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INTRODUCTION Générale

INTRODUCTION GENERALE

1- Note historique

Le contr6le 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 50 ans, la révolution du transistor en
électronique.Parallelement, les développements des procédés de technologies sur les
semiconducteurs tels que la croissance des matériaux, ont rendu possible la fabrication
d’objets permettant de contrdler la propagation des électrons et ont mené a 1’explosion du
domaine de la microélectronique dont on connait le panel d’applications. Cependant, la
miniaturisation de ces objets semble atteindre ces limites compte tenu du fait qu’elle
s’accompagne de I’augmentation des résistances internes des circuits et donc des problemes
lies a la dissipation de la chaleur. Depuis quelques années, la communauté scientifique a
commencé a chercher une alternative aux circuits €lectroniques et a proposé 1’utilisation de
circuits optiques. Ces circuits optiques, en utilisant la lumiére a la place des électrons comme
porteuse d’information, donnent en effet la possibilité de transmettre des données a plus grand
débit tout en supprimant les problemes de dissipation de la chaleur et en permettant une
miniaturisation a 1I’échelle micrométrique. Pour concevoir de tels objets, il faut étre capable de
fabriquer des matériaux dans lesquels la propagation de la lumiéere est contrdlée: ces
matériaux doivent offrir la possibilité d’empécher ou de permettre, dans certaines plages de
fréquences, la propagation de la lumiére dans une ou plusieurs directions, la localisation de la
lumiére a d’autres fréquences. Dans ce contexte, 1’utilisation de structures périodiques, c’est-
a-dire de structures ayant une constante diélectrique périodique dans une ou plusieurs
directions de I’espace, a €té proposée tres tot pour contrdler la propagation des ondes
électromagnétiques. Par analogie avec les cristaux solides, ces structures périodiques sont
appelées cristaux photoniques (CPs) peuvent étre unidimensionnels (1D), bidimensionnels
(2D) et tridimensionnels (3D) [1]

On considere souvent que le domaine des cristaux photoniques démarre en 1987, quand E.
Yablonovitch et S. John ont introduit séparément et dans des contextes différents, le concept
de matériaux a bandes interdites photoniques. Dés les premiers pas de 1’optique non linéaire,
des propositions visant a utiliser des microstructures possédant une modulation de I’indice de

réfraction ont vu le jour [2].
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INTRODUCTION Générale

Ainsi, vu que ces matériaux CPs présentent un grand intérét est I'optiques non linéaire. Ces
matériaux peuvent étre aussi exploités pour étudier les effets non linéaires du deuxiéme et
troisieme ordre. Dont le couplage entre les effets non linéaires et les cristaux photoniques
désormais indispensable pour I'explication de plusieurs phénomenes issus des différents chaps
d'applications technologiques.

2- Problématique :

Le travail présenter dans ce mémoire s’appui sur la modélisation et la simulation des effets
non linaire de deux polarisations TE et TM dans un cristal photonique & deux dimensions de
structure hexagonal. Nous allons étudier le model des équations de Maxwell non linaire la
résolution de ces équations se réduit a deux équations appelées équations de propagation

déduites a partir des deux équations (Maxwell Ampere et Maxwell Faraday) qui sont :

—_ 2 —
V.V.E(®) - 5 e®E@) = 0 "
—_— 2 —_—

V.V.H(E) - 5 e®HE) = 0
La résolution analytique de ces équations n'est pas évidente. Il devient donc nécessaire de
passer aux méthodes numériques. Parmi ces méthodes nous utiliserons FDTD pour obtenir les
solutions de temps et d'espace des équations différentielles de Maxwell, cette méthode

reproduit numériguement.
Ce mémoire s’organise en trois chapitres : Aprés une introduction générale

Le premier chapitre : est consacré a des définitions et des concepts généeraux sur les cristaux
photoniques, Nous présenterons une analogie qui existe entre le photon et 1’électron, ainsi
nous verrons les caractéristiques principales des cristaux photoniques, ensuite on a 1’effet non
liniere ensuite les différents types des cristaux photoniques (1D, 2D, et 3D) puis les
diagrammes de bandes 1D et 2D.

Le deuxieme chapitre : en s’intéressant a un cristal photonique bidimensionnel, nous
rappelons les différentes méthodes numériques parmi ces méthodes nous détaillerons 1’outil
numérique qui est le plus utilisé dans notre étude c'est la méthode (FDTD) et la méthode des
ondes planes (PWM).
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Le troisieme chapitre : présente les simulations et les interprétations des résultats des effets
non linéaires de deux polarisations TE et TM dans un cristal photonique a deux dimensions de

structure hexagonale. On termine notre travail par une conclusion genérale.

REFERENCES
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Chapitre I Généralités sur les cristaux photoniques

CHAPITRE |

GENERALITES SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES

I. Introduction :

La notion de cristaux photoniques a été utilisée au cour des 30 derniére années [1], les
cristaux photoniques (CP) sont des matériaux synthétiques ayant une constante diélectrique
périodique dans une, deux ou trois directions de l'espace. Ces objets ont été un domaine de
recherche qui a genéré beaucoup d'intérét car ils autorisent un controle étendu de la
propagation de la lumiere [2]. Nous allons présenter dans se chapitre des généralités sur les
cristaux photoniques est les effets non linéaires, nous introduisons la notion de bandes
photoniques interdites et I'analogie entre photon et électron qui differe les similitudes entre

I'équation de Maxwell et celle de Schrddinger.

1-D 2-D 3-D
Périodique dans une seule Périodigue dans deux Périodique dans les trois
direction de I'espace directions de l'espace directions de l'espace

Figure I-1 : Représentation schématique des cristaux photoniques 1D, 2D, 3D.
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Chapitre I Généralités sur les cristaux photoniques

I1-Définition des cristaux photoniques

La premiére structure périodique qui est connue est le matériau de bande interdite photonique
(B.1.P), plus communément appelé " matériau de bande interdite électromagnétique " dans les
micro-ondes. En général, ils sont habituellement appelés "cristaux photoniques” en raison de
leur structure similaire a la structure cristalline et de leur action sur les photons. Les
chercheurs s'intéressent beaucoup aux cristaux photoniques, surtout depuis la fin des années
1990 [3].

John en 1987 a démontré que ces matériaux sont des structures artificielles dont la
permittivité diélectrique varie périodiqguement a une echelle de longueur d'onde sur une, deux
ou trois directions de I'espace, cette évolution périodique selon les trois directions peut donner
naissance a des gammes de fréquence pour toutes les directions, sans propagation de la
lumiere [4], parce qu'il existe par analogie aux bandes d'énergie interdites pour les électrons,
des bandes interdites photoniques (BIP) qui correspond a un intervalle énergétique une

(gamme photonique) ou la propagation de la lumiere est interdite dans certaines directions [5].

[11- L’analogie Photon-Electron

L’analogie entre les équations de propagation de I’¢lectromagnétique et 1’équation
fondamentale de la mécanique quantique rend aisée son étude dans le domaine optique ou
dans celui des ondes millimétrique. Cette analogie permet de comprendre les diverses
propriétés optique des matériaux et notamment les cristaux photonique des différentes

dimensions [6]. Le tableau suivant illustre cette analogie.

Mécanique quantique Electromagnétique
Grandeur caractéristique V(7) (¥
Champ V'(#t) = ¥ (Pelot H(#t) = H (#elwt
’ -y = —_ hz 2 - " _ L
Opérateur hermitien H=- - Ve+ V(r) 6 =Vx = x V
. = w2
Equations aux valeurs Propres HY = EY O0H = (?) X H

Tableau: analogie entre photon et électrons [8]
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Chapitre I Généralités sur les cristaux photoniques

IVV- Rappel sur les effets non linéaires

L'optique non linéaire (NLO) est la branche de I'optique qui décrit le comportement de
la lumiere dans les milieux non linéaires, c'est-a-dire les milieux dans lesquels la densité de
polarisation P répond de fagon non linéaire au champ électrique E de la lumiére [7].

Les propriétés optiques des matériaux sont décrites a travers les parties reelles et
imaginaires de la constante diélectrique &, .Cette constante est tirée de la polarisation P du
milieu comme suit :

D = gyE + P = gy&,.E (1-1)

En optique linéaire, la relation entre P et E est linéaire. Dans ce cas :
P = gyxE Avec y qui lasusceptibilité électrique telleque &. =1+ y

Dans le cas de I’optique non linéaire, la relation entre P et E ne peut plus étre de la méme
fagon qu’a I’état de 1’optique linéaire. Le formalise précédent va changer et devenir comme
suit :
Prontinéaire = €0XnontincaireE = €6(XVE + xPE* +
X(3)E3 + )
Donc la relation &, = 1 + y est devenue
&rnontinéaire = 1+ ¥ + xPE + y®E? + .- (1-2)
Ou ¢ est la susceptibilité optique linéaire ; x® est la susceptibilité optique non
linéaire de deuxiéme ordre, qui décrit des processus tels que la génération de deuxiéme
harmonique (SHG) qui fait ’objet d’une partie de notre étude présentée dans le troisiéme
chapitre; et ¥ est la susceptibilité optique non linéaire de troisiéme ordre « Effet Kerr ».
Dans ce contexte, la classification des différents phénomenes physiques non linéaires
est faite en fonction de I’ordre du non linéarité a avoir non linéarité de deuxiéme ordre, de

troisiéme ordre, etc...

V-1 Effets non-linéaires du deuxieme (second) ordre

L'optique non linéaire de deuxieme ordre implique la recherche de matériaux dont les
propriétés optiques peuvent étre contrdlées par un champ électrique ou optique appliqué. Ils
sont de deuxieme ordre parce que l'effet est quadratique par rapport a l'intensité du champ.

Ces processus extrémement rapides peuvent étre utilisés pour la commutation optique dans les
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télécommunications et les effets de fréquence peuvent étre utilisés pour la spectroscopie
spécialisée.

Ces effets représentent le doublement de la fréquence de la lumiére ou la génération de
seconde harmonique (GSH ou SHG en anglais, également appelé doublage de fréquence) est
un phénomene d'optique non linéaire dans lequel des photons interagissant avec un matériau
non linéaire sont combinés pour former de nouveaux photons avec le double de I'énergie et par
conséquent le doublage de fréquence, il y a lieu a noté que cet effet n’est assuré que s’il existe une

meilleure conversion et un bon accord de phase (phase matching)[8].

1VV-2 Effets non-linéaires d’ordre trois

Ces effets peuvent se produire dans des environnements isotropes. Nous en verrons
deux : I'effet Kerr et I'effet Kerr optique que nous allons montrer qu'il peut étre intéressant ou
inquiétant selon les cas [8].

a-Forme du terme d’ordre trois

Le terme du troisieme ordre est la somme des produits de trois champs électriques. Avec leurs

pulsations sont w, , w, et w4, une troisieme commande du terme vaut le produit :

1, . . . . ) .
cos(w,t) cos(w,t) cos(wst) = 3 (elwrt 4 gmiwnt )(glwzt 4 giwzt )(glwst 4 g-iwst)

De plus, il est possible d'utiliser toutes les fréquences
% Si l'onde incidente comprend une seule impulsion ®, la réponse du troisiéme ordre
contiendra les fréquences suivantes :
e 3w=wt+twtw,w=w+w-—w.
e etleursopposéessont: —w =w —w —w et — 3w

Il est utilisé pour I'effet Kerr optique.
% Si l'onde incidente comprend deux impulsions w; et w,, on obtiendra la réponse du
troisieme ordre aux fréquences :

3(1)1, 2(1)1 + 0)2, 20)1 - (1)2. (1)1 + 20)2, (1)1 - 2(1)2, 3(1)2,(1)1, (1)2 . [8]

b- Effet Kerr optique
Pour le formalisme de l'optique non linéaire, I'effet Kerr optique se réfere a I'existence
d'une susceptibilité de troisiéme ordre, sa formule est y3(— o; ®, —®, ®) et le diagramme

quantique de cet effet est illustré a la figure 1.2. [9] :
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Figure 1.2. Diagramme quantique de 1’effet Kerr optique

On obtient trois triplets de fréquences différentes qui permettent de donner le méme
résultat : (0,-o, ®), (-0, ®, ®), (0, ®©, —©).
Supposons une polarisation linéaire de la lumiére se propageant et négligeant le caractére

tenseur de )(i(j,zl pour une polarisation non linéaire, nous trouvons la relation suivante

PV (w) = 36gxP(w = w + w — w)|E(w)|*E(w)  (1-8)

La polarisation totale s'écrit comme suit :
P(w) = eox VE(w) + 3601V |E(w)I*E (w)
= €oXerrE(w)
Leur sensibilité effective en fonction du champ est la suivante [10] :
Xesr = XM+ 3xP|E(w)|?
C-L’effet Raman et I’effet Brillouin

Les effets Non linéaires inélastiques de I'effet Raman et de I'effet Brillouin sont une
autre classe d'effets qui se produisent dans le milieu non-linéaire [11], En plus, les effets
élastiques est caractérisés par lI'absence d'échange d'énergie entre le rayonnement et le milieu
diélectrique en ce qui concerne l'incapacité a préserver la quantité du mouvement en
mécanique ,puis ils concernent principalement la partie imaginaire de la sensibilité non

linéaire de I'ordre 3.

Ces effets résultent de l'interaction avec la perte d'énergie des photons avec le milieu

(diffusion inélastique). La perte d'énergie qui se traduit par l'apparition d'un phonon 1,
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entraine un déplacement inelastique de la puissance de la fréquence initiale vers les basses
fréquences, elle est déphasée par rapport a la fréquence du phonon (décalage de I'ordre de
THz dans le cas du Raman), ce décalage qui peut varier selon les milieux, notamment en

fonction des dopings.

Stokes Ankti-Stokes

.
-

i)

Etat excité

Etat fondamental

Figure 1-3 : Schéma des transitions énergétiques a la base de la diffusion Raman [11]

V- Les équations de Maxwell et les équations de propagation Non Linéaire
Les phénomenes optiques non linéaires peuvent étre décrits par I’intermédiaire des

équations de Maxwell dont voici 1’expression dans un milieu dépourvu de charge libre [9] :

V.D(#t) =0 (Maxwell-Gauss)

V.B#t) =0 (Gauss magnétique)
VXE®#t) = — %ﬁ'” (Maxwell-Faraday)
VxH#¢t) = %f’t) (Maxwell-Ampére)

E(#t)est le champ électrique, H(# t) I'excitation magnétique, D(#t) est le vecteur
déplacement électrique et B(7¢) I’induction magnétique. La réponse du milieu aux

excitations E (7 t)et H(# t) est donnée par les relations constitutives qui dans le cas d’un

milieu diélectrique idéal s’écrivent [9] :
D(Tt) = &,E (7,t) + P (7, ¢) B@ D =p, HEE)  (1-5)

ou pgest la perméabilité du vide. Ce jeu de six équations permet d’établir 1’équation de

propagation du champ électromagnétique:

Sog . B 1 0%E(Ry) _  9%P(RD)
VXVXE(T‘, t) +ET— Mo 3¢2 (|-6)
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. - . - 0B
Vx(VxE)=V(—E

Sachant que : € x (V x 4) = V.(V.4) — V24
Donc, nous avons :

Vx (VxE)=V.(V.E) - V’E
Dans les matériaux non conducteurs le produit?. E= 0.
Donc I’équation(1-6) devient [13] :
v = ﬁ(—a—B) K Y
t ot

d (0D 92E =~ 9%P
—Ho g, (E) = —Ho&o(55; +53,) (1-7)

—
polarisation linéairePy,

La polarisation P est constituée de
Polarisation non linéirePy;,

— — —)(281’3)
Avec P:PL+PNL

L’équation (1-6) s’écrit alors

- — —>(2) —’(3)
VIE = togo gz = Mozt —%52, Y 52, )
Avec :
@ — 3 o
3%PyL 3%PyL 92pNL
92t 92t 92t (1-8)

VI- Les caractéristiques des cristaux photoniques.
Les cristaux photoniques comprennent un ensemble de caractéristiques a savoir :
e Ladimensionnalité : Elle est définie par la périodicité de l'indice de réfraction, la
périodicité d'un cristal photonique peut se prolonger a une, deux ou trois dimensions.
[12].
e Lasymétrie : La position des éléments d’un cristal photonique détermine la symétrie
du réseau, par exemple une symétrie cubique.
e Parametre du réseau : Déterminée comme une distance fondamentale entre deux
éléments composants, elle détermine la zone spectrale ou le cristal photonique

interagit avec I'onde électromagnétique [13].
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VI11-Classe des cristaux photoniques
Les cristaux photoniques peuvent étre classés en trois types selon leur dimensionnalité
en fonction du nombre d'axes de périodicité, unidimensionnels (par exemple miroir de BragQ)
et bidimensionnels 2D cristal photonique et tridimensionnel 3D cristal photonique.
VII-1 .Les cristaux photoniques unidimensionnels 1D : Miroirs de Bragg
Le comportement du réflecteur de Bragg est expliqué a partir du processus
d’interférences multiples, une onde qui se propage dans la succession des couches est
réfléchie a chaque interface comme le montre la figure (1.4) [14], en un empilement

périodique de deux couches diélectriques, €1, €2, alternées [15].

«— &
&

La figure (1-4) : Schéma d’un cristal photonique 1D [15]
VI11-2 Les cristaux photoniques bidimensionnels (2D)

Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation
périodique de la permittivité diélectrique suivant deux directions de 1’espace, Il existe
plusieurs facons de réaliser ces structures bidimensionnelles. Par exemple, on peut placer des
tiges diélectriques dans I’air structure déconnectée (isolée) ou encore dans un autre
diélectrique structure connectée couramment utilisée pour la réalisation des fibre optique,
optique intégrée, capteur a cristaux photoniques [14].

La figure (I-5) montre un cristal photonique bidimensionnel, ce matériau est un réseau carré
de cellules dielectriques, avec rayon r et constante dielectrique €, le matériau est homogeéne
dans la direction z (on imagine que le cylindre est tres grand) et périodique dans x et y avec le
constant réseau a, on peut voir a gauche du graphique le réseau carré dont la cellule unitaire

est entourée en rouge [14]
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Figure I-5 : Cristal photonique bidimensionnel 2D [17]

VI11-3 Les cristaux photoniques tridimensionnels (3D)

Les cristaux photoniques tridimensionnels sont des structures dont la permittivité
diélectrique est périodiquement structurée dans les trois directions. C'était la deuxiéme fois
que Yablonovitch les effectuait apres les réseaux de Bragg. Son but était d'obtenir une bande
passante compléte pour toutes les directions de I'espace afin d'inhiber I'émission spontanée de
lumiere. La figure (I-6) présente un cristal sous la forme d'un bloc de plexiglas avec des trous
uniformément espacés formant un maillage diamant 3D, ce cristal avait une bande interdite
[18].

Figure 1-6 ; Cristaux photoniques 3D (Yablonovite)
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VIII-Diagramme de bandes
Pour calculer les diagrammes de bandes, il est nécessaire de considérer pour chaque
cristal, toutes les directions de propagation possibles. Comme en physique des solides [19],
nous démontrons que pour certaines symeétries cristallines, nous pouvons limiter I'étude aux
vecteurs d'ondes k situés dans une zone restreinte appelée la zone irréductible de Brillouin. Le
vecteur k change le long des directions de symétrie élevée de cette zone qui fait partie du
réseau réciproque. [20]
VI1I-1 Le réseau direct
Nous avons vu que le milieu cristallin est caractérisé par sa périodicité dans trois
directions, il est déterminé a partir d'un motif cristallin formé par un ensemble bien défini
d'atomes, qui est répété par des translations périodiques dans trois directions non-coplanaires.
Cela nous permet de définir le cristal par son motif et son réseau, que I'on appelle direct [21]
VI111-2 La zone de Brillouin irréductible
La premiére zone de Brillouin est la cellule élémentaire de 1’espace réciproque ou les
points sont plus proches de 1’origine que de tous les autres nceuds du réseau périodique, les
figures (I-7) et montrent les différents exemples de cristaux photoniques et les zones de
Brillouin ainsi que la zones de Brillouin irréductibles correspondantes dans les cas 1D et 2D
[22]

H Kel0, +m/al
—a 0 a 2T I] 2
[ P r

Figure I-7
On définit la zone de Brillouin (BZ) qui représente la symétrie compléte du réseau dans
I'espace réciproque. On appelle aussi Zone de Brillouin Irréductible (IBZ) est la plus petite
région au sein de la BZ pour laquelle les caractéristiques de dispersion du réseau ne sont pas
liees par symétrie [22]
VII1-2-1 Le Réseau carré
Sa zone de Brillouin est un triangle isocéle délimité par les points de hautes symétries 'XM
(Figure 1.8). La maille primitive est un carré de coté « a ». Ce réseau est trés sensible a ’angle

d’incidence des ondes électromagnétiques. [23]
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Figure 1.8: systéme réseau réciproque et réseau direct, zone de Brillouin pour le réseau carré
[23].
VI111-2-2 Le réseau hexagonal
Sur un réseau hexagonal, si tous les nceuds sont identiques et espacés de "a", c'est un
réseau avec deux "atomes" par maille, alors cette structure est appelée "graphite” car elle est
similaire a la structure cristalline du graphite. Contrairement au réseau triangulaire. Le réseau
réciprogue est aussi un réseau hexagonal et la zone irréductible Brillouin est la méme que

pour le réseau triangulaire avec les principales directions indiquées KI" et MI" [23]

BN bs
O . IS
v"'-—--- "v‘ . s - & 2 / -
| ’\./‘ 1oy ===
N 42 - ;

- < - - - A
- - 1
- Rl -
d: | -caf3y2 S -1 (av3) [ (0.0)
3a2 1/(3a) Q( . 1 )
2a/3 6a
|~ - -
d:| cav3)2 b2 | 14av3) P(—=:0)
.';-’!\-‘.“
3a2 13a
(a) (b) (¢)

Figure 1.9 : Représentation (a) d’un réseau hexagonal, (b) de son réseau réciproque, (c) et de
sa zone de Brillouin [23].

VI111-3 Diagrammes de bandes des cristaux photoniques a 1D
Les cristaux photoniques a une dimension sont traditionnellement obtenus par un empilement
de couches diélectriques de permittivités différentes, on parle d’empilements de Bragg ou de

miroirs de Bragg [22]
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La figure (I-10) représente les diagrammes de bandes d’un cristal 1D obtenu par une

modulation sinusoidale de la permittivité diélectrique.

] L] T
08 | . W = .
u — e T -
(3 0.6 - P Bande d’air ]
o~ — ~—
8 o °
S ™ e .
S - =
3 04 =
S Bande interdite photonique
=
= 02 F——__ -
& = =
e " Bande diélectrique
0 1 i 1
0.5 -0.25 0 0.25 0.5

Figure 1-10 : Diagrammes de bandes des cristaux photoniques 1D [8].

VI11-4 Diagrammes de bandes des cristaux photoniques a 2D
Nous considérons deux directions de propagation dans le cas de cristaux photoniques
bidimensionnels, les aspects de polarisation de I'onde jouent un réle important a considérer, et
les polarisations principales sont (TE et TM). Nous présenterons des diagrammes en bandes

de structure 2D de symétrie croissante dans le cas d'un réseau carré.

mw

a) polarisation TM b) polarisation TE

Figure I-11 Représentation des polarisations TE et TM dans un BIP 2D [24]
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Les bandes interdites qui apparaissent dans chaque cas doivent se chevaucher pour former une

largeur de bande totale.
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Figure 1-12 : Diagrammes de bandes du réseau carré de tiges

Pour le diélectrique (€=9) dans I’air (€=1) le rayon de tiges est r=0,2a [14], le diagramme de
bandes calculé pour un réseau carré de tiges diélectriques cylindriques de permittivité (¢ =
9) dans I’air (¢ = 1) les polarisations TM et TE se distinguant par des traits différents

représente sur la figure (1-12)

IX vitesses de phase et vitesse de groupe, Indice de réfraction de phase et de groupe
Dans cette section on doit définir les vitesses de phase et de groupe, ainsi l'indice de réfraction
de groupe et de phase.
a) Lavitesse de phase

La propagation d'une onde monochromatique dans un milieu linéaire, isotrope et homogéne
est conditionnée par I'équation d'onde (I-4), les solutions les plus élémentaires de cette
équation sont les ondes monochromatiques planes dont la distribution de champ est
sinusoidale dans le temps et I'espace. La vitesse de propagation d'une telle onde est appelée
"vitesse de phase", car une phase est exprimée par [24].

D(x,t) = wt — kx + @,

Donc la vitesse de phase est
V(Z) — d_x — K
dt k

Avec w est la pulsation de phase et k est le nombre d’onde
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b) La vitesse de groupe
La vitesse de propagation du plan d'amplitude maximale doit étre la vitesse de groupe,
c'est une vitesse du paquet d'ondes entier [24], la vitesse de phase monochromatique qui

forme le paquet elle est généralement différente [25] peut étre exprimée par :

—dw
Vg = /dk
¢) I’indice de réfraction de groupe et de phase
Les indices de réfraction de phase et de groupe se déduisent respectivement a partir des

vitesses de phase et de groupe par les relations suivantes [23]

_C
TL@—VQ)
on
¢
Mg =g =19 == 55

Avec c est célérité de la lumiere dans le vide
X - Matériaux BIP a défauts
Les défauts dans les cristaux photoniques sont crées par la rupture de la périodicité de la
constante diélectrique &

X-1 La nature des défauts

a-Dimensions des motifs élémentaires

On peut modifié la taille du motif élémentaire qui compose le cristal photonique Pour créer
une rupture de la périodicité d’une structure BIP , on montre ca dans la figure (1-13) [26]

Q0000000

9 © © © © © @ @

QO O00O0O0O0O
QOO0 0 00O

Figure (1-13)

Défaut de dimension du motif élémentaire
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b-Distance entre motifs élémentaires
On peut changer la distance entre les motifs élémentaires qui compose le cristal photonique.

On montre ca dans la figure (1-14) [26]

Figure (1-14) Défaut de distance entre motifs élémentaire

c-Défaut par vacuité
Le défaut par vacuité est produit par I’élimination de motifs ¢lémentaire qui se trouvent

remplacés par la permittivité de substrat (figure 1-15) [27]

Q0000 000

Q000000 O

Figure (1-15) Défaut par vacuité.
X-2 les Défauts ponctuels
Ces défauts se comportent comme des micro-résonateurs. Les défauts ponctuels sont
obtenus en modifiant les caractéristiques d’une cellule du réseau, de la constante diélectrique
ou, ce qui revient au méme,., en fonction du changement d'indice introduit ou de la taille de la
cavite et ces changements restent valables dans le cas des cristaux 2D et 3D,. Cela correspond
a une microcavité a ’intérieur du cristal photonique, Le cylindre peut étre enlevé, ce qui crée
une lacune dans le cristal [28], Par exemple dans le cas de 2D on peut réaliser les défauts

lacunaire et substitutions on le montre ca par la figure (1-16)
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Figure (1-16) Défauts ponctuels : (a) Défaut lacunaire, (b) et (c) Défauts de substitutions [28]
X-3 Défauts linéaires (guide d'ondes)

Ces défauts permettent de réaliser un guidage diffractif des ondes appelé aussi défauts
étendus, de dimension 1,2 ou 3, permettant également de guider la lumiére d'un endroit a
l'autre, I'idée de base est créer un guide d'ondes d'un cristal photonique autrement parfait en
modifiant un linéaire de cellules unitaires. La lumiére qui se propage dans le guide avec une
fréquence dans I'espace de bande cristalline est confinée au défaut et peut étre dirigée le long
du défaut [29]. On montre ca dans la figure (1-17).

L

L

L

a)

Figure 1-17 : a) Guide réfractif : modéles de rayons en zig-zag avec réflexions totales et ondes
évanescentes b) guidage par bande interdite photonique Défauts linéaires (Guide d’onde) [14]
Conclusion

Les cristaux photoniques sont des matériaux structurés avec une périodicité de constante
diélectrique qui varie périodiquement a I'échelle de longueur d'onde en un, deux ou trois
dimensions. Il est conclu qu'il existe une analogie entre le photon qui se propage dans un
cristal photonique et I'électron dans un semi-conducteur. Le diagramme & barres synthétise
I'ensemble des diagrammes de dispersion des cristaux photoniques. Les méthodes pour
déterminer ces bandes et résoudre les équations de Maxwell sont examinées au chapitre I1.
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CHAPITRE I

METHODES ET OUTILS NUMERIQUES

| - Introduction

Dans ce chapitre, nous exposerons les différentes méthodes numériques utilisées pour
I'analyse et le développement des équations de Maxwell dans un milieu homogeéne et isotrope,
les problemes de propagation d'une onde électromagnétique dans le cristal photonique. Parmi
Ces methode on a la méthode des matrices de transfert (TMM) utilisé pour déterminer les
coefficients de transmission et de réflexion des ondes EM, la méthode d’élément fini (FEM)
permettant de traiter une grande classe d'équations aux dérivées partielles, la méthode de
réseaux de réfraction ,comprenant des problemes non linéaires; ensuite la méthode des ondes
(onde monochromatique) bien adaptée a I'étude du diagramme de bandes d'un BIP. Enfin
nous détaillons la méthode FDTD que nous allons l'utilisée dans le cadre de notre travail, il y

a lieu de noter qu'elle est largement utilisée pour la simulation électromagnétique.
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I1- Méthode numériques de calcul

Il existe plusieurs méthodes permettant de résoudre les problemes électromagnétiques parmi

ces méthodes :
11-1 méthode des réseaux de diffraction

Les réseaux de diffraction sont largement utilisés en optique et se présentent sous la forme de
motifs geomeétriques périodiques, ce motif périodique peut prendre la forme de I'indice variant
périodiqguement d'une couche transparente a une autre [1]. cette méthode est basée sur une
description du cristal photonique comme un groupe de réseaux de diffraction successifs, les
champs sont décomposés dans chaque région de séparation, une autre, l'intérét de cette
méthode est de donner non seulement les modes et résonances guidés mais eégalement les

pertes intrinséques de ces réseaux [2].
11-2 La méthode de la matrice de Transfert TMM (Transfert Matrix Method)

La méthode de la matrice de transfert est souvent utilisée pour déterminer les coefficients de
réflexion et de transmission des empilements unidimensionnels [3]. Cette méthode a été
introduite par Pendry et MacKinnon [Pendry 1992]. Par analogie avec les méthodes en coque
(c.-a-d. a fréquence fixe) dans le cas des électrons a basse énergie la théorie de la diffraction.
Au lieu de se transformer en espace de Fourier, le TMM est basé sur la représentation des
équations de Maxwell sur un réseau discret (cartésien, en général) de des points d'espace
réels. Les équations discretes qui en résultent sont refondues sous la forme d’une matrice de
transfert qui relie les champs électriques et magnétiques en une seule couche de pointe vers

ceux de la couche suivante [4].

Figure (I1.1) La discretisation Cartésienne Spatiale appliquée par TMM
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La TMM produit directement le spectre de transmission (qui peut ensuite étre comparé aux
données expérimentales) et les vecteurs d'ondes de Bloch via les valeurs propres de la
matrice. TMM utilise une grille cartésienne uniforme, mais elle peut étre mieux adaptée par
une transformation des coordonnées sous forme d’une grille, Pendry a suggéré une méthode
approximative d'éléments finis FEM pour résoudre les équations de Maxwell, d'un maillage

de points, discret dans un simple réseau cubique, pour une fréquence fixe [5].
11-3 La méthode des réseaux de diffraction

Cette méthode est basée sur une description du cristal photonique comme un ensemble de N
réseaux de diffraction successifs. Le systéme de relations matricielles obtenu permet d’établir
la matrice de diffusion qui caractérise le milieu. Le but de cette méthode est qu’elle donne non
seulement les modes guidés et les résonances (ce sont les pbles de la matrice de diffusion),

mais aussi les pertes intrinseéques de ceux-ci [6].
11-4 Méthode de propagation du faisceau (Beam propagation Method) (BPM)

La BPM est une méthode éprouvée pour la simulation de faisceau optique. Tres faible
consommation de puissance de calcul et facile a mettre en ceuvre, elle représente aujourd'hui

un produit commercial largement utilisé dans le domaine des fibres optiques.

La théorie est basée sur lI'approximation d'une enveloppe lentement variable le long de I'axe
de propagation. L'étude n'est possible que pour de trés petits faisceaux divergents,

I'acceptation angulaire de la méthode étant faible.

L'approximation des petites variations le long de I'axe de propagation est pratique mal de la
géométrie d'un cristal photonique ou la permittivité subit des variations treés rapide et
contrastée. Cependant, via une approximation de Padé, nous sommes parvenus a adapter
brutalement la méthode du cristal photonique 2D avec un guide d'onde "coudé" [7], BPM

introduite par Feit et Fleck en 1978, basée sur la méthode des éléments finis .
11-5 Méthode d’élément fini (FEM)

Cette méthode tres utilisée en électromagnétisme elle peut étre appliquée a 1’étude des
cristaux photoniques, de dimension finie ou non, via I’emploi de conditions aux limites
absorbantes ou miroir. Elle se révele toutefois assez lente et est peu employée pour les CPs.
Elle est par contre un outil de choix dans I’étude des métamatériaux : L’utilisation de maillage

trés petit devant la longueur d’onde permet a des logiciels commerciaux comme HFSS de
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traiter par exemple les métamateriaux a base de pistes de cuivre dans le domaine micro-
onde[6], FEM utilise un maillage non structuré pour représenter I'élément qui est divisé en de
nombreux éléments de forme, de taille et d'orientation simples, les équations de Maxwell sont
exprimées sous la forme d'un ensemble d'équations linéaires qui s'approche du champ sur un
élément, une fonction d'interpolation est sélectionnée et ses coefficients sont calculés pour
chaque élément et enregistrés sous forme de matrices assemblées ensuite matrices globales
qui constituent un probleme de valeur propre dont la dimension dépend du nombre d'éléments
[4], La méthode des éléments finis a été publié par Turner en 1959, étant confinée a la
communauté de la mécanique des structures et a l'industrie aérospatiale, par définition, cette
méthode pourrait indiquer qu'il s'agit simplement d'une technique numérique pour obtenir des

solutions approximatives aux équations différentielles particulaire [8].
11-6 Méthode des ondes planes (PWE)

La méthode des ondes planes est une méthode utilisée en électromagnétique pour résoudre les
équations de Maxwell, qu'elle a fait pour transformer ces équations en un probléme de valeurs
propres. Selon la notation complexe, une onde plane monochromatique de fréquence

circulaire wet vectrice d'onde k est écrite :
E = E, expli(kr — wt)] (1-1)
B = By expli(kr — wt)] (1-2)

Appliguée a une onde plane, I'équation de Helmholtz conduit a I'équation de dispersion qui

relie le vecteur d'onde & la pulsation [9] :

k? = VCV—Z € (11-3)
Avec
1
c= T (1-4)
0

L’équation d’onde (I1-5) d’un champ électrique ﬁf’) permanent dans un milieu sans perte de

permittivité diélectrique relative £(#) peut étre exprimée comme suit :

VVE® =% eDED (11-5)
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V.VH) =% eDHE) (11-6)

Compte tenu de la périodicité de () , d’aprés le théoréme de Bloch 1’équation (11-5) et (11-6)

se résout en décomposant E(?), HE) et £(#) sous la forme d’ondes planes :
E@) = up(7) el (11-7)
H®) = v 2 (7) ek (11-8)

D ’ou: ug(7) Et vy (¥) sont des fonctions qui possédent toutes les périodicités du milieu. On

peut développer &(#) et E (7) et H(#) en série de Fourier comme suite :

e(P) = X :(G) €' (11-9)
E(@) = Yguy(G) eiGr (11-10)
H® = Yo Uz (G) et (1-112)

Donc par I’identification des équations (II-7) et (11-8) avec (11-10) et (11-11) on obtient:
E®) = G Uy (G) exp [|(G+k)r] (Nn-12)
H®) = Yoz (G) exp [I(G+k )7] (1-13)

Ou k est le vecteur d’onde et G est un vecteur du réseau reciproque et ez(G), up(G),et

- , , .
v%(G) sont les composantes dans 1’espace réciproque.

Donc d’apres la transformation de fourier 1’équation (II-5) s écrit [10] :

GHB. G+ 0.y ©=% Y@ -G u@ (11-14)
(G +1). (G +1).vg(G)=% Cy e (C— G, v (6) (11-15)

. . . . w? -
Une fois développée, c’est une eéquation aux valeurs propres = et de vecteur propre €, uy

etvy, la méthode des ondes planes décrites ci-dessus sont bien adaptée a I’étude du

diagramme des bandes d’un BIP infini [10], ’équation (I1-14) est une équation fondamentale

qui doit étre résolue, 1’équation est transformée en un probléme fini en étendant le champ
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électromagnétique dans une base finie d'ondes planes simples. Différentes approches peuvent

étre explorées pour discrétise [11].
11-7 Modélisation de la différence finie dans le domaine temporelle (FDTD)

La méthode FDTD a été initialement proposée par Kane S. Yee en 1966, ou elle dérive
une formulation tridimensionnelle compléte, et il a confirmé cette méthode par des problémes
bidimensionnels. La méthode de Yee est largement méconnue depuis prés d'une décennie.
Enfin, en 1975, Taflove et Brodwin ont simulé la diffusion par des cylindres diélectriques
selon la méthode de Yee [12]. La méthode FDTD est largement utilisée pour les simulations
électromagnétiques, elle a permis d'aboutir a des solutions de temps et d'espace des équations
différentielles converties de la forme différentielle des équations de Maxwell. Plusieurs
Méthodes et outils numériques commerciaux mettant en ceuvre la méthode FDTD ont été
mise en ceuvre [13], cette technique est une solution basée sur le volume pour les équations
différentielles de Maxwell. Le volume total de I'espace entourant I'objet & modéliser doit étre
constitué d'une grille, et chaque emplacement de la grille est indiqué en métal, air ou tout
autre matériau souhaité [14]. La FDTD a été largement utilisée pour calculer les propriétés
radiantes des cristaux photoniques de taille finie et leurs spectres de transmission. En outre, la
FDTD a été associée aux conditions limites de Bloch pour le calcul de la structure en bande
d'un cristal photonique. L'implémentation la plus courante de la FDTD est lI'algorithme Yee

[2].
11-7-1 Principe

La méthode FDTD est basée sur le volume nécessitant de diviser I'espace de la solution en un
maillage uniforme composé de cellules. Sur chaque cellule, les composantes des champs E et

H seront définies. Cet aspect de la méthode FDTD est identique au FEM. Toutefois, au FEM,
une équation matricielle est mise au point, qui peut ensuite étre résolue de différentes
maniéres. Dans la méthode FDTD, aucune solution matricielle n'est nécessaire. En d'autres
termes, au fur et & mesure de I'évolution du temps, la solution pour chaque composante de
champ est déterminée pour ce moment particulier dans le temps et ensuite stockée en

mémoire, le développement de la FDTD ici sera basé sur la cellule Yee. La particularité de la

cellule Yee est que les composantes des champs E et H sont décalées d'une demi-cellule

spatiale, ce qui favorise une différenciation suffisamment précise des motifs [14]. La FDTD
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est I'une des méthodes les plus employées car elle peut fournir une réponse a large bande en

une seule simulation [15].
11-7-2 Les équations de Maxwell dans I’espace cartésien

. Dans le cas d'un matériau isotrope, non dispersif, sans source et supposé homogene, deux de
ces équations sont écrites, La méthode des différences finies dans le domaine temporel est

fondée sur une résolution [16] :

NN OH
rotE = —ho (11-16)
rotH = € (1-17)

Les deux équations de Maxwell (Faraday et Ampeére respectivement) sont rédigées en

coordonnées cartésiennes [17]

(0H, _ 1 0Hy 6EZ)
at u‘dz dy
0Hy 1 QE, O0Ey

=G -2

at u - o0x 0z

O0H, 1 Ex OEy

a u oy ax 11-18
Yor, 1 0m, oty (11-18)

at ¢ ay ady

OHy _ 1 0Hy 0E;

at g 0z ax
O0Hy _ 1 0Hy 6Hx)
\ ot & ox dy

Le systeme de six équations aux dérivées partielles couplées constitue la base de I'algorithme

numérique FDTD pour les interactions des ondes électromagnétiques [18]
11-7-3 Réduction a deux dimensions

La réduction des équations de Maxwell a I'espace bidimensionnel est utile pour obtenir des
solutions a de nombreux problemes. Il est treés probablement possible d'utiliser des équations
bidimensionnelles lorsque I'hypothese est que le champ est invariant dans l'une des trois

dimensions spatiales [14].

Le systeme (I1-18) est découplé en deux sous-systemes indépendants, le premier est nommé

TM (Transversal Magnétique) et le deuxiéme est nommé TE (Transversal Electrique).
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Le systeme des deux equations de Maxwell. (11-18) est abaissé a :

( O0Hy 1 OEy

at _-u az)
0H 0E 0E
{52 = ( e (11-19)
aHx__ 1 __aEy
( OEx _ 1 Ohy
Tx=2(-22)
0E 03] 6
<_y=1 o o, (11-20)
at g 0z 0x
9E; l(_aﬂ
\ At ¢ ax

Il 'y a deux ensembles de polarisations qui sont différents, le premier est le mode magnétique

(TM) des composantes des champs E,, E, et H,, sont non nulles et le premier est le mode

magnétique. Le deuxiéme jeu est le mode transversal électrique (TE) avec les

composants Hy, H, et E,, ne sont pas nuls et non avenus [19].

a- Polarisation TE

Les composantes électriques sont transverses, elles sont dans le plan de périodicité du cristal

photonique. La polarisation TE est définie par le systeme suivant :

{E" =5 =H,=0 (11-21)
Hy, H,, E, # 0
Et donc les deux équations de Maxwell dans le transverse électrique se réduisent a :
H 1 OE
(5=
JE 1 0H
a_tz = _(_ y) (n-22)
6Ey (6Hx _ 6HZ)

b- Polarisation TM

Dans ce cas ce sont les composants magnétiques qui sont transverses. Cette polarisation est

régie par le systéme suivant :

H,=H,=E,=0
{x 2= By (11-23)

Ey,Ey Hy # 0

Ainsi, a partir de cette définition, nous pouvons définir le premier systeme magnétique
transversal
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( O0Ex _ 1( 0H,
at ¢ 9z
0E; 1 ,0Hy
—Z (=X 11-24
at g "~ ox ( )

0Hy _ 1 ,0E, OEy

at u = ox 0z

Les modes TE et TM sont les deux facons possibles d'établir des problémes d'interception
bidimensionnelle des ondes électromagnétiques pour les dérivées partielles nulles dans le sens
y. Les phénomeénes physiques associés a ces deux modes peuvent étre différents, pour les
raisons suivantes l'orientation des lignes des champs EetH par rapport a la surface de la

structure a modéliser [20].

.H). —"'Ex TEZ
1o ot et
K=1.T.T.T'T._
Az — —t- —t — —
2 —4+01 8+ &t o

K=1 t 1 4 3
¢ ¢ T & &

z 1=1 1=2 I=3

L
X Ax

Figure (11-2)

Maille bidimensionnelle FDTD pour le cas de polarisation transversale magnétique TM
montrant I'échelonnement des champs H,, E, et E,

11-7-4 Algorithme de Yee

En 1966, Kane S. Yee a réussi a obtenir une solution simple et satisfaisante, en fonction du
temps, des équations de Maxwell sur la base de leur forme différentielle, en utilisant des
approximations des différences centrées sur des dérivés spatiaux et temporels, la formulation
est basée sur la discrétisation du domaine volumique avec une grille rectangulaire structurée,

réguliére. Considerons une grille rectangulaire uniformément espacee en trois dimensions.
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Chaqgue cellule de la grille a des dimensions Ax et Ay et Az selon chaque axe cartésien, la

coordonnée d'un noeud de la grille peut étre formulée sous une forme discrete [15].

Une fonction arbitraire f(X, y, z, t) peut étre exprimée a n'importe quel nceud dans 1'espace

discret en utilisant la notation suivante [15] :

f(x, y, z, )=Ff(iAx,jAy kAz,nAt)= flf;. "

Un exemple sur une maile unidimensionnelle de 1’algorithme de Yee

E E E E
7 1 1 T -
| | | |

H H H

® - & t = 1.5At
E E E E
1 1 1 1 ¢ — e
| | I I

H H H

@ & & t = 0.5AE
E B E 4
11 .

x =0 xr= Ax x = 2Ax x = 3Ax
Figure (11-3)

Espace de I’algorithme de Yee pour un exemple de propagation d’onde unidimensionnelle, les
conditions initiales pour les champs électriques et magnétiques sont nulles partout dans la grille.

11-7-4-1 Les équations de Maxwell aux différences centrées

a- Cas bidimensionnel de FDTD

Dans ce cas on va discrétiser les équations de Modes TE et TM. On va utiliser la maille

suivante:
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e Mode TM

A
z=(k+1)hz @ L ) ¥

A E A

z = kAz _. ‘ . '

¥ =ilx x=(i +1)Ax

Figure (11-4)
Une maille représente une discreétisation spéciale de FDTD

D’apres la figure (11-4), les trois composantes des champs sont calculées a des positions
spatiales précises et définies par :

[x =iAx et z=kAz ] pour H,, avec i,k étant des nombres entier
[x =1Ax et z=(k+ %)Az ] pour E,
[x = (i+3)Ax et z=kAz ] pour E,

La composante H, du champ magnétique est calculée aux instants t=nAt alors les deux

composantes du champ électrique sont calculées aux instants t=(n +§) At [1].
A L’instant nAt , H, s’écrit : Hy?k

On utilise une approximation de différence finie :

z= (11-24)

ﬁ _ H(t+AD-H(t) ]
Py Ve (11-25)
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1 (15 g, | n+5> (Ex g, 1n+5>
+ At i+5k i—-=k Lk+> L,k—=
Hy "2 = Hy, "+ o == = (11-26)
1 1 i —-H
E n+5 _ E TL—E _ At Y L+l yni,k]
X1 = Ex . 1 . 1[ - (11-27)
Ltz Liets i+
n
1 1 YVik+1—Hyn,
n+s _ n—= At b Y ik
E, ) 2 =E, ” 2 — - [ = ] (11-28)
i+ Y i+>k
® Mode TE

La composante E,, du champ magnétique est calculée aux instants t=n At alors les deux

composantes du champ électrique sont calculées aux instants t= (n +§) At [1].

1 1 1 1
n+s n+s n+s n+s
[<Hx 2 —H, 2 ) <Hz_ 2 —Hz,_z >]|

A\ T Wi Lk ok
n _ p n-1_ At b2 ) e "z -
Eyi,k - Eyi,k +£i,k +| Az Ax I e
1 1
n+ n—s ae [(Bylss —B%)
H, 21= . 21+#. - [ z.k+1AZ ik (”-30)
l,k+§ l,k+§ Lk+s
1 1 n n
H n+7 -y n_j ) At [(Eyl'+1,k _Eyi,k )] (“_31)
z., 1 -4z, 1 A
gk ik fily ¥

b- Cas tridimensionnel de FDTD :

Yee utilise les schémas des dérivées spatiales et temporelles par des différences finies

centrées.

Les composantes du champ électrique E'sont calculées aux instants t=nAt ,alors les

composantes des champs magnétiques H sont calculées aux instants t=(n +%) At [1].

E (idx, jAy, kAz,nAt) = E[Y
Ou

H (idx, jAy, kdz, (n +2) At) = Hlnfk

Considérons 1’expression de Yee pour E par la différence finie centrée pour la premiére

dérivée spatiale partielle dans la direction x, évaluee au temps fixe t=nAt est donnée par [20]:
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n n

1. —ET g
>k —>.Jk
= yzn = 2 o2

(11-32)

L'expression de Yee pour la premiére dérivée partielle temporelle de H et E sont évaluées au

point d'espace fixe (i, j, k) est donnée par :

n+t  n-l
OH (., . 1 Hyjd =Hijue
T (LAx,]Ay, kAz, (n +E) At) = %+ 0(Ax)? (11-33)
ENt1_pn
 (ibx, jAy, kAz,nAt) = “EZUE L 0(Ax)? (11-34)
Maintenant on incrémente le £ % dans l'indice n (coordonnée de temps) de H, dénotant une
différence finie de temps sur + %At ,Yee a choisi cette notation parce qu'il a souhaité

intercaler ses composants E et H dans le temps a des intervalles J_r% At [20].

Alors on va entamer la discrétisation de systeme couplée de six équations différentielles

partielles de 1’équation (II-16):

1 1 ET _E.n ) <E n _gm >
g T, ( Yykty k-3 ) \Purgk fugk (11-35)
xi,j,k xi,j,k Mijk Az Ay
1 1 [ EN _E" g _g"
nty _ y 2 P ( Pz ik tieg J"k> _ < ijkty kg ) (11-36)
Yi,jk Yijk o omijk Ax Az
1 1 g _g.M ET _gm
I T SNV TRV RO B ATy 137)
Zi,j,k z i,j,k Hijk Ay Ax
r 1 1 1 1 T
(Hzn+5 _ Zn+5 ) (H n+5 —H ‘n+§ )
pntl_ pn 4 A gk iz k) \ iy Vik-g (11-38)
Xl:];k - Zl;]rk Eijk Ay Az
[ n+% n+% n+% _ n+% ]
Hx.. 1 X, . 1 HZ. 1. HZ. 1 .
E n+k1 — N .t At ‘J"”E'A Lk—3 ) _ l+f‘]‘kA pJk (11-39)
yiljl yiljl Ei,j,k Z X
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1 1 1 1
Hy‘n+1§ —Hyn+1i Hxn+51 _ Hxn+il
At i+5,jk 7 i-g jk gk ij-5k 2]

— n At _
- EZ i;j;k + Eijk Ax Ay

n+1

Eq7 (11-40)

Ou p; j x ete; jx sont la perméabilite et la permittivité respectivement de chaque cellule dans

le maillage.
11-7-5 Conditions d’absorption aux limites

Il est nécessaire d'appliquer la condition de conditions limites d'absorption (ABC) qui permet
de limiter la zone de calcul, ce sont des conditions qui imposent une contrainte de non-
réflexion sur les ondes incidentes a travers une frontiére definie dans la modélisation. En
général, une condition ABC peut étre obtenue en partant des équations différentielles du
probleme analysé en fixant une solution qui ne permet que des ondes incidentes, ou elle peut
étre imposée par l'utilisation d'un matériau absorbant fictif qui élimine I'onde comme s'il se

propageait dans un milieu absorbant [4].
11-7-6 Conditions Bloch aux limites

La méthode FDTD est utilisée en combinaison avec les conditions limites de Bloch et les
conditions limites absorbantes pour calculer la structure de la bande, par un nombre fini de

couches de matériau a bande interdite photonique.

Dans les cristaux photoniques, les conditions aux limites de Bloch est une condition

périodique dans le domaine temporel est exprimée par [21] :

EG+adt) =EGt) ek
(11-41)
HF+d,t) = H# t)ekd

Ou a’est la période du réseau.

Conclusion

Les six méthodes sont des méthodes numériques permettant d'étudier la simulation de
propriétés des cristaux photonique non lineare, ces méthodes sont des méthodes
approximatives, cherchant a obtenir les structures de bandes a partir de la discrétisation des
composantes des champs électrique et magnétique de 1’équation des ondes, pour les effets non

linéaires dans les cristaux photoniques une modification de cet algorithme est nécessaire.
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Dans notre travail on a choisi deux méthodes, le premier est la méthode FDTDNL qui est une
approche numérique permettant la résolution des équations différentielles dans le domaine
temporel, dans le cas d’un cristal photonique 2D, le deuxieme est la méthode des ondes planes

pour tracer les diagrammes de bandes.
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Chapitre 111 Résultats de Simulation et Interprétations

CHAPITRE 111

Simulation de la propagation d’une onde EM dans les

Cristaux Photonigues Non linéaires

Résultats et Interprétations

I-Introduction

Ce chapitre est consacré a la simulation de la propagation d’une onde électromagnétique de
deux polarisations TE et TM dans un cristal photonique non linéaire d'une structure de réseau
carrée et hexagonal sans défauts et avec défauts, de trous d’air n=1, cylindriques de
profondeur percés dans un matériau diélectrique qui réside dans un matériau diélectrique non
linéaire. Nous allons utiliser deux méthodes, la méthode de différence finie dans le domaine
temporelle (FDTD) et la méthode des ondes planes (PWA).Les parametres choisis comme

suit :
n: indice de réfraction, a : la constante de réseau, r : le rayon des trous.

L'objective est d'étudier quelques effets non linéaire de deuxiéme et troisieme ordre
(I'efficacité de la génération de le deuxiéme harmonique et effet Kerr), présentant un grand
intérét dans les domaines d'application des CPs a savoir: l'optique intégrée, sources laser,
fibres optiques a base de Cristaux Photoniques (fibres micro- structurées).La technique de
différences finies dans le domaine temporel (FDTD) est utilisée comme outil numérique trés
répondu dans le domaine de simulation de ce type de probléeme "OptiFDTD" pour la solution
des équations de Maxwell. Ce dernier est appliqué pour I'estimation de la distribution spatiale

de l'intensité lumineuse a l'intérieur de la structure du Cristal Photonique.
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I1-Simulation des Effets Non linéaires de Deuxiéme ordre dans un cristal photonique :

11-1. Calcul de la Génération de la Deuxieme (Second) Harmonique (SHG), cristal

photonique 1D :

I1 s’agit en fait d’un guide a saut d’indice dans lequel un réseau 1D a été gravé, dans un
matériau diélectrique qui réside dans un matériau organique électro-optique (ABS -
Acrylonitrile ButadieneStyréene) de constante diélectrique s. =2.7225etsusceptibilité de
deuxiéme ordrey® = 1.0e — 006.. On obtient un CP 1D composé de I’alternance de
matériau non linéaire et d’air dont le contraste d’indice est assez grand pour I'accord de phase.
Pour la simulation nous utilisons un cristal photonique I’indice de réfraction n=3.42, le
paramétre de maille a=700 nm et le rayon des trous r=250nm, et la longueur d'excitation est
d’onde A=1.55 um.

L'objectif du choix d'uncristal photonique CPs 1D est de montrer qu'une simple géométrie en
1D possede des propriétés de sélection de longueur d'ondes, les rendent utilisables dans une
large gamme d’applications de cavités optiques, d'optique intégrée. Ainsi il peut y avoir la

géneration de deuxiéme harmonique dans ces structures (Effet non linéaire d'ordre 2).

indice de réfraction

/ / i / / / / /
B é—@-@é—éé—é—é
/

Figure (111.1) :Configuration et structure d'un Un Cristal Photonique unidimensionnel 1D en
géométrie de guide d’onde, les points vertsdéfinissentles point et lignes d'observations.
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Figure (111.2): La répartition du champ électromagnétique dans la structure du CP
considérée representation de I'Evolution le Ey,dans un cristal photonique en fonction de la

direction X (sans défauts) depolarisation TE calculée par FDTD.
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Figure (111.3):La répartition du champ électromagnétique dans la structure du CP
considérée représentation de I'Evolution le E,dans un cristal photonique en fonction de la
direction X (sans défauts) depolarisation TM calculée par FDTD.
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Figure (111.4) : (a) Spectre de transmission du SH geéneéré dans la structure considérée, les
fleches marquent les positions des pics de SH généré (b) Zoom du graphe (a)entre 0.2 - 0.8
L’alternance de matériaux diélectrique non linéaire et d’air dont le contraste d’indice est assez
grand pour pouvoir réaliser la condition d’accord de phase permet la génération d'une
deuxieme harmonique GSH Figure(l11.4).Les champsE et E,, sont confinés transversalement
grace au guide d’onde avec un effet de réfraction sur les bords du cristal photonique, ainsi

que l'effet de dispersion.

On peut conclure qu'une structure simple 1D non-linéaire permette la localisation du champ
dans la structure, possibilité de réaliser I'accord de phase qui permet de d'accroissement des
effets non linéaire et d'assurer une bonne conversion permettant la génération de deuxiéme
harmonique.

11.1. 2.Cristal photonique 2D Sans Défauts :

I1.1. 2.1 Simulation Effet Non linéaire de Deuxieme ordre :

I1.1. 2.1. 1Calcul de la Génération de la Deuxiéme (Second) Harmonique (SHG) :

On s’intéresse ici au cas ou un faisceau monochromatique de fréquence ol =1.55 pum se
propage dans un cristal photonique non-linéaire. Il s’agit ici d’un réseau carré de trous d’air
n=1, cylindriques de profondeur percés dans un matériau diélectrique qui réside dans un
matériau organique électro-optique (ABS — Acrylonitrile Butadiene Styrene) de constante
diélectrique eL=2.7225etsusceptibilité de deuxiéme ordre y® = 1.0e — 006. Nous nous
limiterons ici a 1’étude du réseau carréde trous d’air cylindriques percés dans un
matériaudiélectrique, qui est certainement le plus étudié de tous les CPs 2D compte tenu de

ses propriétés.
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Pour la simulation, nous utilisons un cristal photonique I’indice de réfraction n=3.42, le

paramétre de maille a=620nm et le rayon des trous r=155nm=0.25a.

Indice de Réfrcation

Figure (I111.5): Configuration et Structure d'un Un Cristal Photonique unidimensionnel 2D
sans défauts, ligne rouge définit I'excitation, les points vertsdéfinissentles point et lignes
d'observations.

133432 1334322

120000, 120000

a0, 50000

] AA
0000

30000
30000 \

14252

134322 25 ¥
120000 l 2] n

0000 \ N 1]

” euom M/\ o AN e Ve
LYER Wi \/v

] Ao %

30000
120000

14252

2 4 3 H 10 25

Figure (111.6): La répartition du champ électromagnétique dans la structure du CP
considéréereprésentation de I'Evolution le E,,dans un cristal photonique en fonction de la
direction X (sans défauts) depolarisation TE calculée par FDTD.
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Figure (111.7): La répartition du champ électromagnétique dans la structure du CP
considéréerepresentation de I'Evolution le E,dans un cristal photonique en fonction de la
direction X (sans défauts) depolarisation TM calculée par FDTD.

La représentation de la répartition des champsE, et E, Figures(111.6) et (111.7) indiqueil y a
une forte puissance électromagnétique a ’entrée de ce guidepar la suite le champ électrique
E,est distribué et dispersé suivant la direction xdans un cristal photonigue car ce champ est

paralléle a I’interface du cristal photonique.

Intensité du Second Harmonique (u.a)

Intensité du Second Harmonique (u.a)
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Figure (111.8). : (a) Spectre de transmission du SH généré dans la structure considérée, les
fleches marquent les positions des pics de SH genérées (b) Zoom du graphe (a). Entre 0.3 -

0.8
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La figure (111.8) représente le spectre de transmission duchampSH généré dans la structure
considérée figure (I11.5), les fleches marquent les positions des pics de SH genéré (b) Zoom
du graphe (a). entre 0.3 - 0.8.01=1.55 pum, ©®1=2(®2=0.775 um), ®2=2(®3=0.3875
um),®4=0.501 um par le biais d’une bonne conversion et accord de phase, ainsi que graceaux
effets non linéaires d’ordre 2.

Pour les deux polarisations TM et TE il n’ya pas une bande interdite photonique voir Figure
(11.9)

1
h

1
I

Fraquency {w/2pic) [1/um]

i 1] 10
K Vector K Vector Index

Figure (111.9).: Structure de bandes du réseau triangulaire de trous dont les parametres sont :
parameétre de maille a=620nm et le rayon des trous r=155nm=0.25a.(a) dans la polarisation
TE, (b) dans la polarisation TM.

11-2. Cristal photonique 2D avecDéfauts :
11-2.1. Calcul de la Génération de la Deuxieme (Second) Harmonique (SHG) :

Un défaut linéaire est typiquement créé dans un PhC en éliminant ou en modifiant les
cylindres les plus proches le long d'une des directions de symétrie du réseau. Dans un réseau
carré, ceci correspond généralement a la direction I" X, ce type de défauts est spécifiquement
congus pour le fonctionnement pour le guidage d'ondes, contrairement a la structure de la
Figure (111.1).

Pour la simulation, nous utilisons un cristal photonique 1’indice de réfraction n=3.42, le

parameétre de maille a=400nm et le rayon des trous r=150nm.
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Figure 111.10: Configuration et Structure d'un Un Cristal Photonique bidimensionnel 2D
défauts de forme de guide d'onde linéaire de type W1W, ligne rouge définit I'excitation, les
points et lignes vertsdéfinissent les points, lignesd'observations.
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Figure 111.11: (a) Spectre de transmission du SH généré dans la structure considérée, les
fleches marquent les positions des pics de SH généré(b) Zoom du graphe (a) 0 entre 0.8 um
(c) zoom (a) entre 0-0.4um, ®1=1.55 pum, ©1=2(®2=0.775 um), 2=2(0s+=0.3875
um),03=2(s=0.250 um) =0.500 um .
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Le spectre de SH généré présente 3 résonancesw1=2(®2=0.775 um), m2=2(4=0.3875 um)
(Encadrées sur la Figure 111.11(a) et (b), (c)) 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

deuxiéme résonance numéro 2 sur la figure.

Dans la Figure 111.14, une bande interdite est observée pour la polarisation TE, on voit
apparaitre une plage de fréquences, Au sein du défaut linéaire, on remarque ’existence des
modes appelée mode de défaut ayant une fréquence appartenant a la bande interdite
photonique. Ces modes (Voir Figure (111.11)) représentent®1=1.55 um mode fondamentale,
ainsi que les deuxiemes harmoniques qui sont dii au phénoméne non linéaire d’ordre deux
induit par Dl’interaction entre 1’excitation et le milieu non lin€aire (cristal photonique)

®1=2(®2=0.775 um), ®2=2(®4=0.3875 um),m3=2(w6=0.250 um) =0.500 um .

303.02 10

Figure 111.12: La répartition du champ électromagnétique dans la structure du CP
considéeréereprésentation de I'Evolution le E, dans un cristal photonique en fonction de la
direction X (avec défauts) depolarisation TE calculée par FDTD.
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Figure 111.13: La répartition du champ électromagnétique dans la structure du CP (avec
defauts) considéréEvolution du champH, en fonction de la direction X depolarisation TM
calculée par FDTD.

La représentation de la répartition des champs Figures (111.12) et (111.13), les modes c’est des
mode paire il s’agit d’une distributionSymétrique spatiale du champ, il sont guidés par le
phénomene de bande interdite, grace a des réflexions multiples sur les motifs de la structure
ayant ont une taille finie dans la direction paralléle a 1’axe des trous, alors le cristal localisent
la lumiére (confinement) au niveau de la zone de défautqui constitue le guide lineaire et les
champs sont confinés dans cette direction , transversalement grace a la présence d’un gap
photonique voir (Figure 111.14).0n remarque dans cette zone qu'il ya une augmentation de

champ Ey=309.96 VV/m qui indique gque son énergie est nettement élevée.
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Figure 111.14 : Structure de bandes du réseau Hexagonal de trous d’air dans la polarisation

TEet montrant I'existence d'une bande interdite bandes interdites photoniques.

Ceci peut étre interprété par le fait que si le champ électrique E est paralléle aux interfaces
diélectrique (conditions de passage a travers une interface), alors quand le passage d’une
région de constante €1 élevé a une autre de petite valeur € 2 < ¢ 1, la densité d’énergie
¢|E|*décroit de maniére discontinue selon le rapport €2 /&1, et croit d’une maniére discontinue
selon le rapport €1 /e2 dans le cas ou E est perpendiculaire.

Dans le cas de la polarisation TE, E est perpendiculaire, il y a une voie continue entre les
trous d’air qui peuvent contenir les lignes de champ E qui doivent étre continues, et elles sont
donc forcées de pénétrer dans les régions de matériau diélectrique qui peut causer la présence
d’une bande interdite, contrairement la polarisation TM (E paralléle aux interfaces
diélectriques).

Nous remarquons que, dans le diagramme de bande présenté sur la Figure 111.14, I’énergie
des bandes est exprimée en fonction d’un terme sans unité, ®a/2mc = a/k, signifiant que,
pour fixer la valeur de ces énergies, il faut fixer la valeur de a, alors la géométrie et les
paramétres de la structure influes sur les diagramme de dispersion et par conséquent de
bandes.Dans la polarisation TE il existe une bande interdite photonique, la premiére est
importante a cause de la grandeur de permittivité de milieu diélectrique par rapport a celle de

trous air tels que sa gamme de fréquence est dez% = [0.8333, 1.0000]”im et de gap de
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fréquences égale a 0.1667ﬂim.Les bandes interdites photoniques dépendent de la contraste

d’indice de réfraction n, la période a, et le facteur de remplissage

11.3. Simulation Effet Non linéaire de troisieme ordre :
11.3. 1.Simulation de I'effet de troisieme ordre et effet Kerr :

Dans cette Partie nous nous sommes intéressés aux effets associés au terme du troisieme
ordre de la susceptibilit¢ non linéairey)=1.25¢-018 (m?/V?) est la permittivité relative
linfairee. = 2.7225. Dans ce cas, la polarisation dépend du cube de I’amplitude du
champélectrique, ce qui peut donner lieu a un trés grand nombre de phénoménes d’optique
non linéaire différents a savoir I'effet Kerr optique, I'effet Raman...etc.

La figure (I111-2) illustre un cristal photonique a base d’une structure hexagonal de
deux dimensions (2D), qui est définie par de trous d’air n=1, cylindriques de profondeur
percés dans un matériau diélectrique d’indice de réfraction n=3.42, le parametre de maille
a=620nm et le rayon des trous =200 nm.

a) - Effet de troisieme ordre

=.000

0.000

-3.000

0.000 LR 6.000 ' 19,000 12.000 1 Indice de Réfraction
b EE e e P e B R ;

Figure 111.15 : Configuration et Structurehexagonale d’un Cristal Photonique 2D avec
défauts de forme de guide d'onde linéaire de type W1W, ligne rouge définit
I'excitation, les points vertsdéfinissent les points d’observation.
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Intensité des harmoniques GSH et TGH (u.a) Intensité des harmoniques GSH et TGH (u.a)

:

gl B

: :

i

:

a J }L _4/\‘ g L L A l _r'k w
1 2 0.1 02 03 04 05 06 07 08
um .. um

[ulu]

o1 DUUUQDDQUC[ID?UEDD?UEUDQUMDQU

__LAUJLALA»

03

Figure 111.16: (a) Spectre de transmission sontencadrées lesGSH et Troisieme
harmoniqueGTH généré dans la structure considérée(b) Zoom du graphe (a)entre 0.1 - 0.8 (c)
Zoom du graphe (a) entre 0.1-0.3.

Dans le cas particulier de la génération de seconde harmonique, I'efficacité de conversion
dépend linéairement de l'intensité de l'onde fondamentale d’excitation. Cette dépendance
montre que faire résonner l'onde fondamentale dans le cristal photonique non linéaire
permettait d'augmenter le rendement de conversion et d’accroitre le processus de la GSH et la
génération d’autre harmoniques a savoir les troisiemes harmonique, ceci est di a la
dépendance du champ de I’excitation qui est intense 1’ordre cubique de la susceptibilité non

linéaire d’ordre 3, =1.25e-018.
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Figure 111.17: La répartition du champ électromagnétique dans la structure du CP
considérérepresentation de I'Evolution le E, dans un cristal photonique en fonction de la

direction X (avec défauts) depolarisation TE calculée par FDTD pour une amplitude 10°V/m.
La lumiére est fortement couplée dans le guide (défauts) ce qui se traduisait par un fort
confinement du champ dans les défauts 1’ordre de10° VV/m2et une puissance minimale & la

sortie Figure (111.17).

b) - Effet Kerr

Parmi tous les processusnon linéaires du troisiéme ordre, 1’effet Kerr optique estcertainement
I’'un des plus importants en ce qui concerne I'ampleur des domainesd'applications. En effet,
I’effet Kerr intervient dans un grand nombre de phénomenes comme :

En utilisant la méme configuration précédente de la figure (111.15), avec les paramétres du
milieu diélectrique non linéaire (Kerr) suivants . = 2.7225 est la permittivité relative linéaire,

T = 2.e-015 s est le temps de réponse,e2 = 2.e-015 m?/V?est la permittivité modelede Kerr.
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(a) (b)

(€)

Figure 111.18: La répartition du champ électromagnétique dans la structure du CP
considéréreprésentation de I'Evolution le E; dans un cristal photonique en fonction de la

direction X (avec défauts) depolarisation TE calculée par FDTD(a)pour une amplitude
10%v/m
(b)10 V/m, (c)10%°V/m.

Nous nous intéressant a simuler la propagation d'une impulsion dans un cristal photonique
non linéaire pour différentes valeurs de I'amplitude de I'excitation d'entrée A1 =10°V/m, A=
10 V/m, As= 10%V/m.

e PourA; =10°V/m, il résulte un effet d’auto-focalisation qui est di a la dépendance
spatiale de I’indice non linéaire effet Kerr. Dansnotre cas, la propagation de I’onde
possede une distribution spatiale transverse gaussienne dans le cristal photonique, le
changement d’indice induit va suivre cette distribution d’intensité transverse. Pour un
indice de réfraction positif le milieu agit comme une lentille convergente et donne lieu
a I’auto-focalisation voire Figure 111.18 (a).

e Pour A>= 10 V/m, On remarque que la lumiére est toujours guidée par le défaut
linéaire, absence de I’effet d’auto focalisation la lumiére est disperseedans le cristal
voireFigure 111.18 (b)
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e Pour As= 10%°V/m, I’excitation est trés intense, cet valeur élevée, I'effet non linéaire
est saturé On remarque que le champ apparait a 1’entrée puis il disparait ou le flux de
I'onde est exténuée le long de la direction de propagation (z) voir Figure 111.18 (c).

Conclusion
En conclusion de cette simulation, nous avons constaté que :

> Les cristaux photoniques de y ) peuvent générer efficacement une onde seconde
harmonique gréace a leur modulation périodique de la susceptibilité non linéaire
d’ordre 2.

> il est possible de réaliser I’accord de phase dans les guides W1 (1 ligne de trous
supprimée dans un CP 2D de type réseau triangulaire de trous d’air et dans les CP 2D
sans défauts.

» Grace au contraste d’indice de réfraction élevé entre le diélectrique et Iair, il est
possible d’obtenir des structures ou le champ est trés fortement confiné dans les
défauts.

» Pour observer les effets non linéaires dans les cristaux photoniques, une source
lumineuse a haute intensité est nécessaire, c'est a dire que I’amplitude de l'onde
d'entrée. Si la puissance/Amplitude d'entrée est trop faible, il se peut que nous
n'observions pas le phénomeéne non linéaire. Si elle est trop forte, I'effet non linéaire
peut étre saturé. Alors il faut utiliser une puissance /Amplitude modérée, I’effet Kerr

est tres sensible aux choix des parametres de la source d’excitation.
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Conclusion Générale et perspectives

Conclusion Générale

Les CPs constituent un probleme d'électromagnétisme compliqué dont la résolution

nécessite souvent le développement de méthodes numériques dont l'utilisation de méthodes
FDTD est indispensable. Cependant, une analogie avec la physique du solide permet de
tirer les concepts fondamentaux et mieux comprendre les propriétés (Structures,
diagrammes de bande...) de telles matériaux. Nous avons constaté que, lorsque les
parameétres de ces structures sont correctement choisis, la propagation de la lumiere
peut étre compléetement guidée dans de larges bandes spectrales dans plusieurs directions de
I'espace. On parle de bandes interdites photoniques par analogie avec les bandes interdites
électroniques des semi-conducteurs.
Un des domaines ou ces structures de CPs sont désormais particulierement étudiés dont elles
C'est pour cette raison que nous nous sommes attachés dans notre travail a présenté des
simulations de quelques exemples décrivant le "mariage” de l'optique non linéaire avec les
cristaux photoniques.

Enfin, a travers cette étude, nous pouvons déduire les conclusions suivantes:

e Pour avoir une bonne une description des effets non linéaires qui peuvent étre (CPs) avoir
lieu au sein de ces structures, il faut que I'amplitude des champs mis en jeu dans l'interaction
non linéaire considérée doit étre relativement grande et que qu'une trés forte intensité peut
conduire le systeme a la saturation.

e Lasimulation numérique menée sur la génération de seconde harmonique dans les
Guides d'onde a CPs 1D et dans les présentent un grand intérét est I'optiques non linéaire. Ces
matériaux peuvent étre aussi exploités pour exalter les effets non linéaires du troisieme ordre.
CPs 2D avec et sans défauts permettent d'aboutir a des structures 1D et 2D types pouvant
génerer efficacement le second harmonique (la structuration de la matiere a I'échelle de la
longueur d'onde de la lumicre permet de réaliser la condition d’accord de phase dans ces

matériaux) [1]
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e En plus cette étude permet de décrire I'évolution et la répartition des champs électrique et
magnétique des deux polarisations TE, TM. Le calcul montre I'existence de bandes interdite
(BIP) qui représente une caractéristique des CPs.
e Ainsi, cette étude nous a permit de montrer comment les non linéarités dynamiques des
matériaux  utilisés permettent aux Cristaux photoniques d'acquérir de nouvelles
fonctionnalités (GSH, Effet Kerr (au-focalisation, auto-modulation) présentant diverses
applications technologiques.
Perspectives
Enfin le travail entrepris de la cadre de ce mémoire ouvre des perspectives qui mérite a
notre avis d'étre approfondis a savoir :
- Développement d'un code de calcul basé sur la FDTD non linéaire et extension pour étude
D’autres effets non linéaires.
- Une étude des cristaux photoniques non linéaires a base de différents matériaux non linéaires
(en fonction des défauts et les configurations utiles) permettant de faire une classification en
fonction du domaine d'application.

- L'étude de capteurs a base de cristaux photoniques non linéaires.

Références
[1] Fabrice Raineri, Optique non linéaire dans les cristaux photoniques en semiconducteurs
I11-V, These de Doctorat, Université de Université de PARIS XI Orsay (2004)
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Résumé :

Les cristaux photoniques sont des structures constituées d'un arrangement périodique de matériaux
diélectrique, ces cristaux possedent une périodicité spatiale dans leur constante diélectrique varie
périodiquement a I'échelle de la longueur d'onde sur une, deux ou trois direction de I'espace. Cependant,
une analogie avec la physique du solide permet de tirer les concepts fondamentaux et d'acquérir une
grande compréhension du comportement de ces objets. Dans ce travail, nous nous intéresserons aux
avantages que présentent les cristaux photoniques pour 1’exaltation des effets non linéaires d'ordre 2
(GSH) et d'ordre 3 (effet Kerr), en vue que les parametres de ces structures sont correctement choisis.
Pour I’analyse de telles structures, les propriétés dispersives et les diagrammes de bandes interdites sont
déterminés en utilisant la méthode du développement en ondes planes.

Comme la résolution analytique de ces équations n'est pas évidente, I’utilisation de méthodes
numériques comme la FDTD est indispensable obtenir les solutions de temps et d'espace de 1’évolution
des champs électromagnétiques dans de telles structures. Nous n’avons constaté que le couplage entre
les effets non linéaires et les cristaux photoniques désormais indispensable pour I'explication de
plusieurs phénomeénes issus des différents champs d'applications technologiques.

Mots clés : Cristaux Photoniques, effets Non linéaire 2 et 3 ordre, Méthode FDTD, Méthode d’ondes
Plane Augmentée PWM, Bandes interdites (PIB).

Abstract

Photonic crystals are structures made up of a periodic arrangement of dielectric materials, these crystals
have a spatial periodicity in their dielectric constant varies periodically at the wavelength scale on one,
two or three directions in space. However, an analogy with solid-state physics allows us to develop the
fundamental concepts and to understand the behaviour of these objects. In this work, we will focus on
the advantages of photonic crystals for the enhancement of second order (GSH) and third order (Kerr
effect) non-linear effects, since the parameters of these structures are correctly chosen.

For the analysis of such structures, dispersive properties and prohibited band diagrams are determined
using the plane wave method.

As the analytical resolution of these equations is not evident, the use of numerical methods such as
FDTD is essential to obtain the time and space solutions of the evolution of electromagnetic fields in
such structures. We have found that the coupling between non-linear effects and photonic crystals is
now essential for the explanation of several phenomena from different fields of technological
applications.

Keyboards : Plane Wave Expansion (PWM) method — Photonics Cristals — Nonlinear effects 2" order
(GSH) and 3rd order (Kerr effect) —Photonic Interdit Band (PI1B)
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