé',k));  
    counter=counter+1;  
end  
tmpx=1:length(k0);  
plot(tmpx',freq,'--ob')  
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title('Structure de bande photonique 1D')  
  
amax= max(freq(1,:));%%%%%%%%%%%%%%%% 
amin=min(freq(2,:));%%%%%%%%%%%%%%%ù 
center=(amax+amin)/2;%%%%%%%%%%%%%%%%% 
line(tmpx,center*ones(1,31),'lineWidth',28,'color',[.8 .8 .8]); 
  
amax= max(freq(3,:));%%%%%%%%%%%%%%%% 
amin=min(freq(4,:));%%%%%%%%%%%%%%%ù 
center=(amax+amin)/2;%%%%%%%%%%%%%%%%% 
line(tmpx,center*ones(1,31),'lineWidth',40,'color',[.8 .8 .8]); 
xlabel('vecteur d"onde')  
ylabel('wa/2\pic')  
grid on  
axis([1 31 0 3])  
 
 
%.................. programme de structure de bande 2D ………………………… 
ea=1    
eb=9 
R=0.40  
PCType  =2 
Keach=6     %   
TEorTM =0 
%--------------------------------------------------------------  
  
disp('--------------------------------------------------')  
if (TEorTM==0)  
    disp('Plane wave expansion method for PC bands: TE modes');  
else;  
    disp('Plane wave expansion method for PC bands: TM modes');  
end      
disp('--------------------------------------------------')  
if (PCType==1)  
    disp('Square lattice');  
end  
if (PCType==2)  
    disp('Triangular lattice');  
end  
if (PCType==3)  
    disp('Honeycomb =attice');%´  
end  
  
  
Ktype=3;  
NumberK=Ktype*Keach;  
NEIG=20; %  
%--------------------------------------------------------------  
  
 
a=1;   %  
a1=a*[1,0];  
if PCType==1  
   a2=a*[0,1];% end  
if PCType==2  
   a2=a*[0.5,sqrt(3)/2];%  
 
ac= abs(a1(1)*a2(2)-a1(2)*a2(1));   
%ac: Area of lattice cell.  



Annexe A 

 

8 

b1=2*pi/ac*[a2(2),-a2(1)];  
b2=2*pi/ac*[-a1(2),a1(1)];  
%b1, b2.  
f=pi*R*R/ac;  % (G-G')  
%.  
   
  
MaxDimForG=10;  %  
DimForG=2*MaxDimForG+1;   
NPW=DimForG*DimForG; %  
%            | Y  
%      O  O  O  O  O    
%      O  O  O  O  O   
%    --O--O--O--O--O--> X  
%      O  O  O  O  O  
%      O  O  O  O  O   
%            |     
  
disp('Dielectric constant FT--- BEGIN')  
  
gtemp=-MaxDimForG:MaxDimForG;  
gtemp1=repmat(gtemp,DimForG,1);  
Gx=b1(1)*gtemp1+b2(1)*gtemp1';  
Gy=b1(2)*gtemp1+b2(2)*gtemp1';  
Gx=Gx(:)';  
Gy=Gy(:)';  
  
disp(strcat('The number of plane waves is--',num2str(NPW)));  
  
Gx_m=repmat(Gx,NPW,1);  
Gx_n=Gx_m';  
Gy_m=repmat(Gy,NPW,1);  
Gy_n=Gy_m';%  
  
%(G-G')  
ek0=f/ea+(1-f)/eb;   %·  
ekc=(1/ea-1/eb)*f*2;  %·  
  
GR_mat=sqrt((Gx_m-Gx_n).*(Gx_m-Gx_n)+(Gy_m-Gy_n).*(Gy_m-Gy_n))*R;% =-G'µÄÖµ  
if PCType==1|PCType==2  
   na=find(GR_mat==0);%ÕÒ³ö·ÇÁãÔªËØ  
   GR_mat(na)=1;     
   ek_mat=ekc*besselj(1,GR_mat)./GR_mat;   
   ek_mat(na)=ek0;  
end  
if PCType==3  
   %   na=find(GR_mat==0);  
   GR_mat(na)=1;     
   k_mat=cos((Gx_m-Gx_n).*a/2+(Gy_m-
Gy_n).*a*sqrt(3)/6).*ekc.*besselj(1,G_mat)./GR_mat;   
   ek_mat(na)=ek0;  
end  
%toc  
%tic  
  
Point=zeros(Ktype+1,2);  
if PCType==1 % 
   Point(1,:)=[0,0]; %Gama Point  
   Point(2,:)=[b1(1)/2,0]; %X Point  
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   Point(3,:)=[(b1(1)+b2(1))/2,(b1(2)+b2(2))/2]; %M point  
   Point(4,:)=[0,0]; %Gama Point  
end  
if PCType==2|PCType==3 %   Point(1,:)=[0,0]; %Gama Point  
   Point(2,:)=[0,b2(2)/2]; %M  
   Point(3,:)=[b2(2)*sqrt(3)/6,b2(2)/2]; % K point  
   Point(4,:)=[0,0]; %Gama Point  
end  
  
%.  
K1=[];  
K2=[];  
for ktnum=1:Ktype  
   K1temp=linspace(Point(ktnum,1),Point(ktnum+1,1),Keach+1);  
   K2temp=linspace(Point(ktnum,2),Point(ktnum+1,2),Keach+1);  
   K1=[K1,K1temp(1:Keach)];  
   K2=[K2,K2temp(1:Keach)];  
end  
disp('Dielectric constant FT--- END')  
disp('--------------------------------------------------')  
%--------------------------------------------------------------  
  
disp('Eigen value calculations--- BEGIN')  
  
eigval=[]; %  
  
for knum=1:NumberK  
   disp(strcat('---K vector No.',num2str(knum),'---',num2str(NumberK)))     
   kx=K1(knum);  
   ky=K2(knum);  
   %tic  
     
   if (TEorTM==0)  
       %TE part  
       KGmn_mat=(kx-Gx_m).*(kx-Gx_n)+(ky-Gy_m).*(ky-Gy_n);  
       H=KGmn_mat.*ek_mat;  
   else  
       %TM =  
        KGmn_mat=sqrt((kx-Gx_m).^2+(ky-Gy_m).^2).*sqrt((kx-Gx_n).^2+(ky-Gy_n).^2);  
       H=KGmn_mat.*ek_mat;  
     
   end         
         
   eigvalue=sort(eig(H));  
   eigval=[eigval,eigvalue(1:NEIG)];     
end  
  
eigval=[eigval,eigval(:,1)];    
eigval=sqrt(eigval)*a*0.5/pi;  
eigval=real(eigval); %  
  
disp('Eigen value calculation0s--- END')  
disp('--------------------------------------------------')  
%--------------------------------------------------------------  
  
  
% Plot les figures  
%x=linspace(0,10,NumberK+1);  
for m=1:Ktype  
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   D(m)=sqrt((Point(m+1,1)-Point(m,1))^2+(Point(m+1,2)-Point(m,2))^2);  
   xtemp(m,:)=linspace(0,D(m),Keach+1);  
end  
x=xtemp(1,1:Keach);  
Dtotal=0;  
for m=2:Ktype  
   Dtotal=Dtotal+D(m-1);  
   x=[x,xtemp(m,1:Keach)+Dtotal];  
end  
x=[x,xtemp(Ktype,Keach+1)+Dtotal];  
x=x/max(x);  
  
MaxB=0.8;  
x1=x(Keach+1);  
x2=x(Keach*2+1);  
  
figure(1);  
%clf;  
  
h=plot(x,eigval,'r-',[x1 x1],[0 MaxB],'k:',[x2 x2],[0 MaxB],'k:');  
set(h,'LineWidth',2.0);  
  
if (TEorTM==0) 
    amax= max(eigval(1,:))%%%%%%%%%%%%%%%% 
    amin=min(eigval(2,:))%%%%%%%%%%%%%%%ù 
    center=(amax+amin)/2%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 %%line(x+.006,center*ones(1,19),'lineWidth',53,'color',[.8 .8 
.8]);%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %legend('Modes TE',2);  
else  
    amax= max(eigval(2,:));%%%%%%%%%%%%%%%% 
    amin=min(eigval(3,:));%%%%%%%%%%%%%%%ù 
    center=(amax+amin)/2;%%%%%%%%%%%%%%%%% 
   %line(x+.006,center*ones(1,19),'lineWidth',7,'color',[.8 .8 
.8]);%%%%%%%%%%%%%%%% 
     
    amax= max(eigval(7,:));%%%%%%%%%%%%%%%% 
    amin=min(eigval(8,:));%%%%%%%%%%%%%%%ù 
    center=(amax+amin)/2;%%%%%%%%%%%%%%%%% 
   %line(x+.006,center*ones(1,19),'lineWidth',16,'color',[.8 .8 .8]); 
    %legend('Modes TM ',3);  
end    
  
  
  
if (TEorTM==0)  
    %legend('modes TE ',4);  
else  
   %legend('modes TM ',4);  
end      
  
axis([0 1 0 MaxB]);  
h=ylabel(' Frequence (a/\lambda)');  
set(h,'FontSize',14);  
if (PCType==1)  
   titletext=strcat('Square Lattice (ea=',num2str(ea),', eb=',num2str(eb),', 
R=',num2str(R),')');  
   text(x(1)-0.02,-0.03, '\Gamma','FontSize',14)  
   text(x1-0.02,-0.03, 'X','FontSize',14)  
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   text(x2-0.02,-0.03, 'M','FontSize',14)  
   text(x(Keach*Ktype+1)-0.02,-0.03, '\Gamma','FontSize',14)  
     
end  
if (PCType==2)  
   titletext=strcat('Réseau triangulaire (ea=',num2str(ea),', eb=',num2str(eb),', 
R=',num2str(R),')');  
   text(x(1)-0.02,-0.03, '\Gamma','FontSize',14)  
   text(x1-0.02,-0.03, 'M','FontSize',14)  
 
   text(x2-0.02,-0.03, 'K','FontSize',14) %  
   text(x(Keach*Ktype+1)-0.02,-0.03, '\Gamma','FontSize',14)  
end  
if (PCType==3)  
   titletext=strcat('Honeycomb Lattice (ea=',num2str(ea),', eb=',num2str(eb),', 
R=',num2str(R),')');  
   text(x(1)-0.02,-0.03, '\Gamma','FontSize',14)  
   text(x1-0.02,-0.03, 'K','FontSize',14)  
   text(x2-0.02,-0.03, 'M','FontSize',14)  
   text(x(Keach*Ktype+1)-0.02,-0.03, '\Gamma','FontSize',14)  
end  
h=title(titletext);  
set(h,'FontSize',14);  
set(gca,'xtick',[]);  
  
%enregistrement les donner  
if (TEorTM==0)  
    save datate.mat x ea eb R PCType MaxB Keach eigval;  
else  
    save datatm.mat x ea eb R PCType MaxB Keach eigval;  
end      
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Programme de simulation FDTD Non linéaire. 
function HzSH=NL_FDTD_TE(); 
   % __________________         ___________________ 
%    |insetion du champ | (2)  |Propagation du     |         (3) 
%(1) |fondamental F     |----->|champ fontamental  |-----------------> E FF 
%    |__________________|      |avec la FDTD usuel | 
%                              |______(TM)_________| 
%                                      | 
%                                  (4) |                           
%                       _______________?__________________ 
%                      |Calcul dans sources non linéaires | 
%                      |P² à l'aide de la distribution    | 
%                      |du champ fondamental (3-2)        | 
%                      |__________________________________| 
%                                     | 
%                                  (5)| 
%                       ______________?___________________ 
%                      |Propagation du champ second       |     (6) 
%                      |harmonique avec la FDTD modufiée  |----------> E SH 
%                      | (3-5) et (3-6) ( mode TE )       | 
%                      |__________________________________| 
  
clear;  
%tic  
 
W=0.645; %  
  
WaveGuide=1; %  
IsMovie=0; %  
IsFigure=1; %  
WantToSeeEp=1; %  
%paramétre de controle  
  
MLatx=14; % x direction.  
MLaty=14; %y direction.  
  
NMlat=21; %numbre de cellule.   
          %  
if mod(NMlat,2)==0  
   NMlat=NMlat+1;  
end       %  
  
NTx=MLatx*NMlat+1; % x axis.  
NTy=MLaty*NMlat+1; %y axis.  
  
if WaveGuide==1  
   Nrow=4; %colonne entre de PML et guide d’inde.  
end  
  
NPML=12; % 
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NTimeSteps=1000; %Temp totale 
  
Meach=20; % 
R=0.2; %  
ea=11.4; %  
  
Zmax=0.6;    %  
Colormax=0.6; %T  
  
% les constantes  
mu0=4*pi*1.0e-7; %Epsilon Zero,  
e0=8.85*1e-12;   %Mu Zero,   
c=1/sqrt(mu0*e0); %.  
factor=mu0/e0; % 
               %  
                 
a=1;%e-6; Um  %  
W=W*(2*pi*c/a); %frequence en Mhertz  
                 
Dx=a/NMlat; %Delta x.  
Dy=Dx; %Delta y.  
Dt=1/sqrt(1/(Dx*Dx)+1/(Dy*Dy))/c; %  
%tic  
%  
Ep=ones(NTx-1,NTy-1)*e0;   
  
Ep_cell=ones(NMlat,NMlat)*e0;  
x=-(NMlat-1)/2*Dx:Dx:(NMlat-1)/2*Dx;  
[X,Y]=meshgrid(x);  
X=X';  
Y=Y';  
flag=find(sqrt(X.^2+Y.^2)<R);  
Ep_cell(flag)=e0*ea;  
Ep=repmat(Ep_cell,MLatx,MLaty);  
  
if WaveGuide==1  
   eb=1; % 
   Ep(1:(MLatx)*NMlat,Nrow*(NMlat/2+3*Nrow):Nrow*(NMlat/2+3*Nrow+5))=e0*eb;  
%    Ep(1:(MLatx-Nrow)*NMlat,Nrow*NMlat+1:(Nrow+1)*NMlat)=e0*eb;  
%    Ep((MLatx-Nrow-1)*NMlat+1:(MLatx-Nrow)*NMlat,Nrow*NMlat+1:MLaty*NMlat)=e0*eb;  
%    Ep((MLatx-Nrow-1)*NMlat+1:(MLatx-
Nrow)*NMlat,Nrow*NMlat+1:(Nrow+1)*NMlat)=Ep_cell;  
%    Ep((MLatx-Nrow-2)*NMlat+1:(MLatx-Nrow-
1)*NMlat,(Nrow+1)*NMlat+1:(Nrow+2)*NMlat)=e0*eb;  
end  
%toc  
  
if WantToSeeEp==1 
     
   x=0:Dx:(NMlat*MLatx-1)*Dx;  
   x=x-(NMlat*MLatx-1)*Dx/2;  
   y=0:Dy:(NMlat*MLaty-1)*Dy;  
   y=y-(NMlat*MLaty-1)*Dy/2;  
   [X,Y]=meshgrid(x,y);  
   X=X';  
   Y=Y';  
%    surf(X,Y,Ep/e0);  
%    shading interp;  
%    view(0,90);  
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%    axis([min(x), max(x),min(y), max(y)])  
%    axis off;  
%    disp('Press any key to continue...');  
%    pause  
end  
%End of defining the Ep.  
if IsFigure==1  
   x=0:Dx:(NMlat*MLatx-1+2*NPML)*Dx;  
   x=x-(NMlat*MLatx-1+2*NPML)*Dx/2;  
   y=0:Dy:(NMlat*MLaty-1+2*NPML)*Dy;  
   y=y-(NMlat*MLaty-1+2*NPML)*Dy/2;  
   [X,Y]=meshgrid(x,y);  
   X=X';  
   Y=Y';  
end  
  
%Ez, Ex, Ey.  
Hz=zeros(NTx-1,NTy-1);   
Ex=zeros(NTx-1,NTy);  
Ey=zeros(NTx,NTy-1);  
P=zeros(NTx-1,NTy-1);  
%  
n=4; % 
R=1e-10;  
Delta=NPML*Dx;  
SigmaMax=-(n+1)*e0*c*log(R)/(Delta*2);   
NUM=NPML*2:-1:1;  
  
Sigmax=SigmaMax*((NUM*Dx/2+Dx/2).^(n+1)-(NUM*Dx/2-Dx/2).^(n+1))/(Delta^n*Dx*(n+1));  
Sigmay=Sigmax;  
SigmaBound=SigmaMax*(Dx/2).^(n+1)/(Delta^n*Dx*(n+1));  
 
HzxPML1=zeros(NPML,NPML);  
HzyPML1=zeros(NPML,NPML);  
ExPML1=zeros(NPML,NPML);  
EyPML1=zeros(NPML,NPML); %Zone 1  
  
Sigmax_z1=repmat(Sigmax(2:2:NPML*2)',1,NPML);  
Sigmax_x1=repmat(Sigmax(2:2:NPML*2)',1,NPML);  
Sigmax_y1=repmat(Sigmax(1:2:NPML*2-1)',1,NPML);   
Sigmay_z1=fliplr(repmat(Sigmax(2:2:NPML*2),NPML,1));  
Sigmay_x1=fliplr(repmat(Sigmax(1:2:NPML*2-1),NPML,1));  
Sigmay_y1=fliplr(repmat(Sigmax(2:2:NPML*2),NPML,1)); %Zone 1  
  
HzxPML2=zeros(NPML,NPML);  
HzyPML2=zeros(NPML,NPML);  
ExPML2=zeros(NPML,NPML);  
EyPML2=zeros(NPML,NPML); %Zone 2  
  
Sigmax_z2=flipud(Sigmax_z1);  
Sigmax_x2=flipud(Sigmax_x1);  
Sigmax_y2=flipud(Sigmax_y1);   
Sigmay_z2=Sigmay_z1;  
Sigmay_x2=Sigmay_x1;  
Sigmay_y2=Sigmay_y1; %Zone 2  
  
HzxPML3=zeros(NPML,NPML);  
HzyPML3=zeros(NPML,NPML);  
ExPML3=zeros(NPML,NPML);  
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EyPML3=zeros(NPML,NPML); %Zone 3  
  
Sigmax_z3=Sigmax_z1;  
Sigmax_x3=Sigmax_x1;  
Sigmax_y3=Sigmax_y1;  
Sigmay_z3=fliplr(Sigmay_z1);  
Sigmay_x3=fliplr(Sigmay_x1);  
Sigmay_y3=fliplr(Sigmay_y1);  %Zone 3  
  
HzxPML4=zeros(NPML,NPML);  
HzyPML4=zeros(NPML,NPML);  
ExPML4=zeros(NPML,NPML);  
EyPML4=zeros(NPML,NPML); %Zone 4  
  
Sigmax_z4=flipud(Sigmax_z1);  
Sigmax_x4=flipud(Sigmax_x1);  
Sigmax_y4=flipud(Sigmax_y1);   
Sigmay_z4=fliplr(Sigmay_z1);  
Sigmay_x4=fliplr(Sigmay_x1);  
Sigmay_y4=fliplr(Sigmay_y1); %Zone 4  
  
HzxPMLA=zeros(NTx-1,NPML);  
HzyPMLA=zeros(NTx-1,NPML);  
ExPMLA=zeros(NTx-1,NPML);  
EyPMLA=zeros(NTx,NPML); %Zone A  
  
Sigmay_zA=repmat(Sigmay_z1(1,:),NTx-1,1);  
Sigmay_xA=repmat(Sigmay_x1(1,:),NTx-1,1);  
Sigmay_yA=repmat(Sigmay_y1(1,:),NTx,1); %Zone A  
  
HzxPMLB=zeros(NTx-1,NPML);  
HzyPMLB=zeros(NTx-1,NPML);  
ExPMLB=zeros(NTx-1,NPML);  
EyPMLB=zeros(NTx,NPML); %Zone B  
  
Sigmay_zB=fliplr(Sigmay_zA);  
Sigmay_xB=fliplr(Sigmay_xA);  
Sigmay_yB=fliplr(Sigmay_yA); %Zone B  
  
HzxPMLC=zeros(NPML,NTy-1);  
HzyPMLC=zeros(NPML,NTy-1);  
ExPMLC=zeros(NPML,NTy);  
EyPMLC=zeros(NPML,NTy-1);%Zone C  
  
Sigmax_zC=repmat(flipud(Sigmay_z1(1,:)'),1,NTy-1);  
Sigmax_xC=repmat(flipud(Sigmay_x1(1,:)'),1,NTy);  
Sigmax_yC=repmat(flipud(Sigmay_y1(1,:)'),1,NTy-1); %Zone C  
  
HzxPMLD=zeros(NPML,NTy-1);  
HzyPMLD=zeros(NPML,NTy-1);  
ExPMLD=zeros(NPML,NTy);  
EyPMLD=zeros(NPML,NTy-1);%Zone D  
  
Sigmax_zD=flipud(Sigmax_zC);  
Sigmax_xD=flipud(Sigmax_xC);  
Sigmax_yD=flipud(Sigmax_yC); %Zone D  
  
if IsMovie==1  
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   Movie=moviein(NTimeSteps/Meach+1);  
   Mnum=1;  
   HzSH=[HzxPML3+HzyPML3,HzxPMLC+HzyPMLC,HzxPML1+HzyPML1;  
          HzxPMLB+HzyPMLB,Hz,HzxPMLA+HzyPMLA;  
          HzxPML4+HzyPML4,HzxPMLD+HzyPMLD,HzxPML2+HzyPML2];  
   ExAll=[ExPML3,ExPMLC,ExPML1;ExPMLB,Ex,ExPMLA;ExPML4,ExPMLD,ExPML2];  
   EyAll=[EyPML3,EyPMLC,EyPML1;EyPMLB,Ey,EyPMLA;EyPML4,EyPMLD,EyPML2];  
     
%    figure(1)  
%    surf(X,Y,real(HzSH))  
%    shading interp;  
%    axis([-0.5*a*MLatx-Dx*NPML 0.5*a*MLatx+Dx*NPML -0.5*a*MLaty-Dx*NPML 
0.5*a*MLaty+Dx*NPML -Zmax Zmax])  
%    zlabel('Ez');  
%    Movie(:,1)=getframe;  
end  
  
if WaveGuide==1  
   Npy=NMlat*Nrow+round((NMlat+1)/2);  
   Npx=NMlat*Nrow+round((NMlat+1)/2);  
else  
   Npx=round(NTx/2);  
   Npy=round(NTy/2);  
end  
  
expboundary=exp(-SigmaBound*Dt/e0);  
  
tic  
EzAll=FDTD_Usuel; 
x=1:NTimeSteps; 
for m=1:NTimeSteps  
   %tic  
%    Pz1=e0*Sux_2*EzAll.*EzAll; 
   Ex(:,2:NTy-1)=Ex(:,2:NTy-1)+Dt*(Hz(:,2:NTy-1)-Hz(:,1:NTy-2))/(Dy*e0);  
   Ey(2:NTx-1,:)=Ey(2:NTx-1,:)-Dt*(Hz(2:NTx-1,:)-Hz(1:NTx-2,:))/(Dx*e0);  
  
   Ex(:,NTy)=expboundary*Ex(:,NTy)-(1-expboundary)*...  
      (HzxPMLA(:,1)+HzyPMLA(:,1)-Hz(:,NTy-1))/(SigmaBound*factor*Dy);      
% A  
   Ex(:,1)=expboundary*Ex(:,1)-(1-expboundary)*...  
      (Hz(:,1)-HzxPMLB(:,NPML)-HzyPMLB(:,NPML))/(SigmaBound*factor*Dy);  
 % B  
  
   Ey(1,:)=expboundary*Ey(1,:)+(1-expboundary)*...  
      (Hz(1,:)-HzxPMLC(NPML,:)-HzyPMLC(NPML,:))/(SigmaBound*factor*Dx);   
%C  
   Ey(NTx,:)=expboundary*Ey(NTx,:)+(1-expboundary)*...  
      (HzxPMLD(1,:)+HzyPMLD(1,:)-Hz(NTx-1,:))/(SigmaBound*factor*Dx);      
% D  
     
   %Pour ZONE A.  
%E compossant.  
   ExPMLA(:,1:NPML-1)=exp(-Sigmay_xA(:,1:NPML-1)*Dt/e0).*ExPMLA(:,1:NPML-1)-...  
      (1-exp(-Sigmay_xA(:,1:NPML-1)*Dt/e0))./(Sigmay_xA(:,1:NPML-1)*factor*Dy).*...  
      (HzxPMLA(:,2:NPML)+HzyPMLA(:,2:NPML)-HzxPMLA(:,1:NPML-1)-HzyPMLA(:,1:NPML-
1));  
     
   EyPMLA(2:NTx-1,:)=EyPMLA(2:NTx-1,:)+...  
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      Dt*(HzxPMLA(2:NTx-1,:)+HzyPMLA(2:NTx-1,:)-HzxPMLA(1:NTx-2,:)-HzyPMLA(1:NTx-
2,:))/(e0*Dx);  
     
   EyPMLA(1,:)=expboundary*EyPMLA(1,:)+(1-expboundary)*...  
      (HzxPMLA(1,:)+HzyPMLA(1,:)-HzxPML1(NPML,:)-
HzyPML1(NPML,:))/(SigmaBound*factor*Dx);  %  
   EyPMLA(NTx,:)=expboundary*EyPMLA(NTx,:)+(1-expboundary)*...  
      (HzxPML2(1,:)+HzyPML2(1,:)-HzxPMLA(NTx-1,:)-HzyPMLA(NTx-
1,:))/(SigmaBound*factor*Dx);  % 
   ExPMLA(:,NPML)=ExPMLA(:,NPML-1); %  
     
   % B.   
   %E  
   ExPMLB(:,2:NPML)=exp(-Sigmay_xB(:,2:NPML)*Dt/e0).*ExPMLB(:,2:NPML)-...  
      (1-exp(-Sigmay_xB(:,2:NPML)*Dt/e0))./(Sigmay_xB(:,2:NPML)*factor*Dy).*...  
      (HzxPMLB(:,2:NPML)+HzyPMLB(:,2:NPML)-HzxPMLB(:,1:NPML-1)-HzyPMLB(:,1:NPML-
1));  
     
   EyPMLB(2:NTx-1,:)=EyPMLB(2:NTx-1,:)+...  
      Dt*(HzxPMLB(2:NTx-1,:)+HzyPMLB(2:NTx-1,:)-HzxPMLB(1:NTx-2,:)-HzyPMLB(1:NTx-
2,:))/(e0*Dx);  
     
   EyPMLB(1,:)=expboundary*EyPMLB(1,:)+(1-expboundary)*...  
      (HzxPMLB(1,:)+HzyPMLB(1,:)-HzxPML3(NPML,:)-
HzyPML3(NPML,:))/(SigmaBound*factor*Dx);  %  
   EyPMLB(NTx,:)=expboundary*EyPMLB(NTx,:)+(1-expboundary)*...  
      (HzxPML4(1,:)+HzyPML4(1,:)-HzxPMLB(NTx-1,:)-HzyPMLB(NTx-
1,:))/(SigmaBound*factor*Dx);  %  
   ExPMLB(:,1)=ExPMLB(:,2); %  
   % ZONE C.   
   %E  
   ExPMLC(:,2:NTy-1)=ExPMLC(:,2:NTy-1)-...  
      Dt*(HzxPMLC(:,2:NTy-1)+HzyPMLC(:,2:NTy-1)-HzxPMLC(:,1:NTy-2)-HzyPMLC(:,1:NTy-
2))/(e0*Dy);  
     
   EyPMLC(2:NPML,:)=exp(-Sigmax_yC(2:NPML,:)*Dt/e0).*EyPMLC(2:NPML,:)+...  
      (1-exp(-Sigmax_yC(2:NPML,:)*Dt/e0))./(Sigmax_yC(2:NPML,:)*factor*Dx).*...  
      (HzxPMLC(2:NPML,:)+HzyPMLC(2:NPML,:)-HzxPMLC(1:NPML-1,:)-HzyPMLC(1:NPML-
1,:));  
     
   ExPMLC(:,1)=expboundary*ExPMLC(:,1)-(1-expboundary)*...  
      (HzxPMLC(:,1)+HzyPMLC(:,1)-HzxPML3(:,NPML)-
HzyPML3(:,NPML))/(SigmaBound*factor*Dy);  %  
   ExPMLC(:,NTy)=expboundary*ExPMLC(:,NTy)-(1-expboundary)*...  
      (HzxPML1(:,1)+HzyPML1(:,1)-HzxPMLC(:,NTy-1)-HzyPMLC(:,NTy-
1))/(SigmaBound*factor*Dy);  %Boundary Upper  
   EyPMLC(1,:)=EyPMLC(2,:); % 
  
   % ZONE D.   
   %E 
   ExPMLD(:,2:NTy-1)=ExPMLD(:,2:NTy-1)-...  
      Dt*(HzxPMLD(:,2:NTy-1)+HzyPMLD(:,2:NTy-1)-HzxPMLD(:,1:NTy-2)-HzyPMLD(:,1:NTy-
2))/(e0*Dy);  
     
   EyPMLD(1:NPML-1,:)=exp(-Sigmax_yD(1:NPML-1,:)*Dt/e0).*EyPMLD(1:NPML-1,:)+...  
      (1-exp(-Sigmax_yD(1:NPML-1,:)*Dt/e0))./(Sigmax_yD(1:NPML-1,:)*factor*Dx).*...  
      (HzxPMLD(2:NPML,:)+HzyPMLD(2:NPML,:)-HzxPMLD(1:NPML-1,:)-HzyPMLD(1:NPML-
1,:));  
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   ExPMLD(:,1)=expboundary*ExPMLD(:,1)-(1-expboundary)*...  
      (HzxPMLD(:,1)+HzyPMLD(:,1)-HzxPML4(:,NPML)-
HzyPML4(:,NPML))/(SigmaBound*factor*Dy);  %Boundary Down  
   ExPMLD(:,NTy)=expboundary*ExPMLD(:,NTy)-(1-expboundary)*...  
      (HzxPML2(:,1)+HzyPML2(:,1)-HzxPMLD(:,NTy-1)-HzyPMLD(:,NTy-
1))/(SigmaBound*factor*Dy);  %Boundary Upper  
   EyPMLD(NPML,:)=EyPMLD(NPML-1,:); %Boundary Right;  
  
   % 1.  
   %E  
   ExPML1(:,1:NPML-1)=exp(-Sigmay_x1(:,1:NPML-1)*Dt/e0).*ExPML1(:,1:NPML-1)-...  
      (1-exp(-Sigmay_x1(:,1:NPML-1)*Dt/e0))./(Sigmay_x1(:,1:NPML-1)*factor*Dy).*...  
      (HzxPML1(:,2:NPML)+HzyPML1(:,2:NPML)-HzxPML1(:,1:NPML-1)-HzyPML1(:,1:NPML-
1));  
   ExPML1(:,NPML)=ExPML1(:,NPML-1);  
     
   EyPML1(2:NPML,:)=exp(-Sigmax_y1(2:NPML,:)*Dt/e0).*EyPML1(2:NPML,:)+...  
      (1-exp(-Sigmax_y1(2:NPML,:)*Dt/e0))./(Sigmax_y1(2:NPML,:)*factor*Dx).*...  
      (HzxPML1(2:NPML,:)+HzyPML1(2:NPML,:)-HzxPML1(1:NPML-1,:)-HzyPML1(1:NPML-
1,:));  
   EyPML1(1,:)=EyPML1(2,:);  
     
   %ZONE 2.  
   %E  
   ExPML2(:,1:NPML-1)=exp(-Sigmay_x2(:,1:NPML-1)*Dt/e0).*ExPML2(:,1:NPML-1)-...  
      (1-exp(-Sigmay_x2(:,1:NPML-1)*Dt/e0))./(Sigmay_x2(:,1:NPML-1)*factor*Dy).*...  
      (HzxPML2(:,2:NPML)+HzyPML2(:,2:NPML)-HzxPML2(:,1:NPML-1)-HzyPML2(:,1:NPML-
1));  
   ExPML2(:,NPML)=ExPML2(:,NPML-1);  
     
   EyPML2(1:NPML-1,:)=exp(-Sigmax_y2(1:NPML-1,:)*Dt/e0).*EyPML2(1:NPML-1,:)+...  
      (1-exp(-Sigmax_y2(1:NPML-1,:)*Dt/e0))./(Sigmax_y2(1:NPML-1,:)*factor*Dx).*...  
      (HzxPML2(2:NPML,:)+HzyPML2(2:NPML,:)-HzxPML2(1:NPML-1,:)-HzyPML2(1:NPML-
1,:));  
   EyPML2(NPML,:)=EyPML2(NPML-1,:); %gauche;  
     
   %ZONE 3.  
   %E  
   EyPML3(2:NPML,:)=exp(-Sigmax_y3(2:NPML,:)*Dt/e0).*EyPML3(2:NPML,:)+...  
      (1-exp(-Sigmax_y3(2:NPML,:)*Dt/e0))./(Sigmax_y3(2:NPML,:)*factor*Dx).*...  
      (HzxPML3(2:NPML,:)+HzyPML3(2:NPML,:)-HzxPML3(1:NPML-1,:)-HzyPML3(1:NPML-
1,:));  
   EyPML3(1,:)=EyPML3(2,:); %gauche;  
  
   ExPML3(:,2:NPML)=exp(-Sigmay_x3(:,2:NPML)*Dt/e0).*ExPML3(:,2:NPML)-...  
      (1-exp(-Sigmay_x3(:,2:NPML)*Dt/e0))./(Sigmay_x3(:,2:NPML)*factor*Dy).*...  
      (HzxPML3(:,2:NPML)+HzyPML3(:,2:NPML)-HzxPML3(:,1:NPML-1)-HzyPML3(:,1:NPML-
1));  
   ExPML3(:,1)=ExPML3(:,2); %fond;  
     
   %ZONE 4.  
   %E  
   ExPML4(:,2:NPML)=exp(-Sigmay_x4(:,2:NPML)*Dt/e0).*ExPML4(:,2:NPML)-...  
      (1-exp(-Sigmay_x4(:,2:NPML)*Dt/e0))./(Sigmay_x4(:,2:NPML)*factor*Dy).*...  
      (HzxPML4(:,2:NPML)+HzyPML4(:,2:NPML)-HzxPML4(:,1:NPML-1)-HzyPML4(:,1:NPML-
1));  
   ExPML4(:,1)=ExPML4(:,2); %fond;  
  
   EyPML4(1:NPML-1,:)=exp(-Sigmax_y4(1:NPML-1,:)*Dt/e0).*EyPML4(1:NPML-1,:)+...  
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      (1-exp(-Sigmax_y4(1:NPML-1,:)*Dt/e0))./(Sigmax_y4(1:NPML-1,:)*factor*Dx).*...  
      (HzxPML4(2:NPML,:)+HzyPML4(2:NPML,:)-HzxPML4(1:NPML-1,:)-HzyPML4(1:NPML-
1,:));  
   EyPML4(NPML,:)=EyPML4(NPML-1,:); %Boundary Right;  
  
   % 
   %Hz_SH .  
   Pz=e0*sux_2*EzAll*EzAll; 
   P=Pz(1:294,1:294)-P; 
   Hz=Hz-Dt*((Ey(2:NTx,1:NTy-1)-Ey(1:NTx-1,1:NTy-1))/Dx+...  
             (Ex(1:NTx-1,2:NTy)-Ex(1:NTx-1,1:NTy-1))/Dy)./mu0-P/e0; 
             %.  
            
   % source  
    
   Hz(1,Npy-(NMlat-1)/2:Npy+(NMlat-1)/2)=Hz(1,Npy-(NMlat-1)/2:Npy+(NMlat-1)/2)+ 
x(m).*sin(W*m*Dt);%*exp(-(m*W*Dt-3)^2);   
   %fin de Source  
  
  
   %ZONE A.   
   %Hz   
   HzxPMLA=HzxPMLA+Dt*(EyPMLA(2:NTx,:)-EyPMLA(1:NTx-1,:))/(mu0*Dx);  
   HzyPMLA(:,2:NPML)=exp(-Sigmay_zA(:,2:NPML)*Dt/mu0).*HzyPMLA(:,2:NPML)-...  
      (1-exp(-Sigmay_zA(:,2:NPML)*Dt/mu0))./(Sigmay_zA(:,2:NPML)*Dy).*...  
      (ExPMLA(:,2:NPML)-ExPMLA(:,1:NPML-1));      
   HzyPMLA(:,1)=exp(-Sigmay_zA(:,1)*Dt/mu0).*HzyPMLA(:,1)-...  
      (1-exp(-Sigmay_zA(:,1)*Dt/mu0))./(Sigmay_zA(:,1)*Dy).*...  
      (ExPMLA(:,1)-Ex(:,NTy));      
     
   %ZONE B.   
   %Ez .  
   HzxPMLB=HzxPMLB+Dt*(EyPMLB(2:NTx,:)-EyPMLB(1:NTx-1,:))/(mu0*Dx);  
   HzyPMLB(:,1:NPML-1)=exp(-Sigmay_zB(:,1:NPML-1)*Dt/mu0).*HzyPMLB(:,1:NPML-1)-...  
      (1-exp(-Sigmay_zB(:,1:NPML-1)*Dt/mu0))./(Sigmay_zB(:,1:NPML-1)*Dy).*...  
      (ExPMLB(:,2:NPML)-ExPMLB(:,1:NPML-1));      
   HzyPMLB(:,NPML)=exp(-Sigmay_zB(:,NPML)*Dt/mu0).*HzyPMLB(:,NPML)-...  
      (1-exp(-Sigmay_zB(:,NPML)*Dt/mu0))./(Sigmay_zB(:,NPML)*Dy).*...  
      (Ex(:,1)-ExPMLB(:,NPML));      
     
   % ZONE C.   
   %Ez 
   HzxPMLC(1:NPML-1,:)=exp(-Sigmax_zC(1:NPML-1,:)*Dt/mu0).*HzxPMLC(1:NPML-1,:)+...  
      (1-exp(-Sigmax_zC(1:NPML-1,:)*Dt/mu0))./(Sigmax_zC(1:NPML-1,:)*Dx).*...  
      (EyPMLC(2:NPML,:)-EyPMLC(1:NPML-1,:));      
   HzxPMLC(NPML,:)=exp(-Sigmax_zC(NPML,:)*Dt/mu0).*HzxPMLC(NPML,:)+...  
      (1-exp(-Sigmax_zC(NPML,:)*Dt/mu0))./(Sigmax_zC(NPML,:)*Dx).*...  
      (Ey(1,:)-EyPMLC(NPML,:));      
   HzyPMLC=HzyPMLC-Dt*(ExPMLC(:,2:NTy)-ExPMLC(:,1:NTy-1))/(mu0*Dy);  
  
   %ZONE D.   
   %Hz 
   HzxPMLD(2:NPML,:)=exp(-Sigmax_zD(2:NPML,:)*Dt/mu0).*HzxPMLD(2:NPML,:)+...  
      (1-exp(-Sigmax_zD(2:NPML,:)*Dt/mu0))./(Sigmax_zD(2:NPML,:)*Dx).*...  
      (EyPMLD(2:NPML,:)-EyPMLD(1:NPML-1,:));      
   HzxPMLD(1,:)=exp(-Sigmax_zD(1,:)*Dt/mu0).*HzxPMLD(1,:)+...  
      (1-exp(-Sigmax_zD(1,:)*Dt/mu0))./(Sigmax_zD(1,:)*Dx).*...  
      (EyPMLD(1,:)-Ey(NTx,:));      
   HzyPMLD=HzyPMLD-Dt*(ExPMLD(:,2:NTy)-ExPMLD(:,1:NTy-1))/(mu0*Dy);  
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   %ZONE 1.   
   %Hz 
   HzxPML1(1:NPML-1,:)=exp(-Sigmax_z1(1:NPML-1,:)*Dt/mu0).*HzxPML1(1:NPML-1,:)+...  
      (1-exp(-Sigmax_z1(1:NPML-1,:)*Dt/mu0))./(Sigmax_z1(1:NPML-1,:)*Dx).*...  
      (EyPML1(2:NPML,:)-EyPML1(1:NPML-1,:));      
   HzxPML1(NPML,:)=exp(-Sigmax_z1(NPML,:)*Dt/mu0).*HzxPML1(NPML,:)+...  
      (1-exp(-Sigmax_z1(NPML,:)*Dt/mu0))./(Sigmax_z1(NPML,:)*Dx).*...  
      (EyPMLA(1,:)-EyPML1(NPML,:));   
   HzyPML1(:,2:NPML)=exp(-Sigmay_z1(:,2:NPML)*Dt/mu0).*HzyPML1(:,2:NPML)-...  
      (1-exp(-Sigmay_z1(:,2:NPML)*Dt/mu0))./(Sigmay_z1(:,2:NPML)*Dy).*...  
      (ExPML1(:,2:NPML)-ExPML1(:,1:NPML-1));      
   HzyPML1(:,1)=exp(-Sigmay_z1(:,1)*Dt/mu0).*HzyPML1(:,1)-...  
      (1-exp(-Sigmay_z1(:,1)*Dt/mu0))./(Sigmay_z1(:,1)*Dy).*...  
      (ExPML1(:,1)-ExPMLC(:,NTy));      
     
   %ZONE 2.   
   %Hz 
   HzxPML2(2:NPML,:)=exp(-Sigmax_z2(2:NPML,:)*Dt/mu0).*HzxPML2(2:NPML,:)+...  
      (1-exp(-Sigmax_z2(2:NPML,:)*Dt/mu0))./(Sigmax_z2(2:NPML,:)*Dx).*...  
      (EyPML2(2:NPML,:)-EyPML2(1:NPML-1,:));      
   HzxPML2(1,:)=exp(-Sigmax_z2(1,:)*Dt/mu0).*HzxPML2(1,:)+...  
      (1-exp(-Sigmax_z2(1,:)*Dt/mu0))./(Sigmax_z2(1,:)*Dx).*...  
      (EyPML2(1,:)-EyPMLA(NTx,:));      
   HzyPML2(:,2:NPML)=exp(-Sigmay_z2(:,2:NPML)*Dt/mu0).*HzyPML2(:,2:NPML)-...  
      (1-exp(-Sigmay_z2(:,2:NPML)*Dt/mu0))./(Sigmay_z2(:,2:NPML)*Dy).*...  
      (ExPML2(:,2:NPML)-ExPML2(:,1:NPML-1));      
   HzyPML2(:,1)=exp(-Sigmay_z2(:,1)*Dt/mu0).*HzyPML2(:,1)-...  
      (1-exp(-Sigmay_z2(:,1)*Dt/mu0))./(Sigmay_z2(:,1)*Dy).*...  
      (ExPML2(:,1)-ExPMLD(:,NTy));      
     
   %ZONE 3.  
   %Hz  
   HzxPML3(1:NPML-1,:)=exp(-Sigmax_z3(1:NPML-1,:)*Dt/mu0).*HzxPML3(1:NPML-1,:)+...  
      (1-exp(-Sigmax_z3(1:NPML-1,:)*Dt/mu0))./(Sigmax_z3(1:NPML-1,:)*Dx).*...  
      (EyPML3(2:NPML,:)-EyPML3(1:NPML-1,:));      
   HzxPML3(NPML,:)=exp(-Sigmax_z3(NPML,:)*Dt/mu0).*HzxPML3(NPML,:)+...  
      (1-exp(-Sigmax_z3(NPML,:)*Dt/mu0))./(Sigmax_z3(NPML,:)*Dx).*...  
      (EyPMLB(1,:)-EyPML3(NPML,:));      
  
   HzyPML3(:,1:NPML-1)=exp(-Sigmay_z3(:,1:NPML-1)*Dt/e0).*HzyPML3(:,1:NPML-1)-...  
      (1-exp(-Sigmay_z3(:,1:NPML-1)*Dt/mu0))./(Sigmay_z3(:,1:NPML-1)*Dy).*...  
      (ExPML3(:,2:NPML)-ExPML3(:,1:NPML-1));      
   HzyPML3(:,NPML)=exp(-Sigmay_z3(:,NPML)*Dt/mu0).*HzyPML3(:,NPML)-...  
      (1-exp(-Sigmay_z3(:,NPML)*Dt/mu0))./(Sigmay_z3(:,NPML)*Dy).*...  
      (ExPMLC(:,1)-ExPML3(:,NPML));      
  
   %ZONE 4.   
   %Hz  
   HzxPML4(2:NPML,:)=exp(-Sigmax_z4(2:NPML,:)*Dt/mu0).*HzxPML4(2:NPML,:)+...  
      (1-exp(-Sigmax_z4(2:NPML,:)*Dt/mu0))./(Sigmax_z4(2:NPML,:)*Dx).*...  
      (EyPML4(2:NPML,:)-EyPML4(1:NPML-1,:));      
   HzxPML4(1,:)=exp(-Sigmax_z4(1,:)*Dt/mu0).*HzxPML4(1,:)+...  
      (1-exp(-Sigmax_z4(1,:)*Dt/mu0))./(Sigmax_z4(1,:)*Dx).*...  
      (EyPML4(1,:)-EyPMLB(NTx,:));      
   HzyPML4(:,1:NPML-1)=exp(-Sigmay_z4(:,1:NPML-1)*Dt/mu0).*HzyPML4(:,1:NPML-1)-...  
      (1-exp(-Sigmay_z4(:,1:NPML-1)*Dt/mu0))./(Sigmay_z4(:,1:NPML-1)*Dy).*...  
      (ExPML4(:,2:NPML)-ExPML4(:,1:NPML-1));      
   HzyPML4(:,NPML)=exp(-Sigmay_z4(:,NPML)*Dt/mu0).*HzyPML4(:,NPML)-...  
      (1-exp(-Sigmay_z4(:,NPML)*Dt/mu0))./(Sigmay_z4(:,NPML)*Dy).*...  
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      (ExPMLD(:,1)-ExPML4(:,NPML));      
     
     
   if mod(m,Meach)==1 
      m  
      if IsFigure==1  
         %  
         HzSH=[HzxPML3+HzyPML3,HzxPMLC+HzyPMLC,HzxPML1+HzyPML1;  
                HzxPMLB+HzyPMLB,Hz,HzxPMLA+HzyPMLA;  
                HzxPML4+HzyPML4,HzxPMLD+HzyPMLD,HzxPML2+HzyPML2];  
         ExAll=[ExPML3,ExPMLC,ExPML1;ExPMLB,Ex,ExPMLA;ExPML4,ExPMLD,ExPML2];  
         EyAll=[EyPML3,EyPMLC,EyPML1;EyPMLB,Ey,EyPMLA;EyPML4,EyPMLD,EyPML2];  
         figure (1); 
         clf  
         
         surf(X,Y,HzSH);  
         %caxis([-Colormax Colormax]);  
         shading interp;  
         axis([-0.5*a*MLatx-Dx*NPML 0.5*a*MLatx+Dx*NPML -0.5*a*MLaty-Dx*NPML 
0.5*a*MLaty+Dx*NPML])  
         title('Hz second harmonique');  
         if IsMovie==1  
            Mnum=Mnum+1;  
            Movie(:,Mnum)=getframe;  
         end  
         view(0,90);  
         axis off;  
         pause(0.2)  
      end  
   end  
   %toc  
end  
  
toc  
end 
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Résumé 

Abstract 

 
In this work, we were interested in the marriage of nonlinear optics and the photonic crystals one-

dimensional (1D) and two-dimensional (2D) in semiconductor III-V. The dispersive properties of the 

photonic crystals 1D and 2D are made profitable to generate effectively a wave second harmonic with 

the wavelength 775nm starting from a wave fundamental with 1.55μm. During this work, numerical 

tools based on the method of Finite-Difference Time-Domain (FDTD) and of the analytical methods 

were developed to calculate the effectiveness of conversion of SH in arbitrary two-dimensional 

structures. This enabled us to show that the photonic crystals (CPs) 1D engraved deeply in waveguides 

ribbons with weak contrast of index of the type Al0.3Ga0.7As/Al0.5 Ga0.5 As are promising to obtain 

effective nonlinear interactions on very short distances. By fixing the structural parameters to obtain the 

condition of phase-matching and a guidance of the fundamental waves (F) and second harmonic (SH) 

with weak losses, outputs of about 5% can be reached at distances as short as 5μm. These numerical and 

analytical tools also have allowed us to undertake studies on the generation of SH in CPs 2D. We could 

see that the condition of phase-matching can be satisfied in CPs 2D perfectly periodic and in the 

waveguides consisting of a line of holes removed in a CP 2D triangular lattice of holes. In the last case, 

although one benefits from a better containment of the light than in the case of the structures 1D, the 

calculated outputs of conversion are lower because the covering of the modes at the frequencies F and 

SH is not very good and the velocity of group of the waves being propagated at the frequencies F and 

HS are not low. In the case of the structures without defect, we saw that the output of conversion 

strongly depends on the coupling to the photonic modes and the velocity of group of these modes.  
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Résumé 

 

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés au mariage de l’optique non linéaire et des cristaux 

photoniques uni- (1D) et bidimensionnels (2D) en semi-conducteur III-V. Les propriétés dispersives des 

cristaux photoniques 1D et 2D sont mises à profit pour générer efficacement une onde seconde 

harmonique à la longueur d’onde 775nm à partir d’une onde fondamentale à 1.55μm. Durant ce travail, 

des outils numériques basés sur la méthode de différence finie dans le temps (FDTD) et des méthodes 

analytiques ont été développés pour calculer l’efficacité de conversion de SH dans des structures 

bidimensionnelles arbitraires. Ceci nous a permis de démontrer que les cristaux photoniques (CPs) 1D 

gravés profondément dans des guides d’ondes rubans à faible contraste d’indice du type 

Al0.3Ga0.7As/Al0.5 Ga0.5 As sont prometteurs pour obtenir des interactions non linéaires efficaces sur de 

très courtes distances. En fixant les paramètres de la structure pour obtenir la condition d’accord de 

phase et un guidage des ondes fondamentales (F) et de la seconde harmonique (SH) avec de faibles 

pertes, des rendements de l’ordre de 5% peuvent être atteints sur des distances aussi courtes que 5μm. 

Ces outils numériques et analytiques nous ont aussi permis de mener des études sur la génération de SH 

dans les CPs 2D. Nous avons pu voir que la condition d’accord de phase peut être satisfaite dans les CPs 

2D parfaitement périodiques et dans les guides d’ondes consistant en une ligne de trous supprimée dans 

un CP 2D réseau triangulaire de trous. Dans le dernier cas, bien que l’on profite d’un meilleur 

confinement de la lumière que dans le cas des structures 1D, les rendements de conversion calculés sont 

inférieurs car le recouvrement des modes aux fréquences F et SH n’est pas très bon et les vitesses de 

groupe des ondes se propageant aux fréquences F et SH ne sont pas faibles. Dans le cas des structures 

sans défaut, nous avons vu que le rendement de conversion dépend fortement du couplage aux modes 

photoniques et de la vitesse de groupe de ces modes.  
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  ملخص
 

 (D2)  الأبع�اد ئی�ةوثنا  (D1) البع�د أحادی�ة الض�وئیة والبل�ورات الخطی�ة الغی�ر البصریات بقران نھتم العمل، ھذا في

 فعلی��ة بص��فة لتولی��د س��خرت (D2)و (D1) الض��وئیة للبل��ورات التش��تت خص��ائص إن. V-III الموص��لات أش��باه ف��ي

 ھ��ذا خ��لال. μm 1.55 الط��ول ذات أساس��یة موج��ة م��ن ب��دءا nm  775يجالم��و الط��ول  ذات التواف��ق ثنائی��ة موج��ة

) FDTD( أي الزمن�ي المج�ال ف�ي المنتھی�ة التفاض�ل طریق�ة عل�ى المرتك�ز الع�ددي الحس�اب أدوات تط�ویر تم العمل،

 لن�ا س�محت الدراس�ة ھ�ذه إن. الأبع�اد ثنائی�ة تراكی�ب ف�ي SH التواف�ق لثنائی�ة التحویل فعالیة لحساب التحلیلیة والطرق

 م�ن الضعیف القرینة التباین ذا الموجي الدلیل شرائط في بعمق المحفورة البعد الأحادیة الضوئیة البلورات أن بإظھار

. ج�دا قص�یرة مس�افات عل�ى الفعالة الخطیة الغیر التفاعلات على للحصول واعدة Al0.3Ga0.7As/Al0.5 Ga0.5 As النوع

) F( الأساس�یة الموج�ات وبتوجی�ھ ، الط�وري التواف�ق ش�رط عل�ى للحصول البلوري للتركیب المتغیرة العوامل بتثبیت

 رتب�ة م�ن قص�یرة مس�افات عل�ى ٪5 ح�والي م�ن نت�ائج إلى صلالتو یمكن ضعیف، نقص مع) SH( التوافقیة والثنائیة

μm5  .إجراء أیضا لن سمحت والتحلیلیة الحسابیة الأدوات ھذه�ات ب�ى الدراس�د عل�ة تولی�ة الثنائی�التوافقی )SH  (ي�ف 

 البل�ورات ف�ي الط�وري التواف�ق ش�رط یتحق�ق أن یمك�ن أن�ھ ن�رى أن نس�تطیع. (D2)الأبع�اد الثنائیة الضوئیة البلورات

 ھ��ذه ف��ي ملغ��ى الثق��وب م��ن خ��ط م��ن تتك��ون الت��ي الموحی��ة ال��دلائل وف��ي ال��دور الكامل��ة  D2)الأبع��اد الثنائی��ة الض��وئیة

 لأن أق�ل ھ�و  المحس�وب التحوی�ل م�ردود إن الأخی�رة، الحال�ة ھ�ذه ف�ي. الثقوب من مثلثیھ شبكة أي الضوئیة البلورات

 للأم��واج المجموع��ة وس��رع ج��دا جی��دة لیس��ت SH التوافقی��ة ةالثنائی�� و F  الأساس��یة الأم��واج الت��رددات أنم��اط ت��داخل

 بق�وة تعتم�د التحوی�ل ن�اتج أن رأین�ا عی�وب، ب�دون التراكی�ب حال�ة ف�ي. ض�عیفة لیس�ت SHو  F ترددات  بحس تنتشر

 .الأنماط لھذه المجموعة وسرعة الضوئیة الأنماط اقتران على
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