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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 semiconducteurs ont ainsi initié, il y a 60 ans, la révolution du transistor en électronique. Parallèlement, les développements des procédés de technologies sur les semiconducteurs 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.
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.
Le premier CP connu est le miroir de Bragg. 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 CPs unidimensionnels (1D) dont les bandes interdites proviennent d’interférence constructives et
destructives se produisant aux interfaces de chaque couche [1].
La première structure tridimensionnelle (3D) présentant une bande interdite complète a été
proposée par Yablonovitch en 1991 [2]. 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) [3].
La modulation d’indice selon plusieurs dimensions est généralement réalisée en creusant des trous dans les matériaux diélectriques [6], en empilant des billes [7, 8] ou des tiges diélectriques sous une forme appelée « tas de bois » [9].
Plusieurs méthodes ont été utilisées pour la fabrication des cristaux photoniques à bande interdite. Les plus courantes viennent des technologies de la microélectronique et concernent essentiellement les semi-conducteurs. Ces techniques sont chères et lourdes dans leur mise en œuvre. L’approche de l’auto-assemblage [10] est utilisée davantage ces dernières années pour fabriquer des cristaux photoniques à bande interdite complète dans le visible en ajustant de façon appropriée l’indice de la structure.
Nous sommes intéressés par la modélisation des cristaux photoniques et leurs propriétés optiques par deux méthodes : La méthode de décomposition en ondes planes (PWE en anglais : Plane Wave Expansion) et la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD : Finite Difference Time Domain) [11-15] basée sur le schéma de Yee [16]. Cette  dernière 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. 
Les applications potentielles des cristaux photoniques sont très vastes : réalisation des cavités résonantes de taille très réduite, des guides d’ondes [17], des virages [18], des filtres sélectifs [19], des multiplexeurs - démultiplexeurs [19] et des fibres optiques [20]. 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 manuscrit s’articule autour de trois chapitres.
Dans un premier chapitre, nous décrivons les généralités sur les bandes interdites photoniques (BIP) et les différents types de BIP qui peuvent en résulter ainsi que leurs propriétés physiques.  La condition d’ouverture d’une bande interdite photonique ainsi que les différentes applications optiques qui peuvent en découler de ces matériaux sont également abordées.
Le second chapitre sera consacré quant à lui à une présentation détaillée des principales méthodes de calcul numérique utilisées pour les prédictions des comportements dispersifs des cristaux photoniques, dont notamment la méthode de décomposition en ondes planes (PWE) et la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD). Le calcul du diagramme de bandes photoniques et de la propagation de la lumière dans ces objets sont exposés. Ces calculs nous permettront d'interpréter le comportement linéaire de ces structures.

Dans un troisième et dernier chapitre, nous donnerons une interprétation des propriétés dispersifs des matériaux photoniques. Dans un premier temps, Nous modéliserons un miroir de Bragg 1D  et une structure bidimensionnelle (2D) formé d’un matériau semiconducteur GaAs dans l’air. Le calcul des diagrammes de dispersion d’une structure carré et triangulaire composé de GaAs est effectué en tenant compte de la forme, la taille, la répartition spatiale et la modification de l’indice optique de ce matériau. Dans un deuxième temps, Nous montrerons la possibilité d’avoir  un guide d’onde avec un tel système. Le calcul de la  distribution des champs électromagnétiques dans ce guide est effectué en fonction de nombre d’itérations temporelles.
Nous terminerons ce manuscrit par une conclusion générale.


































Chapitre 1

Généralités sur les cristaux photoniques 

















Chapitre 1

Généralités sur les cristaux photoniques 


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 [21]. 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.
Grâce à l’analogie formelle qui existe entre les équations de Maxwell régissant la propagation
des ondes électromagnétiques dans un milieu diélectrique et l’équation de Schrödinger pour les électrons, on peut appréhender les cristaux photoniques avec les outils et les concepts développés en physique du solide. Dans les solides, le potentiel périodique du réseau ionique crée des bandes d’énergie pour la propagation des électrons. Certaines bandes d’énergie peuvent être complètement interdites aux électrons. De la même façon, dans une structure de permittivité diélectrique périodique, l’énergie des photons dans le cristal peut se décrire par des bandes photoniques, dont certaines peuvent être interdites. Une radiation lumineuse qui a
son énergie dans la bande interdite photonique ne pourra pas pénétrer dans le matériau, quelle
que soit son incidence ou sa polarisation.
Les cristaux photoniques sont classés en trois types, selon leur dimensionnalité : 1D, 2D, 3D.
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 (Figure I-1).
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 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.
Les cristaux photoniques ouvrent la voie à la réalisation de nombreuses fonctions optiques grâce aux possibilités de confinement de la lumière qui pourraient révolutionner la fabrication des circuits 


 (
                         1D                                   2D                                               3D     
Figure I-1 
: Cristaux photoniques à une, deux et trois dimensions
)[image: ]









intégrés optoélectroniques. La majorité des applications des cristaux photoniques repose sur leur bande interdite photonique. Il est nécessaire d’introduire des défauts dans la structure périodique afin de disposer d’une fréquence permise dans la bande interdite. Les défauts ponctuels permettent de faire des micro-résonateurs dont la fonction est de réaliser des sources de lumière, intenses et très confinées spatialement. Les défauts linéaires réalisent des guides d’ondes, leur intérêt par rapport à ceux traditionnels c’est qu’ils présentent de faibles pertes au niveau des courbures. Le rapprochement de guides d’ondes et de défauts ou cavités résonnantes dans un CPh amène à des possibilités de filtrage et de multiplexage en longueur d’onde dans le cadre de l’optique intégrée [22,23], intéressantes pour le monde des télécommunications optiques.

1.1.  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 équation d’onde qui, dans un milieu homogène, isotrope, non magnétique et en absence de charges s’écrit de la manière suivante :


                                                                   (1.1)

                                                   (1.2)


 et  représentent respectivement le gradient et le produit vectoriel

: champ électrique

: champ magnétique
 c : célérité dans le vide

: permittivité diélectrique 

Dans l’équation (1.1), l’opérateur apparaissant dans le membre de gauche est hermitien. De plus,) étant périodique, l’équation (1.1) 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

                                            (1.3)

Avec              : potentiel atomique


                       : constante de Planck réduite est égale à la constante de Planck 
                       M : masse de l’électron 



Il est possible d’identifier le champ électriqueà la fonction d’onde  , et le terme  

au terme . La permittivité diélectrique joue, pour les photons, un rôle similaire potentiel atomique périodique des électrons de masse m 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  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 n désigne le numéro de bande.

                                    (
               -0.5                                          
                         0.5
Figure I-2
 : Représentation schématique d’un diagramme de bandes
)[image: ]


















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 I-2).

1.3. Cristal photonique à une dimension (miroir de Bragg)

Ces structures sont souvent utilisées sous le nom de miroir de Bragg (figure I.3). Elles sont constituées par un empilement périodique de couches diélectriques d’indices différents et d’épaisseur λ/4, où λ 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, n, 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. 
Par rapport à un miroir de Bragg classique, celui à cristal photonique présente un 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.




 (
Figure I-3
 : Schéma d’un cristal photonique 1D : miroir de Bragg
)[image: ]















. 
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 2ou 3 dimensions.
 Un exemple de diagramme de dispersion 1D d’un miroir de Bragg BIP est représenté sur la figure I.4. 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.

 (
Figure I-4
 : Structure de bandes à une dimension d’un miroir de Bragg BIP [24]
)[image: ]






















1.4. Diagrammes de bandes

1.4.1. Définitions : 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 [25], on montre que pour certaines symétries du cristal, on peut limiter l’étude aux vecteurs d’ondes k situés à ’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 I.5.
 (
Figure
 
I-5 
: Réseau direct
)[image: ]















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 :
· on trace les lignes qui relient un nœud donné à tous ses voisins
· on trace les médiatrices de ces segments.
Le plus petit volume enclos de cette façon est la maille élémentaire de Wigner-Seitz [26] comme le montre la figure I-6.
De cette façon nous pouvons obtenir le réseau réciproque de n’importe quelle structure. Tout l’espace peut aussi être rempli par ces mailles.


 (
Figure I-6
 : Maille élémentaire de Wigner-Seitz du réseau direct
.
)[image: ]















· 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 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 I- 7). 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.

 (
Figure 
I.
7
 : Construction de la zone de Brillouin irréductible
)[image: ]













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 I-8, plusieurs types de réseaux : réseau carré, réseau triangulaire
et réseau hexagonal.

 (
Figure I-8
 : Différents réseaux
)













· Le réseau carré


La maille primitive d’un réseau carré est formée d’un coté de longueur a [27]. Sa zone de Brillouin irréductible est un triangle dont les points remarquables sont les points , et M (figure I-9 c). Pour obtenir les fréquences autorisées à se propager dans le cristal photonique, nous faisons balayer au vecteur d’onde k. le contour défini par les points de symétrie de la zone de Brillouin.










a) Réseau direct                   b) Réseau réciproque               c) zone de Brillouin irréductible               
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Figure I-9 : Représentation a) d’un réseau carré ; b) de son réseau réciproque ;
c) de sa zone de Brillouin irréductible

· 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 I-10). La zone de Brillouin irréductible
est un hexagone. Ses points remarquables sont: , P et Q.
          a) Réseau direct                 b) Réseau réciproque          c) zone de Brillouin irréductible               

[image: ][image: ][image: ]                 



                                                                       




                                                                        

Figure I-10 : 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.

· Le réseau hexagonal

La géométrie la plus utilisée dans la littérature pour réaliser les structures BIP 2D est la structure hexagonale [28]. On peut obtenir un réseau hexagonal en ôtant quelques motifs au réseau triangulaire précédent. La figure I-11 en donne les principales caractéristiques.

                Réseau direct                      Réseau réciproque          zone de Brillouin irréductible



                                                                                                                 



                                                                                               




                                                                    

Figure I- 11 : Représentation a) d’un réseau hexagonale b) de son réseau réciproque
c) de sa zone de Brillouin


1.4.2. Bande interdite photonique à une dimension (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 [24] ou bien dans [25]. Comme exemple, nous considérons le
cas d’une incidence normale où le champ électrique est parallèle à l’axe Oz (figure I-12).
L’équation de propagation du champ électrique  s’écrit :

                                                                  (1.4)



 (
Figure 1-1
2
 : Géométrie d’un cristal photonique 1D 
)[image: ]
















La permittivité diélectrique est une fonction périodique de période a :
 (1-5)
Il en est de même pour son inverse   . Donc on peut développer en séries de Fourier:
                                         (1-6)
Où sont les coefficients de Fourier et m représente un entier naturel, en considérant la permittivité diélectrique   réelle, =
La périodicité du système impose aux modes propres du champ électrique E, d’être des modes de Bloch. Ce qui signifie que tout mode propre s’écrit :
(x)((1-7)
est la fréquence du mode propre, etest une fonction périodique telle que :
                                                                (1-8)
Les modes de Bloch peuvent être décomposés en séries de Fourier, l’équation (1.7) s’écrit:
                           (1-9)
Où les 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 (1-18) devient:
(1-10)        
Nous substituons les développements (1.9) et (1.10) dans l’équation d’onde (1.4). En
effectuant les dérivées et en regroupant les termes, nous obtenons :
   (1-11)	
Soit, pour m =0
                        (1-12)
 Et pour m = -1
 (1-13)                      
Si,  les modesdominent le développement du champ électrique en
bord de la zone de Brillouin  Cela nous permet de négliger les autres termes et on obtient un système de deux équations :
-= 0                                      (1.14)     
	                          
= 0                                 (1.15)

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

  (1-16)

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 :

                                                             (1-17)

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

                                    (1-16)

Cet intervalle que l’on appelle bande interdite (gap) disparaît totalement lorsque. 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 I-13. Le milieu forme alors un réflecteur parfait, d’où le nom de miroir de Bragg.



[image: ]
Figure I-13 : 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 [31].


1.4.2.1. Largeur de la bande interdite photonique

La largeur de la bande interdite photonique (Gap) d’un réseau périodique unidimensionnel
 (
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Figure 1-1
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
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)[image: ]dépend du contraste d’indice, n, des deux milieux qui le composent. Le Gap sera d’autant 


plus important que n grand (figure I-14.b et figure I-14.c).

Pour un empilement de couches d’épaisseurs optiques successives   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 maxima sont situés dans le matériau de bas indice (figure I-15 a et I- 15 b) [24].
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 n = 1 (respectivement n =2).







 (
Zone de permittivité
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            a) Champ électrique pour un mode situé dans la bande 1 (n = 1) [24].

 (
          b) Champ électrique pour un mode situé dans la bande 2 (n = 2) [24].
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 (
        c) Energie locale du champ électrique dans la bande 1 (n = 1) [24].
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 (
       d) Energie locale du champ électrique dans la bande 2 (n = 2) [24].
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Figure I-15 : Illustration des modes associés à la première structure de bande photonique de  la figure I-14 : 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


1.4.3. Cristal photonique 2D - Diagramme de bandes

Un cristal BIP bidimensionnel [32-34] 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 [35]. 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 I-16).
 (
                       
Figure I-16
 : Exemple d’un cristal photonique bidimensionnel [
35
]
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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  est parallèle aux cylindres infinis. Alors que celle magnétique TM correspond au cas où  leur est perpendiculaire (figure I-17).
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Figure I- 17 : 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 propagation de l’onde incidente quelle que soit sa polarisation. Nous présentons sur la figure I-17 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 I-18 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



 (
    
Figure I-18
 : Diagramme de bande d’un BIP 2D en polarisation TM et TE [
24
]
)[image: ]


























1.5. Les défauts

Les défauts dans les semi-conducteurs ont pour effet d’induire des niveaux d’énergie autorisés dans la bande interdite [34]. La création de défauts dans un cristal photonique consiste à briser
la périodicité du réseau et introduire des niveaux d’énergies permis dans la bande interdite [37, 29]. 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 I-19). 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.


[image: ]

                   Figure I-19 Défauts ponctuels : a) Modification de la permittivité d’une tige  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 I-20). 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 I-21). 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 [38].


[image: ]

Figure I-20 : Diagramme de dispersion d’une structure 2D avec défaut [39]


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.





 (
Figure I-21
: Résonance à 35.5 GHz de la cavité engendrée par la suppression d’une tige pour
 
le réseau carré diélectrique de tiges d’alumine pas=3mm, d=1.5mm 
(onde polarisée TM en incidence 
normale). L’énergie est concentrée sur les quatre premières tiges voisines de défauts
 
[24].
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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 I-22 a). Des guides 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 24 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.






 (
Figure I-22
 : 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 Rsoft)
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Figure I-
22
 : 
a) Guide d'onde            b) Guide d'onde à courbures extrêmes
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3. Conclusion

Les cristaux photoniques sont des matériaux, dont la constante diélectrique varie périodiquement. Grâce à la ressemblance qui existe entre l’équation de Schrödinger et l’équation de propagation des ondes électromagnétiques, nous avons montré qu’un matériau, dont la permittivité diélectrique varie périodiquement à l’échelle de la longueur d’onde, a la particularité de présenter des bandes interdites photoniques qui interdisent la propagation de la lumière dans la structure.
L'utilisation de cet effet de bande interdite ouvre la voie à la réalisation de nombreuses fonctions optiques telles que le guidage ou le filtrage de la lumière. 
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Chapitre 2
Les outils de simulation des cristaux photoniques

Le comportement de la lumière dans un cristal à bande interdite photonique (BIP),  de dimension finie ou infinie est régi par les équations de Maxwell. D’une manière générale, la modélisation des cristaux photoniques passe par le calcul des diagrammes de dispersion, de la réflexion et de la transmission. Les méthodes les plus citées dans la littérature pour l’étude des cristaux photoniques sont [39,40]: Méthode des ondes planes (PWM) ; Méthode des différences finies temporelles (FDTD) ; Méthode des matrices de transfert ; Méthode des matrices de diffraction ; Méthode des modes couplés.
Dans ce travail, nous nous restreignons à l’étude de deux méthodes les plus répandues pour analyser les matériaux à bande interdite photonique : la méthode des différences finies temporelles et la méthode des ondes planes. Nous rappelons alors le principe de ces deux méthodes. 

1. Méthode de décomposition en ondes planes (PWE)

La méthode des ondes planes était la première méthode utilisée pour la détermination des modes propres et du diagramme de dispersion des structures périodiques de dimensions infinies [41-45]. Cette méthode est basée sur la décomposition de la permittivité et des ondes de Bloch sur une base de Fourier utilisant les vecteurs réciproques du cristal. Les équations de Maxwell sont représentées dans le domaine fréquentiel et transformées en un problème aux valeurs propres dont la résolution permet d’obtenir les relations de dispersion reliant la  fréquence au vecteur d’onde.

Les équations de Maxwell s’écrivent pour une onde plane qui se propage dans un milieu diélectrique non magnétique, linéaire, isotrope et en absence de charges et de courant, de la manière suivante :

                                 (2.1)
                                (2.2)
Les équations (2.1 et 2.2) se résolvent en décomposant la norme complexe  et  en
série de Fourier spatiale de la forme [39,40] :

 (, t) =  ().                                                              (2.3) 
 (, t) =  ().                                                             (2.4)
En simplifiant les équations (2.1 et 2.2), on obtient :
                                                 (2.5)
 ()                                                 (2.6)

Compte tenu de la périodicité de (), Les champs et   () satisfont au théorème de
Bloch et peuvent être décomposés sous la forme

 () =                                                        (2.7)
 (r) =                                                       (2.8)
Où les fonctions  ( ) et  sont périodiques, il est donc possible de développer    ( ) et  en séries de Fourier :


 ()   =.= (.=             (2.10)
 ()   =.= (.=              (2.11)


où  :est un vecteur du réseau réciproque et  () et   sont les composantes dans l’espace réciproque de( () et .  (que l’on peut déterminer par une intégrale de Fourier). Alors l’équation (2.5) devient


-(+).=                           (2.12)

C’est un système linéaire de dimension infinie car il y a une infinité de vecteurs du réseau réciproque. Les développements en séries peuvent être limités à N ondes planes. En considérant les trois dimensions de l’espace, le système est de dimension 3N. La diagonalisation, qui doit être effectuée pour chaque valeur de, permet alors de déterminer les valeurs propres  () (n servant à numéroter les valeurs propres). En pratique, les valeurs de  sont limitées à certaines directions de symétrie de la zone de Brillouin irréductible.les diagrammes de dispersion du cristal photonique sont alors obtenues. De manière générale les fréquences  () recouvrent continûment le spectre d’énergie, quand les vecteurs  décrivent la première zone de Brillouin irréductible. Dans certains cas, il existe des domaines d’énergie dans lesquels aucun mode  () n’est accessible : ce sont les bandes interdites photoniques. 
Pour calculer le diagramme de dispersion d’une structure périodique par la méthode des ondes planes, il faut définir une cellule et un réseau périodique selon lequel cette cellule se répète pour couvrir entièrement l’espace. La cellule peut être uniquement le motif du cristal photonique pour un cristal sans défauts, mais peut être de dimension plus grande  (supercellule) pour tenir compte d’un défaut, ponctuel ou linéaire dans le cristal  (cas des cavités ou guides d’onde).


 (
Figure II-1
 : Exemple de définition d’une super-cellule dans le cas d’un  défaut 
 
linéaire [
45
]
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2. Méthode des différences finies temporelles (FDTD)

La méthode FDTD a été initialement proposée par Kane S. Yee en 1966 [16] 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). Cette méthode présente un grand nombre d’avantages [12, 13] Tout d’abord, c’est une méthode simple : elle met en jeu, en effet, des concepts et des outils de résolutions élémentaires (équations de Maxwell, différences finies). Ensuite, elle permet l’obtention en une seule simulation des informations temporelles et spectrales sur une structure. Elle apporte aussi des éléments de compréhension sur l’établissement du champ électromagnétique dans la structure en offrant la possibilité d’obtenir la distribution du champ à différents temps. Enfin, cette méthode permet l’évaluation en fonction du temps de nombreuses autres grandeurs comme le vecteur de Poynting ou l’énergie électromagnétique stockée. En revanche, cette méthode peut requérir des moyens de calcul et des mémoires informatiques importants, dépendant de la taille de l’espace de travail. Pour diminuer les temps d’exécution, les espaces de travail doivent être choisis assez réduits. Les structures étudiées seront donc assez limitées en taille (quelques dizaines de microns à λ=1.55μm). 

2.1. Principe de la méthode

La méthode  FDTD repose sur une résolution directe sur les 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 :
   = -                                                                     (2.13)

        = -  +                                                         (2.14)

Les projections des relations (2.13) et 2.14) s’écrivent, dans un repère cartésien (x, y, z) :

                                   (2.15)
                                  (2.16) 



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

· En polarisation TE (transverse électrique), le système fait intervenir les composantes 
(Ex , Ey  , Hz ) :
                                                       (2.17)






· Enpolarisation TM (transverse magnétique), le système fait intervenir les composantes
          ( Hx , Hy , Ez ) :

                                                (2.18)


La propagation du champ électromagnétique pourra donc être calculée de façon indépendante pour les modes TE et TM

Soit (x,y,t) une fonction des trois variables x, y et t. Effectuons son développement de Taylor au premier ordre par rapport à ces trois variables:

                                        (2.19)
D’où:

                                    (2.20)

De la même manière on obtient:



                              (2.21)

En utilisant les notations introduites par Yee dans [16], au point (xi,yj) et à l’instant tn:


                                                              (2.22)

Par la suite, le même pas spatial sera choisi selon x et y, c’est à dire Δ=Δx=Δy.


L’algorithme de Yee est aussi suivi pour le choix du point d’évaluation des dérivées partielles: et sont ainsi évalués sur des grilles séparées de Δ/2. La Figure II-2 schématise cette discrétisation de l’espace et indique pour les cas TE et TM les points d’évaluation des différentes composants du champ électromagnétique.
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Figure II-2. Discrétisation de l’espace suivant l’algorithme de Yee à 2D. Les points d’évaluation des différentes composante du champ électromagnétique sont donnés pour les cas TE et TM.


Avec ces notations, les équations (2.25) et (2.26) deviennent:



Cas TM         (2.23)



Cas TE       (2.24)     


Remarque: le pas spatial et le pas temporel sont liés. Pour une raison de stabilité numérique, on est amené à choisir: Δt=Δ/(2c) [14].


2.2. 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 recherches.
Deux familles de solutions existent :

· Condition de Mur

La technique utilisée par Mur [46] repose sur un principe posé par Engquist et Madja [47] 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 (couches parfaitement adaptés)

Les PML (Perfectly Matched Layer) [48] 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 et de conductivité magnétique équivalente * alors il y aura adaptation d’impédance si dans les PML on a :
                                                              (2.25)
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 :
(i)  Une onde incidente normale, qui vérifie la condition (2.25) et qui n’est donc pas réfléchie à l’interface entre les milieux non absorbant et absorbant.

(ii) Une onde à incidence rasante pour laquelle aucune absorption n’apparaît. Cette onde ne subit par conséquent aucune réflexion.
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 II-4).
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                         Figure II-4: Fonctionnement d’un milieu de type PML


La figure II-5 montre l’utilisation des PML pour un système à 2D
[image: ]

                           Figure II-5 : Utilisation des couches absorbantes de type
                                                 PML dans le cas d’une structure 2D


3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques méthodes pour la modélisation des cristaux photoniques. La méthode que nous avons utilisée pour la modélisation des BIP est la méthode FDTD. La simplicité qui comporte le cœur de l’algorithme de résolution et les équations de base, la rendent très accessible et compréhensible. 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. On peut aussi obtenir des spectres en divers points de la structure ainsi que des cartes de champs à partir de la propagation d’un seul pulse temporel. Elle permet l’utilisation de sources des profils spatiaux (ondes planes, sources ponctuelles) et des profils temporels (harmoniques, impulsions).
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Chapitre 3

Simulation d’un cristal photonique en semiconducteur III-V (GaAs)

1. Introduction 
La complicité de la fabrication et de la caractérisation de structures à cristaux photoniques aux fréquences optiques rendent coûteuses en temps et argent les études expérimentales systématiques sur les dispositifs des cristaux photoniques. Le développement des méthodes de modélisation optiques précises et rapides reste donc primordial pour l’étude de ces structures. Plusieurs méthodes ont été développées: la méthode des ondes planes (PWM), la méthode des différences finies temporelles (FDTD), la méthode des matrices de transfert, la  méthode des matrices de diffraction et la  méthode des modes couplés.
Dans ce travail, nous nous restreignons à l’étude de deux méthodes les plus répandues pour analyser les matériaux à bande interdite photonique : la méthode de décomposition des ondes planes (PWE) et la méthode des différences finies temporelles. Nous nous somme intéressés à l’étude des structures à cristaux photoniques unidimensionnelle (1D) et bidimensionnelle (2D) en semiconducteurs III-V comme  le GaAs. Dans les structures 2D  nous  nous limiterons à l’étude des structures carré et triangulaire, dans ces structures le réseau périodique de trous d’air est gravé dans un matériau semiconducteur, qui est certainement le plus étudié de tous les CPs 2D compte tenu de ses propriétés.

2.  La structure périodique unidimensionnelle (1D)
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 λ/4   où λ représente la longueur d’onde guidée dans le matériau (figure I-14).  Pour la simulation nous choisissons la période du réseau a= 195 nm et les épaisseurs de couches de permittivités respectives 19 nm et 5 nm  les paramètres de permittivités ε  pour GaAs  sont : 13 et 13 ; 13 et 12 ; 13 et 1 (figure I.14). La méthode des ondes planes a été utilisé pour calculer les bandes de fréquences autorisées (ou interdites) des ondes électromagnétiques susceptibles de se  propager dans le matériau considéré. Les figures III-1 et III-2 montrent la largeur de la bande interdite photonique (Gap) d’un réseau périodique unidimensionnel dépend du contraste  d’indice, ∆n, des deux milieux qui le composent. Le Gap sera d’autant plus important que ∆n est grand. Nos résultats sont concordants avec ceux présentés dans [24]. 


[image: ]
             Figure III-1. Diagramme de bandes d’une structure à 1D,  couches de permittivité =13 et 12.

[image: ]
                  Figure III-2. Diagramme de bandes d’une structure à 1D,  couches de permittivité =13 et 1.


3. Cristaux photoniques bidimensionnels (2D)

Les CPs 2D sont des matériaux ayant une constante diélectrique périodique dans 2 directions de l’espace. La figure III-3 représente une de ces structures. Il s’agit ici d’un réseau carré de trous d’air cylindriques de profondeur infinie percés dans un matériau diélectrique infini.
                                   
                      [image: C:\Documents and Settings\BENOTSMANE\Mes documents\Mes images\img166.tif]
                           Figure III-3. Représentation schématique d’un CP 2D. Il s’agit ici d’un réseau carré de trous d’air percés dans un matériau diélectrique.

Les CPs 2D les plus cités dans la littérature sont ceux composés de réseaux de trous d’air cylindriques percés dans un matériau diélectrique ou de réseaux de cylindres diélectriques entourés d’air. Ces trous ou ces cylindres peuvent être arrangés suivant différentes configurations comme, par exemple, l’arrangement carré, triangulaire, graphite, etc… Les propriétés dispersives des CPs 2D dépendent bien évidemment de ces arrangements [29]. Nous nous limiterons ici à l’étude du réseau triangulaire de trous d’air cylindriques percés dans un matériau diélectrique, qui est certainement le plus étudié de tous les CPs 2D compte tenu de ses propriétés. La figure III-4 gauche est une représentation schématique d’une coupe perpendiculaire à l’axe d’invariance de la structure triangulaire (ici l’axe des trous). C’est le plan de périodicité.
 [image: ]
 Figure III-4. Réseau triangulaire de trous d’air cylindriques. GAUCHE: Plan de périodicité de la structure triangulaire de trous d’air. ε est la constante diélectrique du matériau diélectrique, r le rayon des trous et a la période du réseau. On note que le champ électromagnétique est polarisé TM lorsque le champ électrique  est dans la direction parallèle à l’axe des trous et polarisé TE lorsque le champ magnétique  est parallèle à l’axe des trous. DROITE: Réseau réciproque du réseau triangulaire. Il s’agit aussi d’un réseau triangulaire avec une période b=2π/a. La zone de Brillouin est hexagonale. Les points de haute symétrie sont notés Γ (vecteur d'onde nul dans le plan), K (ΓK correspond à la direction entre trous plus proches voisins) et M (ΓM correspond à la direction entre trous les plus éloignés).

La distance entre les centres des trous les plus proches, la périodicité du réseau, est notée a. ε désigne la constante diélectrique du matériau et r le rayon des trous.
Un exemple de structure de bandes photoniques de ce type de CP est donné sur la figure III.3. Le calcul a été réalisé en utilisant la méthode du développement en ondes planes planes pour une structure dont les paramètres sont: ε =13 (typique pour un semiconducteur III-V  GaAs), r/a=0.4 correspondant à un facteur de remplissage en air, f (défini comme le rapport de la surface des trous d’air et de la surface totale), de 58%. Le calcul est fait en faisant varier le module et la direction du vecteur d’onde suivant les directions de haute symétrie de la zone de Brillouin, c’est-à-dire en suivant le chemin ΓMKΓ dans l’espace réciproque. Les bandes sont tracées pour le cas où le champ électrique est parallèle à l’axe des trous (polarisation TE figure III- 4) et le cas où le champ magnétique est parallèle à l’axe des trous (polarisation TM figure III-4). Remarquons que, dans le diagramme de bande présenté ici, l’énergie des bandes est exprimée en fonction d’un terme sans unité, ωa/2πc = a/λ, signifiant que, pour fixer la valeur de ces énergies, il faut fixer la valeur de a. 
[image: ]
          Figure III-5. Structure de bandes photoniques du réseau triangulaire de trous ayant pour  caractéristiques ε=13 et r/a=0.4 dans le cas d’une polarisation TE.


[image: ]
Figure III-6. Structure de bandes photoniques du réseau carré de trous ayant pour  caractéristiques ε =13 et r/a=0.4 dans le cas d’une polarisation TM.

On constate sur la figure III-5 correspondant à la polarisation TE, l’existence d’une bande interdite pour ωa/2πc = a/λ compris entre 0,32 et 0, 52. De même pour la polarisation TM, une BIP est trouvée pour ωa/2πc = a/λ compris entre 0,20 et 0,50. Nos résultats sur les figures III-5 et III-6 sont concordants  également avec ceux présentés dans [24]. 

4. Etude de la propagation des ondes électromagnétiques dans le
guide d’onde composé de GaAs dans l’air

Dans ce paragraphe, nous allons utiliser le programme de FDTD qui a été mis par l’équipe de [11,14] pour étudier l’évolution des ondes électromagnétiques  dans un guide d’onde. La figure (III-5) représente l'espace de travail choisi pour la simulation FDTD du guide. Il s'agit donc d'un guide d’onde  de longueur  21μm dont le rapport r/a et la constante diélectrique sont ceux de la structure étudiée au paragraphe 3.2. La période du réseau est fixée à 1μm afin de placer les modes se trouvant autour ωa/2πc=0,36. La lumière est injectée avec la polarisation TM dans la structure et récupérée dans le guide ayant la largeur du défaut. Le profil transverse du champ incident est celui du mode pair ou impair de guide d’onde. Le temps de calcul est laissé évoluer jusqu’à 1000 itérations temporelles. Le profil transverse de ces modes est représenté sur  les figures (III-7), (III-8) et (III-9).
[image: ]
                Figure III-7. Guide d’onde à courbures extrêmes de la structure GaAs dans l’air à motif carrée, les motifs d’air ont été représentés en rouge
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                 Figure III-8. La distribution spatiale du champ de Hz pour un nombre d’itérations     temporelles égale à 400.
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           Figure III-8. La distribution spatiale du champ de Hz pour un nombre d’itérations temporelles égale à 600.
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         Figure III-9. La distribution spatiale du champ de Hz pour un nombre d’itérations temporelles égale à 1000.























Conclusion Générale

Conclusion Générale

Ce projet de Master, a été consacré à la modélisation des matériaux diélectriques à bande interdite photonique à 1D et 2D à base de semiconducteurs III-V (GaAs). Les matériaux unidimensionnels ont permis une compréhension plus approfondie des phénomènes. Le premier chapitre a présenté les généralités sur les cristaux photoniques en commençant par une description et un inventaire des formes les plus communes accompagné des propriétés qui leurs sont propres. Grâce à la ressemblance qui existe entre l’équation de Schrödinger et l’équation de propagation des ondes électromagnétiques, nous avons montré qu’un matériau, dont la permittivité diélectrique varie périodiquement à l’échelle de la longueur d’onde, a la particularité de présenter des bandes interdites photoniques qui interdisent la propagation de la lumière dans la structure.
Le second chapitre expose deux outils numériques de simulation permettant la caractérisation des cristaux photoniques. Premièrement, pour l’étude des matériaux à bande interdite photonique infinis unidimensionnel 1D et bidimensionnel 2D, nous avons utilisé les notions non triviales telles que le réseau réciproque, la première zone de Brillouin pour permettre l’utilisation de la méthode des ondes planes. Cette méthode consiste à décomposer l’équation de propagation en série de  Fourier spatiale pour rechercher les bandes de fréquences interdites des matériaux diélectriques périodiques. Elle nous a permis de déterminer les diagrammes de dispersion de ces matériaux.
Deuxièmement, pour les matériaux finis, l’utilisation de la méthode FDTD permet une résolution numérique des équations de Maxwell par une fine discrétisation spatio-temporelle. Elle permet l’obtention en une seule simulation des informations temporelles et spectrales sur une structure. Elle apporte aussi des éléments de compréhension sur l’établissement du champ électromagnétique dans la structure en offrant la possibilité d’obtenir la distribution du champ à différents temps.
Dans le troisième chapitre, nous avons modélisé un miroir de Bragg 1D formé par le composé GaAs. Pour la simulation nous avons choisi la période du réseau a= 195 nm et les épaisseurs de couches de permittivités respectives 19 nm et 5 nm ainsi que les paramètres de permittivités ε  pour GaAs  sont : 13 et 13 ; 13 et 12 ; 13 et 1. La méthode des ondes planes a été utilisé pour calculer les bandes de fréquences autorisées (ou interdites) des ondes électromagnétiques susceptibles de se  propager dans le matériau considéré. Pour cela, nous avons pu montrer la largeur de la bande interdite photonique (Gap) d’un réseau périodique unidimensionnel dépend du contraste  d’indice, ∆n, des deux milieux qui le composent. Le Gap sera d’autant plus important que ∆n est grand.
Pour le système 2D nous avons  aussi utilisé  la méthode des ondes planes pour calculer les diagrammes de dispersion des structures carré et triangulaire de trous dont de permittivités ε=13 (typique pour un semiconducteur III-V  GaAs) et r/a=0.4. Nous avons montré l’existence d’une bande interdite photonique (BIP) pour ωa/2πc = a/λ compris entre 0,32 et 0, 52 dans le cas d’une structure triangulaires de trous en polarisation TE. De même pour la polarisation TM, une BIP est trouvée pour ωa/2πc = a/λ compris entre 0,20 et 0,5 dans le cas d’une structure carré de trous. Ces résultats sont concordants avec ceux présentés dans [24]. Nous avons également étudié l’évolution des ondes électromagnétiques  dans un guide d’onde à courbures extrêmes de la structure GaAs dans l’air à motif, nous avons choisi pour la simulation FDTD du guide d’onde  de longueur  21μm dont le rapport r/a et la constante diélectrique sont ceux de la structure étudiée précédemment. La période du réseau est fixée à 1μm afin de placer les modes se trouvant autour ωa/2πc=0,36. La lumière est injectée avec la polarisation TM dans la structure et récupérée dans le guide ayant la largeur du défaut. Le profil transverse du champ incident est celui du mode pair ou impair de guide d’onde. Le temps de calcul est laissé évoluer jusqu’à 1000 itérations temporelles.
Il serait très intéressant d’étendre cette étude à des structures tridimensionnelles 3D. L’utilisation des structures périodiques peut être aussi envisagée pour réaliser des doubleurs de fréquences larges bandes, c'est à dire des matériaux où la condition d'accord de phase est satisfaite pour une large gamme de fréquences.
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