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INTRODUCTION GENERALE 

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

des grands domaines de recherche de notre époque. Les études menées sur la physique des 

semi-conducteurs ont ainsi initié, il y a 50 ans, la révolution du transistor en électronique. 

Parallèlement, le développement des procédés de  technologies des semi-conducteurs tels que 

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

la propagation des électrons et ont mené à l’explosion du domaine de la microélectronique. 

Cependant, la miniaturisation de ces objets semble atteindre ses 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, les recherches se sont orientées vers le comportement des photons 

au lieu des électrons dans le  but de contrôler la propagation de la lumière et donc d’offrir la 

possibilité d’empêcher ou de permettre, dans certaines plages  de fréquences et dans une ou 

plusieurs directions, cette propagation. 

   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 régit 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 présente des bandes interdites (ou gaps) pour certaines plages de fréquences 

(analogue de l'énergie). Par analogie avec les cristaux solides, ces structures périodiques sont 

appelées cristaux photoniques (CPs).  

   Un cristal photonique est un arrangement périodique 1D, 2D ou 3D, de matériaux 

diélectriques avec un fort contraste d'indice. Il est l'analogue photonique des cristaux semi-

conducteurs. 

   D’un point de vue théorique, l’étude et le développement des propriétés des matériaux à 

bande interdite photonique reposent sur la forte similitude qui existe  entre les équations de 

Schrödinger et de Maxwell.  
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   Depuis les travaux de Yablonovitch (Yablonovitch 1987), le premier cristal photonique à 

une dimension est né, il est connu aussi sous le  nom de miroir de Bragg. 

   Pour un contrôle omnidirectionnel de la lumière, les cristaux photoniques tridimensionnels 

semblent sans conteste les mieux adaptés. Cependant, leur réalisation technologique est 

particulièrement ardue à cette échelle. Dans tous les cas, la difficulté de fabrication et le 

contrôle délicat des défauts limite pour l’instant le nombre des applications envisageables 

pour les structures tridimensionnelles. 

   En revanche, les cristaux bidimensionnels sont plus faciles à réaliser dans le domaine des 

longueurs d’onde du proche infrarouge et même du visible. Les outils de fabrication déjà bien 

rodés issus de la microélectronique nous permettent de réaliser des structures planaires avec 

des tailles submicroniques à partir des semi-conducteurs type III-V où Silicium. 

   Ce mémoire de thèse est articulé autour de trois parties bien distinctes. La première partie 

est essentiellement consacrée à l’étude des cristaux photoniques au sens physique (l’analogie 

entre l’équation de Schrödinger  et les équations de Maxwell), quelques notions servant à la 

modélisation des cristaux photoniques sont présentées.  

   La deuxième partie est consacrée aux méthodes  numériques, nous présentons en bref les 

méthodes utilisées pour la modélisation, puis on essaie de résoudre le problème de la 

propagation de la lumière dans ces cristaux en décrivant en détail la méthode des ondes 

planes. Et nous terminerons ce chapitre par quelques définitions des caractéristiques 

géométriques et physiques. 

   Dans la dernière partie, nous donnons une interprétation des effets géométriques sur les 

propriétés optiques des cristaux photoniques par le moyen d’un simulateur appelé Fimmwave-

Fimmprop. Nous procédons à l’étude de cinq structures : à une dimension (miroir de Bragg) , 

deux dimensions par la structure en damier,  la structure d’un réseau carré de tiges de section 

carrée et de tiges de section circulaire. On termine par la dernière structure qui représente un 

réseau triangulaire de tiges de section circulaire et permet de couvrir les cas les plus fréquents, 

et  permet d’expliquer l’influence des effets géométriques sur ces cristaux.  

   Enfin, nous effectuons une synthèse des résultats obtenus au cours de ce travail de thèse et 

nous développons les perspectives qui en découlent. 
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Chapitre I:                     

                                     Généralités sur les cristaux photoniques. 

 

 

Introduction 

    Les cristaux photoniques ou matériaux à Bande Interdite Photonique sont des structures dont le 

constant diélectrique variée de manière périodique à l’échelle de la longueur d’onde, sur une ou 

plusieurs directions de l’espace (BIP 1D, 2D et 3D]. 

    Nous débuterons ce chapitre par un historique retraçant l’origine des cristaux photoniques ainsi 

que leurs existence dans la nature, puis nous montrons comment la variation périodique de 

l’indice optique suivant les différentes directions entraîne l’apparition de gamme de longueur 

d’onde pour laquelle la lumière ne peut alors plus ce propager c’est l’analogie entre la 

propagation d’une onde électromagnétique dans ces milieux et la propagation des électrons dans 

un cristal atomique. 

    Nous continuerons par une présentation du réseau directe et réciproque ainsi que la condition 

de diffraction de la lumière qui serrent par la suit dans la modélisation des BIP (la méthode 

numérique des ondes planes). 
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I.1- HISTORIQUE SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES 

    Un cristal photonique est un matériau dont la constante diélectrique varie périodiquement dans 

une ou plusieurs directions de l'espace. Cette définition qui peut sembler très simple, a pourtant 

d'importantes conséquences. En effet, si la période de modulation de la constante diélectrique est 

de l'ordre de la longueur d'onde de la lumière utilisée, cette modulation conduit a l'apparition 

d'intervalles d'énergie ayant une densité de modes électromagnétiques nulle [01,10], c'est-à-dire 

qu'aucune radiation lumineuse (quelque soit sa polarisation et sa direction de propagation) ne 

peut s'y propager. 

    Historiquement, cette idée a été proposée pour la première fois par Yablonovitch [30], donc la 

"date de naissance" des cristaux photoniques serait le1987, ce qui en ferait une idée assez neuve. 

    Pourtant, on sait que des matériaux dont l'indice varie périodiquement sont connus et utilisés 

depuis longtemps sous le nom de miroirs de Bragg. On n’est pas tort, car effectivement les 

miroirs de Bragg sont des cristaux photoniques à une dimension [30]. Mais la force de l'article de 

Yablonovitch était d'étendre cette idée, de faire des miroirs de Bragg un concept général en 

s'appuyant pour cela sur les idées développées en physique du solide. C'est en cela que 

Yablonovitch est considéré comme le "père" des cristaux photoniques. 

I-1.1- Miroir de Bragg 

    Pour mieux comprendre la notion de cristal photonique nous allons, dans un premier temps 

rappeler la notion de miroir de Bragg (une approche unidimensionnelle). Usuellement les miroirs 

sont constitués d’une simple couche de métal (Argent ou Aluminium) déposée sur un substrat 

(une plaque de verre) [17]. Cependant, les miroirs de très haute qualité utilisés en optique, par 

exemple dans la réalisation d’une cavité laser, sont d’une autre nature [29]. En effet, ils ne font 

pas intervenir la réflexion sur une surface métallique. Ces miroirs constituent ce que l’on nomme 

des miroirs de Bragg. Ils sont constitués d'une succession de couches de matériaux transparents 

dont les indices de réfraction sont tous différents superposées périodiquement. A chaque interface 

entre deux couches, la lumière est partiellement réfléchie et transmise, Figure I-1. 
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Figure I-1 : Un exemple de miroir de Bragg constitué d’un empilement de couches de verre lourd et 

léger [17]. 

    Les rayons émergents du dispositif ont chacun un chemin optique différent selon le nombre de 

réflexions qu'ils ont subies. En effet, le chemin optique δ  est défini par (on se limite à l'incidence 

normale) [02] :                              ∑=
i

iilnδ                                                                              (I-1) 

     Où  li  est l'épaisseur de la couche i, et ni  son indice.  

    Ces rayons possèdent donc chacun une phase qui dépend de leur trajet à travers les différentes 

couches :                                       
λ
πδϕ 2=                                                                                 (I-2)       

     Où λ désigne la longueur d'onde de la lumière.  

    On peut remarquer que ce déphasage dépend explicitement de la longueur d'onde. 

    A chaque nouvelle cellule du réseau direct, l’onde est partiellement réfléchie et le déphasage 

entre deux ondes réfléchies successivement est ka2 . Tant que le déphasage ka2  est très différent 

de π2 , les ondes réfléchies successivement n’interfèrent pas constructivement conduisant a des 

coefficients de réflexion faibles (de transmission élevés), figure I-2 (A).  Au bord de la zone de 

            

15 couches 

Lumière 
réfléchie  
 

Lumière 
incidente  
 

Lumière 
transmise 
 

Verre lourd  
n=2.5 
Epaisseur de 
0.5μm 
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n=1.5 
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Brillouin, k
r

se rapproche de ( )a
π  et les ondes réfléchies par les interfaces successives sont en 

phase, elle interférent constructivement et conduisent à des coefficients de réflexion élevés (de 

transmission faibles), figure I-2 (B). Grâce à la périodicité du système l’onde incidente et l’onde 

réfléchie de longueur d’onde  k
r

et k
r

− respectivement sont couplées engendrant deux états 

propres d’énergies distinctes 1ω  et 2ω , cette levée de dégénérescence ouvre une bande interdite 

en fréquences pour une propagation dans la direction normale à l’empilement, Figure I-3 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-2 : coefficient de transmission [20] 

    Si les épaisseurs optiques des couches diélectriques sont égales )( 2211 anan =  , la largeur de la 

bande interdite peut être calculée à l’incidence normale par : 

                        







+
−

=∆ −

21

211
0 sin4

nn
nn

ω
π

ω                réf. [17]                                                (I-3) 

     Où n1 et n2 sont les indices de réfraction des deux matériaux diélectriques. 

    Lorsque l’onde se propage à une incidence oblique φ  la situation devient un peu plus 

complexe, l’épaisseur optique apparente des couches change, en première approximation l’onde 

nH = 3.5 
nL = 2 
9 périodes 

A 

B 

La longueur d’onde 

C
oe

ffi
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e 
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ns
m
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voit une période de φcos
a  au lieu de a. La bande interdite décentre à une autre énergie 00 )( ωφω ≠  

et à un autre vecteur d’onde
a

k π
≠ . 

 

 

 

 

 

Figure I-3 : représentation schématique d’un miroir de Bragg et sa  relation                                                                 

de dispersion à incidence normale 

    Le terme de miroir de Bragg nommé également « filtre interférentiel » vient de la similitude 

entre ce problème et celui rencontré dans le cadre de la diffraction des rayons X par les plans 

d’atomes d’un cristal étudié par Bragg. Les figures de diffraction sont liées aux conditions 

nécessaires à l’obtention d’interférences constructives ou destructives [05, 06, 18]. On entrevoit 

alors le lien entre les cristaux photoniques et les problèmes de diffraction par des réseaux. 

 

I.1.2- les cristaux photoniques naturels et artificiels 

    On peut noter qu’il existe des cristaux photoniques naturels [17]. Dans la figure suivante 

(figure I-4), on montre une image au microscope électronique d’une opale naturelle constituée 

d’un réseau quasi-périodique de billes de silice. 

 

 

n2< n1 
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Figure I-4 : Image au microscope électronique d’une opale naturelle constituée d’un réseau quasi-périodique 

de billes de silice [17]. 

    Cet arrangement périodique des billes de silice est responsable des couleurs chatoyantes des 

opales naturelles, dans la mesure où le caractère périodique de la structure conduit à des effets de 

diffraction gouvernés par la loi de Bragg. 

    Par comparaison, l’image suivante montre, toujours en imagerie électronique, un cristal 

photonique bidimensionnel artificiel.  

 

 

 

 

 

Figure I-5 : Cristal photonique bidimensionnel. Il a été obtenu par gravure électrochimique de silicium 

macroporeux le long de plans cristallins du silicium [17]. 

Enfin, le dessin ci-après présente schématiquement quelques représentations de cristaux 

photoniques mono, bis et tridimensionnels. 
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Figure I-6 : Quelques représentations schématiques de cristaux photoniques                                                                 

mono, bi et tridimensionnels [17]. 

 

I.1.3- Fabrication des cristaux photoniques 

• Aspect géométrique  

    La recherche sur les BIP ces dernières années s'oriente vers la généralisation des miroirs de 

Bragg à plusieurs dimensions. Le problème essentiel est de trouver la bonne géométrie du cristal 

photonique afin de maîtriser les photons dans un angle solide plus grand. Pour cela un matériau 

périodique à deux ou trois dimensions est réalisé. 

    Une bande interdite complète s’obtient alors par un recouvrement des bandes interdites 

unidimensionnelles de toutes les directions du plan de l’espace [16, 17]. Il est alors évident que 

l’ouverture d’une bande interdite de largeur raisonnable est conditionnée par le réseau périodique, 

le motif et par la modulation d’indice [16, 17]. Ces derniers aspects serrant bien détallés dans le 

chapitre II.   
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• Aspect matériel  

    Le laser est l'instrument clé de l'optoélectronique. L'utilisation des cristaux photoniques dans 

ce domaine permettrait donc un progrès considérable, à condition de bien choisir les 

caractéristiques des matériaux utilisés (longueur d'onde, indice de réfraction,...).En ce qui 

concerne les matériaux eux-mêmes, il est naturel de penser aux semi-conducteurs, largement 

utilisés en électronique. Pour creuser un semi-conducteur de manière assez fine, il n'est pas 

possible d'utiliser une perceuse : parmi les procédés mis en oeuvre actuellement, on trouve la 

micro lithographie et la gravure par faisceau d'ions (le motif est alors défini par un masque d'or) 

[22, 23].  

    L'intervalle utile de longueur d'onde se situe dans le proche infrarouge (cela correspond à une 

transmission optimum pour les fibres optiques). La périodicité des BIP doit être donc de l'ordre 

du micromètre, ce qui entraîne des problèmes techniques dus à la fragilité d'un matériau creusé de 

galeries. Diverses solutions ont été apportées ces dernières années [23]. 

• Techniques de fabrication  

    Il aurait été vraiment dommage pour la fabrication d'un cristal photonique de ne pas pouvoir 

utiliser les opales, de géométrie parfaitement adaptée, uniquement à cause de leur trop faible 

indice de réfraction. Des chercheurs sont en train de remédier cet inconvénient : le principe de 

leur travail est de placer une fine couche de matériau d'indice plus important sur la surface de 

l'opale, en épousant sa géométrie [23].  

    Cette technique peut aussi être utilisée avec d'autres éléments qui n'apportent que la géométrie. 

On peut penser aux polymères qui, pour certains, s'organisent spontanément en des structures très 

régulières. Deux solutions sont possibles: insérer des petits objets, par exemple des particules 

métalliques ou semi-conductrices d'indice optique suffisamment important, dans des chaînes de 

polymères (ou des colorants), ou bien se servir du réseau de polymères comme d'un moule pour 

couler des céramiques, toujours d'indice suffisant. 

    Pour contrôler la fréquence du réseau de polymères, il est possible de le déformer : en l'étirant 

dans une direction, on resserre le maillage dans la direction transverse. 
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    Dans ce qui suit nous montrons un exemple de fabrication d’un cristal photonique 

bidimensionnel gravé dans des hétérostructures sur substrat InP ou GaAs. 

   L’avantage des cristaux photoniques sur substrat InP ou GaAs en la possibilité de les fabriquer 

à l’aide des techniques de la microélectrinoque. Cependant, elles présentent tout de même 

quelques défis. 

 

 

 

 

 

Figure I-7 : (a) Structure verticale (b) vue de dessus d’un réseau triangulaire 

A - Hétérostructure verticale  

    La croissance des structures guidantes planaires est faite, soit par épitaxie par jet moléculaire 

(échantillon sur substrat GaAs) soit par épitaxie en phase vapeur d’organo-métalliques 

(échantillon sur substrat InP). Le cœur de guide d’onde est entouré de deux couches de gaine 

figure I-7(a). Les propriétés optiques principales des hétérostructures sont : 

- guide d’onde monomode pour les polarisations TE et TM. 

- émission des couches émettrices autour de la longueur d’onde d’environ 1μm (échantillon sur 

substrat GaAs) et autour de 1.55 μm (échantillon sur substrat InP). 

B - Cristaux photoniques 

    Pour avoir des cristaux photoniques ayant de bonnes propriétés optiques, la forme des trous 

doit satisfaire certaines conditions : les trous doivent traverser le cœur du guide d’onde, ce qui 

(a)                                                                                                 (b) 
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correspond à une profondeur finale d’environ 1μm pour l’échantillon sur substrat GaAs et de 3 à 

4μm pour l’échantillon sur substrat InP. Les flancs des trous doivent être lisses et verticaux. Le 

réseau étudie est de type triangulaire figure I-7(b). Les périodes vont de a= 0.28μm à 0.6μm pour 

l’échantillon sur substrat InP et de 0.22μm à 0.3μm pour l’échantillon sur substrat GaAs. Pour 

limiter la diffraction de la lumière hors plan, on préfère des facteurs de remplissage autour de 

35%. 

C – étapes du processus de fabrication 

La fabrication des cristaux photoniques demande plusieurs étapes qui sont détaillées figure I-8. 

1. L’hétérostructure est crue soit par MBE1 (échantillon sur substrat GaAs) soit par MOCVD2 

(échantillon sur substrat InP). 

2. Une couche de SiO2 ou de Si3N4 est déposée sur l’échantillon nettoyé. 

3.-5. Une couche de PMMA3 est déposée sur la couche de silice dans laquelle le masque est écrit 

par lithographie électronique. 

6.-7. Le masque du PMMA est transféré dans la couche de silice par un gravure sèche. 

8.-9. Le masque de la couche de silice est transféré par une gravure sèche dans le 

semiconducteur. 

 

 

 

 

 

Figure I-8 : étapes de fabrication des cristaux photoniques 
CPh finis 

Croissance de l’hétérostructure  Dépôt du masque SiO2 ou So3N4 Dépôt de PMMA 

Ecriture électronique Révélation des structures CHF3 plasma 

Retrait de PMMA Gravure des CPh 

SiO2 ou Si3N4 
PMMA 
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I.1.4- Cristaux photoniques tridimensionnels  

    Les cristaux photoniques tridimensionnels ont attirés encore de nombreux efforts de recherche. 

Le premier cristal photonique tridimensionnel a été fabriqué par K.M.Ho et al. Il est été formé de 

sphères de silicium arrangées sur une structure diamant. En 1993 Yablonovitch fabriquait un 

cristal photonique en perçant des trous dans un bloc de plexiglas selon trois angles azimutaux. Ce 

cristal s’appelle la Yablonovite figure I-9.avec ce cristal photonique, le concept de la bande 

interdite photonique a été démontré expérimentalement pour la première fois. 

 

 

 

 

Figure I-9 : le Yablonovite 

    De nombreuses méthodes de fabrication des cristaux photoniques tridimensionnels ont été 

proposées. Nous citons quelqu’une : 

- Structure tas de bois : la structure périodique de ces cristaux photoniques tridimensionnels 

est réalisée en déposant par couches successives des rubans de silicium polycristallin dans des 

tranches de silice, elle se fait plan sur plan. Apres avoir construit la structure, la silice est retirée 

pour obtenir un cristal photonique tridimensionnel Si/Air dont le contraste d’indice est suffisant 

pour ouvrir une bande d’énergie interdite omnidirectionnelle  figure I-10(a). 

- Les opales : des opales sont obtenues chimiquement par auto-organisation. La première opale 

a été obtenue par sédimentation de sphères de silice en solution. La plupart de ces cristaux 

colloïdaux ne présentent pas de bandes d’énergie interdites, à cause de faible contraste d’indice. 

Cependant, ces structures servent d’empreintes pour la réalisation d’opales inverses à partir de 

l’infiltration d’un matériau de haut indice. Les sphères initiales sont ensuite dissoutes pour 

aboutir à la structure finale de sphères d’air dans une matrice de haut indice figure I-10(b). 
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Figure I-10 : (a) structure tas de bois (b) les opales 

I.2- ANALOGIE ELECTRON -PHOTON 

    Avant d’établir l’analogie Electron –Photon, nous allons rappeler que la périodicité 

d’interaction entre électron et atome conduit à l’existence de bandes d’énergie interdites [07, 10]. 

    Le potentiel électrique pour un électron dans un atome peut être déduit comme suit. 

    Les électrons des couches périphériques sont soumis  à deux forces, l’une due au champ 

produit par les ions de charges positives donnant lieu à une force d’attraction, l’autre due au 

champ produit par les autres électrons des couches périphériques, donnant lieu à une force de 

répulsion. 

    La force d’attraction exercée sur l’électron périphérique est donnée par : 

e
r

ZqEqF
2

0

2

4πε
−=−=                                                                               (I-4) 

e
r

ZqE
2

04πε
=  : Le champ électrique crée par l’ion cristallin positif de charge Zq sur l’électron. 

r  : La distance entre l’ion positif et l’électron. 

    Cette force peut s’écrire en fonction de l’énergie potentielle par : 

Opale inversée de TiO2 

(a)                                                                                                    (b) 
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e
r
uugradF

∂
∂

=−= )(                                                                                          (I-5)  

    Qui donne :             Cster
r

zqru +∂= ∫ 2
0

2 1
4

)(
πε

                                                                     (I-6)  

Soit          Cste
r

zqrU +=
1

4
)(

0

2

πε
                                                                                           (I-7)   

    La figure I-11, présente l’anergie potentielle décrite dans l’équation précédente. 

 

 

 

 

 

                            Figure I-11 : énergie potentielle 

    Pour deux atomes identiques, il se produit un couplage. Le puit de potentiel s’élargit 

progressivement [07, 10]. 

    Le potentiel électrique peut être déduit directement de la relation  

               
q

rU
rV

)(
)( =                                                                                                  (I-8)  

    La figure I-12, représente le potentiel électrique dans un cristal unidimensionnel, la périodicité 

est modulée par la répartition régulière des ions positifs et correspond au pas du réseau cristallin. 

 

 

U(r) 

r 

Position d’atome 
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Figure I-12 : potentiel électrique dans un cristal unidimensionnel. 

I.2.1- Modèle de Kronïg -Penny 

    En 1931, Kronïg et Penny  ont proposés un modèle du potentiel électrique qui à permet de 

résoudre l’équation d’onde de Schrödinger. 

    Ce modèle est le suivant [06,10], figure I-13 

                                                                                                                                               (I-9)                                                                                                                                      

 

    a et b sont constants avec 2b < a, et n entier. 

 

 

 

 

Figure I-13 : Modèle de kronïg – Penny : potentiel électrique périodique unidimensionnel. 

     

V(x) 

x 
0 -b -(a+b) (a+b) a 

V(x) = V0        ; si          na-b< x< na+b    

V(x) = 0           ; ailleurs                                         

V(r) 

 

d 

Atomes 

r 
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    L’équation de Schrödinger unidimensionnelle s’écrit sous la forme suivante [06] : 

)()( xExH ψψ =                                                                                        (I-10)   

H : Le Hamiltonien du système comprend toute les formes d’énergie dues aux interactions       

électroniques.                                                                                                                                    

E : L’énergie du cristal.                                                                                                                                         

ψ : La fonction d’onde 

    Ce qui implique    )(.)()(
2

22

xExxV
xm

ψψ =







+

∂
∂− h     

0)())((2)(
22

2

=−+
∂

∂ xxVEm
x

x
ψ

ψ
h

                                                                           (I-11)    

m : La masse de l’électron.   

2h : Constante de Planck divisée par 2π.                                                                                                   

ψ : La fonction d’onde.                                                                                                                                              

E : L’énergie de l’électron.                                                                                                                              

)(xV : La distribution du potentiel électrique. 

    Les solutions de cette équation sont de la forme : 

  e jkx
k xux )()( =ψ             ; (Théorème de Bloch)                                          (I-12)    

)(xuk  : Une fonction périodique de période ( )ba + . 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


CHAPITRE I                                                                        GENERALITES SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES 

   18 

    La substitution de (I-12) dans (I-11) conduit à une équation différentielle qui peut être résolue 

dans deux régions ou  0 < x < a  et  a < x < a+b sous les conditions aux limites sur uk et 
x

u k

∂
∂

 de 

continuités en x =  0 et de périodicité en x =  a et x =  -b , nous aboutissons à un système 

d’équation admet des solutions non trivial que si le déterminant est nul [ 06]. 

    On peut écrire 

)(cos)cos().cosh()sin().sinh(
2

22

bakabab +=+
−

αβαβ
αβ

αβ                            (I-13)     

Avec                  
2

2
h

mE
=α                                                                                                      (I-14)           

         et              
2

0 )(2
h

EVm −
=β                                                                                            (I-15)           

    En utilisant la simplification de Kronïg- penny, l’analyse de l’équation (I-13) est facilité, pour 

cela on suppose que 0→b (très petite) et ∞→0V en gardant 0bV constant, ainsi que  

1)cosh( →bβ  , 1)sinh(
→

b
b

β
β , 02 →bα et 

2
02 2

h

mV
b →β  [06,08]. 

    Dans ce cas précis, l’allure du résultat est inchangée et l’équation (I-13) est simplifiée sous la  

forme :           )cos()sin()cos( 2
0 ka

a
aamVa =+

α
α

α
h

                                           (I-16)        

    En posant   
2
0

h

amV
P =   , on obtient 

             )cos()cos()sin( kaa
a

aP =+ α
α

α                                                                        (I-17)     
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Comme  -1 ≤ cos (ka) ≤ 1   et  –1 ≤ cos(αa) ≤ 1 , alors certaines valeurs de  (αa ) ne sont pas 

permises puisque le premier terme de l’égalité peut être supérieur à +1 et inférieur à –1, ce 

comportement met en évidence la notion de bandes interdites et bandes permises, figure I-14.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-14 : Bandes permises et bandes interdites [06]. 

 

I.2.2- Analogie Electron –Photon 

Les équations de Maxwell sont 

             

ρ=

∂
∂

+=

=

∂
∂

−=

divD
t

DJrotH

divE
t
BrotE

0                                                                                                                 

Avec     
0µ

BH =  et ED 0ε=  

Bandes permises 

Bandes interdites 
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Dans un milieu sans sources (ni charges, ni courants) de constante diélectrique ε(r), les 

évolutions temporelles et spatiales du champ électrique et magnétique sont données par : 

    

0

0

=
∂

∂=

=
∂

∂
−=

divD
t
DrotH

divE
t
BrotE

 

    L’un des caractères fondamentaux des équations de Maxwell est qu’elles permettent la 

propagation de champ électrique et magnétique même en l’absence de sources, ce qu’on appelle 

justement des ondes électromagnétiques [10, 11]. 

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

01
2

2

2
2 =

∂
∂

−∇
t

E
c

E                                                                                        (I-22)       

    Le champ électrique peut s’écrire sous la forme 

tjerEtrE ω)(),( =                                                                                                 (I-23)       

    Alors l’équation devient 

0)(),,()( 2

2
2 =+∇ rEzyx

c
rE rε

ω                                                                (I-24)        

    Dans un système à une dimension, l’équation s’écrit 

0)()()( 2

2
2 =+∇ xEx

c
xE rε

ω                                                                           (I-25)        

    Considérons  la constante diélectrique εr(x) une fonction périodique comme suit, figure I-15 : 

(I-18)     

(I-19)     

(I-20)     

(I-21)     
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Figure I-15 : constante diélectrique périodique. 

    On réalise la résolution de l’équation (I-25) dans les régions décrites dans (I-26). 

ü Région I ;  0 < x < a ,on a ε(x) =  εa  

Alors 0)()( 12

2

1
2 =+∇ xE

c
xE aε

ω                                                      (I-27)      

La solution est de la forme: xjxj BeAexE αα −+=)(1                                    (I-28)           

           Avec      ac
ε

ω
α =                                                                                  (I-29)        

ü Région II ; a < x < a+b , on a ε(x) =  εb 

Alors      0)()( 22

2

2
2 =+∇ xE

c
xE bε

ω                                                  (I-30)        

La solution est de la forme:  xjxj DeCexE ββ −+=)(2                                  (I-31)       

εr(x) 

x 

εb 

εa 

a+b a 
 
0 -b 

εr(x) =  εa           pour    0 < x < a   

εr(x) =εb           pour   a < x < a+b                                       
(I-26)     
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      Avec    bc
ε

ω
β =                                                                                   (I-32)        

Les fonctions E1(x) et  E2(x) sont continues en x =  0, et leurs dérivées  
x

E
∂

∂ 1   et  
x

E
∂

∂ 2      

aussi : 

             E1(0) =  E2(0)           et      0
1

=∂
∂

xx
E

= 0
2

=∂
∂

xx
E   

    Qui donne           A+B = C+D                                                                                               (I-33)          

Et             α(A-B) =  β(C-D)                                                                                       (I-34)         

D’une part, la périodicité de ces fonctions en x = a et x =  -b 

  )()(. 12
)( aEbEe bajk =−+         et         bx

bajk

x
Ee −=

+

∂
∂ 2)( .  = axx

E
=∂

∂ 1  

Le terme  ejk(a+b)   est dû  au théorème de Bloch de périodicité . 

      Qui donne :                 A ejαa   +  B e-jαa  =  ejk(a+ b)   ( C  e-jβb  +  D  ejβb  )                           (I-35)         

et                       α(A ejαa   +   B e-jαa ) =  β ejk(a+b)   ( C  e-jβb  +  D  ejβb  )                    (I-36)         

    On a ainsi quatre équations à quatre inconnues. 

 

 

 

 

 

  A + B - C - D = 0 

 α A +  αB - βC - βD = 0 

  ejαa  A +  e-jαa B - ejk(a+ b)  e-jβb  C - ejk(a+ b) ejβb  D = 0 

αejαa A + αe-jαa B - β ejk(a+b)  e-jβb C - β ejk(a+ b) ejβb  D =  0 
 

(I-37)       
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Un système d’équation qui admet des solutions que si le déterminant est nul. 

 

 

 

 

    La résolution de (I-38) donne 

)(cos)cos().cos()sin().sin(
2

22

bakaaaa +=+
−

− αβαβ
αβ

αβ                             (I-39)         

Avec                bc
ε

ω
β =      et      ac

ε
ω

α =  

    Cette équation présente aussi comme dans le cas des semi-conducteurs la particularité de 

n’avoir de solution que lorsque le premier terme est comprise entre –1 et +1, donc il est évident 

qu’il y aura des bandes permises et d’autres interdites. 

    Donc un matériau périodique unidimensionnel empêche les ondes électromagnétiques de se 

propager à certaines fréquences puisque  α et β dépendent tous deux de la pulsationω,  ω =  2πƒ. 

    Cette notion de périodicité peut être étendue à deux ou trois dimensions, mais la nature 

vectorielle de l’équation de propagation complique considérablement la résolution théorique du 

problème. 

    Voici un tableau qui résume l’analogie entre électron- photon. 

 

 

 

  1                     1                         1                        1 

        α                   -α                       -β                       -β 

        ejαa                e-jαa             - ejk(a+ b)  e-jβb        -ejk(a+ b) ejβb   

      αejαa             αe-jαa             β ejk(a+b)  e-jβb        β ejk(a+ b) ejβb   

(I-38)       
= 0 
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Tableau I-1 : analogie Electron- photon. 

    Il est évident maintenant, qu’il existe une analogie formelle entre l'équation de Schrödinger 

pour l'électron et les équations de Maxwell pour le photon ce qui permet de ne plus exploiter que 

les propriétés électroniques des matériaux mais aussi les propriétés photoniques. 

 

I.3- RESEAU DIRECT ET RECIPROQUE 

I.3.1- réseau direct 

    Un milieu diélectrique périodique apparaît comme un milieu cristallin. Une structure cristalline 

en deux dimensions est définie par un réseau qui peut être de forme carrée, triangulaire ou 

hexagonale et un motif qui vient se positionner sur chaque nœud du réseau, le motif peut être un 

atome ou un groupe d’atomes par contre dans un milieu diélectrique périodique correspond à des 

couches ou tiges diélectriques [06, 02,17]. 

    Les tiges dans un réseau direct sont repérées par les vecteurs de translation, appelés aussi 

vecteurs de base. 

    Donc, si rr désigne la position d’un nœud dans le réseau direct, elle peut être écrite comme 

suit :              2211 ananr +=                                                                                              (I-40)        

 Equation de Schrödinger Equation de Maxwell 

Champ  tjertr ωψψ )(),( =  tjerHtrH ω)(),( =  

Grandeur 

caractéristique 
)(rV  )(rε  

Opérateur 
)(

2

22

rV
m

H +
∇−

=
h  








×∇×∇=Θ

)(
1
rε

 

Equation aux 

valeurs propres 

ψψ EH =  
H

c
H

2







=Θ ω  
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1a  

2a

Maille élémentaire 

    La surface représentée par les vecteurs de base construit la maille élémentaire (primitive). 

 

 

 

Figure I-16 : réseau direct ( 21 ,aa vecteurs de base, maille élémentaire). 

    Il existe trois familles de réseau périodique en deux dimensions [12]. 

a) réseau carré : 

    Les nœuds du réseau sont situés sur un carré de cote « a » 

 

 

Figure I-17 : réseau carré 

b) réseau triangulaire : 

    Chaque  nœud du réseau est espacé de son proche voisin d’une même distance « a ». 

  

 

 

 

Figure I-18 : réseau triangulaire. 
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c) réseau hexagonal : 

    Ce réseau correspond à deux structures, soit la structure graphite si les nœuds du réseau sont 

identiques et espacés de « a » ou la structure de Nitrure de Bore si un nœud diffère de sont 

suivant par sa nature ou sa dimension. 

 

 

 

 

Figure I-19 : réseau Hexagonal (a) structure Graphite (b) structure Nitrure de Bore. 

I.3.2- réseau réciproque 

    A partir du réseau direct défini par la maille élémentaire ( )321 ,, aaa , on introduit un nouveau 

réseau dans l’espace des vecteurs d’onde k qui s’appel le réseau réciproque [05, 06,10]. 

    En premier temps, considérons le réseau en trois dimensions. 

    Les vecteurs de base du réseau réciproque sont définis par les relations suivantes : 

            
V

aa
a 32

1 2
∧

=∗ π       ;
V

aaa 13
2 2 ∧

=∗ π ;
V

aa
a 21

3 2
∧

=∗ π                                   (I-41)   

    Où   11 .aa ∗ = 22 .aa ∗  = 33 .aa ∗  = 1 

21 .aa ∗  = 31 .aa ∗  = 32 .aa ∗  = 12 .aa ∗  = 13 .aa ∗  = 23 .aa ∗  = 0                                                                                                                                              

           V : le volume de la maille élémentaire. 

 

 
 

(a) (b) 
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    Si on introduit le symbole de Kronecker δij , avec 

                  




=
1
0

ijδ            
ji
ji

≠
=

                                                                                          (I-42)   

    Donc on peut définir les vecteurs de base du réseau réciproque par le  produit  scalaire    

suivant                ijji aa δ=∗ ).(         




=
=

3,2,1
3,2,1

j
i

                                                              (I-43)   

    Selon la relation (I-43), on peut constater que les vecteurs du réseau direct sont des vecteurs 

lignes, alors ces vecteurs peuvent être définis sous forme matricielle [08,12] par : 

















=

zyx

zyx

zyx

aaa
aaa

aaa

A

333

222

111

                                                                                                (I-44)  

    De même, les vecteurs de réseau réciproque sont des vecteurs colonnes définis comme suit : 

    















=
∗∗∗

∗∗∗

∗∗∗

∗

zzz

yyy

xxx

aaa

aaa

aaa

A

321

321

321

                                                                                                      (I-45)         

Il est facile de montrer que  A.A∗ =  I, avec I représente la matrice unité : 
















==∗

001
010
100

. IAA                                                                                                        (I-46)  

    Qui implique que          A∗ =  A-1                                                                                                                                          (I-47)   

    Si on considère maintenant que le réseau est en deux dimensions, dans ce cas les vecteurs de 

base du réseau réciproque deviennent: 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


CHAPITRE I                                                                        GENERALITES SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES 

   28 

S
ea

a z∧
=∗ 2

1 2π      et     
S

aea z 1
2 2 ∧

=∗ π                                                   (I-48)   

S : la surface de la maille élémentaire en deux dimensions.   

ez : vecteur unité selon la direction z. 

Et les matrices vectorielles sont  

    











=

yx

yx

aa

aa
A

22

11                                                                                                    (I-49)  

  










=

∗∗

∗∗
∗

yy

xx

aa

aa
A

21

21

                                                                                                   (I-50)  

Et aussi:         







==∗

01
10

. IAA                                                                                             (I-51)    

                          A∗ =  A-1                                                                                                          (I-52) 

        

I.3.3- intérêt du réseau réciproque 

    L’intérêt essentiel du réseau réciproque est de définir une base de vecteurs orthogonaux aux 

vecteurs de base qui portent la périodicité du cristal [13].  

    Soit une onde plane dans un réseau périodique : 

           
).( ratjAe

∗−= ωψ                                                                                    (I-53)    

∗a  : représente la direction de propagation. 
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    Considérons uniquement la fonction ψ en chaque nœuds du réseau direct, la position est 

représentée par le vecteur position comme suit :    21 anamr +=                         (I-54)                                 

    Le produit ).( ra ∗  est 

  212121 ).().()(. nkmkaanaamanamara +=+=+= ∗∗∗∗                                      (I-55)        

    L’expression prend la forme 

)( 21 nkmktjAe −−= ωψ                                                                                         (I-56) 

    Si on s’intéresse à présent à une autre direction dans le réseau réciproque 

∗∗∗∗ ++= 2211
' ahahaa                                                                                        (I-57)     

    Alors on peut écrire 

)().( 2211
' rahrahratjratj AeAe

∗∗∗∗ −−−− ==′ ωωψ                                    (I-58)      

    Il est connu que le produit entre un vecteur du réseau direct et un vecteur du réseau réciproque 

égal à un entier multiplier par 2π. 

mra π2).( 1 =∗   et  nra π2).( 2 =∗                                                                    (I-59)      

   Qui implique 

ψψ ωπω ===′ −−+−+− )()2)()(( 212121 nkmktjnhmhnkmktj AeAe                          (I-60)    

    Ce résultat montre que la fréquence des ondes dans un réseau périodique à deux dimensions est  

une fonction périodique. 
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I.3.4- Zone de Brillouin  

    Un réseau réciproque d’un réseau direct est un réseau infini et périodique. k peut prendre 
n’importe quelle valeur à l’intérieure d’un volume appelé zones de Brillouin [09]. 

    Ces zones fournissent toutes les propriétés de symétrie du réseau réciproque, elles sont 

indiquées par ordre, tel que première zone, deuxième zone, …etc. 

    Nous pouvons citer deux propriétés importantes de cette zone : 

ü Dans la zone de Brillouin, chaque position désigne un vecteur d’onde 

(coordonnées kx , ky) relie par des valeurs de la fréquence. 

ü Aux limites de la zone de Brillouin, la condition de diffraction existe, donnée 

par :                        2

2
1. ggk =                                              (I-61)       

    La construction géométrique de cette zone est représentée dans la figure I-20, pour un réseau 

en deux dimensions. 

 

  

 

 

 

 

                                                                                                                                                                           

.                                                                                                                                                               

Figure I-20 : construction de la première zone de Brillouin [09]                                                         

a) réseau triangulaire   b) réseau carrée 

 

Premier zone de Brillouin 

(a)                                                                                               (b) 
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    On choisi un point d’origine O dans le réseau réciproque, puis nous traçons un nombre 

suffisant de vecteurs d’origine aux nœuds voisins de ce réseau. Nous construirons par la suite les 

médiatrices de ces vecteurs, la plus petite aire interceptée par ces médiatrices est la première zone 

de Brillouin. 

    On refait le même processus pour les deuxièmes nœuds voisins pour construire la deuxième 

zone de Brillouin,…etc. 

I.4- CONDITION DE DIFFRACTION 

I.4.1- Loi de Bragg 

    La loi de diffraction est donnée par la relation suivante [10, 09] : 

                        λθ nd Bhkl =sin2                                                                                           (I-62)        

dhkl : la distance entre deux plans de la famille (hkl) 

θB : angle de Bragg (angle d’incidence). 

λ : Longueur d’onde (même grandeur que dhkl ). 

n : Un entier. 

    Pour bien comprendre cette condition, on considère deux ondes lumineuses de longueur d’onde 

communeλ, frappent un réseau périodique par un angle d’incidenceθ, figure I-21. 
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Figure I-21 : représentation graphique de la condition de Bragg de diffraction ; ondes incidentes sur un réseau 

périodique [10]. 

    Si on considère de plus que ces deux ondes entrent dans le réseau en parallèle et sortent en 

parallèles, donc la différence de parcours entre ces deux ondes est 2d sinθ. 

    Pour qu’il y aura une interférence constructive, il faut que la différence de parcours soit égale à 

un entier multiplié par la longueur d’onde, ceci est la loi de Bragg. 

• Vecteur diffusé (scattring vector) [10]. 

    La définition vectorielle de la condition de Bragg consiste à considérer les quantités suivantes 

k, k’ et q , c’est à dire, une onde incidente de vecteur d’onde k et une autre diffractée de vecteur 

d’onde k’avec   
λ
π2' == kk . 

    Le vecteur éparpillé est défini par :         
qkk
qkk

=−′
+=′

                                                   (I-63)       

q : représente la direction suivie par la lumière éparpillée par le cristal, figure I-22. 

 

 

 

Figure I-22 : représentation vectorielle de la condition de Bragg. 

2θ 

k′
k’ 

k−  

k
k’ 

q

dhkl 

Onde 
incidente 
(λ) 

d 
 θ   θ  

d sinθ d sinθ 
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    Nous pouvons écrire la condition de Bragg comme suit 

                 hkB Gqkk π2==−′                                                                             (I-64)    

qB  :  vecteur éparpillé de Bragg.    

Ghk: vecteur du réseau réciproque. 

    Cette dernière relation est déduite directement de la relation de Bragg, 2 dhk sin θ =  λ, ainsi 

que : 

 

 

 

 

Alors nous pouvons écrire : 

θλ sin
1

2
11

hkd
=        ⇒    θθ

λ
sin

2
1sin1 2

hkd
=  

[ ] )
2

cos(221)2cos(2 2
π

θ
π

λ
π

θ
λ
π

+=−







hkd
                                 

)
2

cos(2222cos2 22 π
θ

π
λ
π

λ
π

θ
λ
π

+=





−








hkd
 

                   hkGkkkkk π2... =−′  

                       hkGkk π2=−′  

 

 

λ
π2

==′ kk             et           
hk

hk d
G 1

=  

 θ
λ
π

ϑ 2cos)2(2.. 22 ==′ cockkk             

22 )2(.
λ
π

== kkk        

)
2

cos(1).2()
2

(.. π
θ

λ
ππ

ϑ +=+=
hk

hkhk d
cocGkGk  
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I.4.2- La condition de diffraction dans un cristal en deux dimensions 

    Considérons la fonction d’espace  )(rε  qui rend compte de la distribution diélectrique 

périodique du cristal à BIP1. 

    )(rε  est une fonction périodique, alors il est possible de la décomposer en série de Fourier 

[08].                 

                                        rGj

G
G

er ∑= εε )(                                                                     (I-65)          

G : représente le vecteur du réseau réciproque. 

    Considérons le cas d’une onde plane se propageant dans la direction k , cette onde rencontre 

deux volumes élémentaire distant de r . Considérons une onde diffractée dans une autre 

direction k′ , comme le montre la figure I-23. 

 

 

  

 

 

Figure I-23 : diffraction d’une onde incident sur deux volume élémentaires [06]. 

    L’amplitude de l’onde diffusée dans la direction k′  est proportionnelle à l’intégrale étendue à 

tout le cristal de la quantité Vr ∂)(ε  multiplié par le facteur )exp( rkj∆ . 

                                                   
1 Bande Interdite Photonique. 

 

 

e jkr  

r  

O 

R dV 

Cristal 

e rkj ′  
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                       dVerA rkj ∆∫= )(ε                                                                           (I-66)      

Nous introduisons les composantes de Fourier de )(rε  dans l’équation (I-65) pour obtenir : 

                      dVerA rkGj

G

hk

hk

)()( ∆−∫∑= ε                                                              (I-67)       

    Quant le vecteur de diffusion k∆  est égal à un vecteur hkG du réseau réciproque, l’argument 

de l’exponentielle s’annule et l’amplitude devient 

                    
hkG

VA ε.=                                                                                                        (I-68)   

I.4.3-frontiere de la zone de diffraction 

    Dans ce paragraphe nous présentons la nature de toutes les ondes possibles dans le cristal. 

    Soit la relation de Bragg sous forme vectorielle 

                       hkGkk π2=−′                                     

                       hkGkk π2+=′                                                                                        (I-69)      

    Lors d’une diffusion élastique en à  

22 )2()( hkGkk π+=′                                                

)2).(2()( 2
hkhk GkGkk ππ ++=′      

2222 )2(.4 hkhk GGkkk ππ ++=′         

0)2(.2 2 =+ hkhk GGk π   

                        
2)2(.2 hkhk GGk π−=                                                                 (I-70) 
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    Remarquons que si Ghk est un vecteur du réseau réciproque –Ghk aussi [09], nous pouvons 

également écrire l’équation (I-70) sous la forme : 

                         2)2(
2
1. hkhk GGk π=  

                         
2

2
)2(

2 







= hkhk GG

k π                                                               (I-71)        

    Donc nous pouvons dire que tous vecteurs d’onde k qui touchent le plan perpendiculaire au 

vecteur hkG  en son milieu (médiatrice ou bissection) entre G00 et Ghk sont diffractées,          

figure I-24. 

 

  

 

  

 

Figure I-24 : représentation de la diffraction dans les frontières de la zone de Brillouin : les ondes k1 et k2 

touchent la médiatrice ente G00 et G10 sont diffractées par les réflexions (10) et l’onde k3 diffractée par les 

réflexions ( 11 ). 

   I.4.4- Sphère d'Ewald 

 Nous pouvons donner une interprétation géométrique claire de cette condition de 

diffraction au moyen de la sphère d’Ewald [06,10]. 

 Le sphère d’Ewald, figure I-25, s’obtient en considère simultanément les relations 

suivantes : 

(00) 

(11) 

( 11 ) 

( 01 ) 

( 10 ) 

(10) 

(01) 

2k

10G  

11G  

1k  3k
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Figure I-25 : Sphère d’Ewald ; la condition de diffraction est satisfaite pour les réflexions (13) pour un réseau 

oblique. 

O: origine du réseau réciproque. Placer -k depuis l'origine O, puis reporter k' depuis l'origine E 

de k. En général, E ne se trouve pas sur un noeud du réseau réciproque. 

    La condition de diffraction gkk =−′  signifie que les seules directions de diffusion 

correspondant à une intersection de la sphère d’Ewald avec un nœud du réseau réciproque 

donneront un faisceau diffracté (interférences constructives entres les ondes issues des différents 

atomes). On retrouve la loi de Bragg  λθ ndhkl =sin2 , en remarquant que si on appelle 2θ l’angle 

       kgk ′=+  

       
λ
π2==′ kk  

       2.2 ggk =  
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entre k et k′ , alors 
hkldk

h
22

sin λ
θ ==  avec dhkl la distance entre les plans (hkl) dans le réseau 

direct. L’ordre de la réflexion n réapparaît si on considère la suite des vecteurs h, 2h, 3h,… 

    Le plan d’indice de Miller (hkl) qui produit une réflexion de Bragg sur le nœud ghkl est normal 

à cette direction. 

 

Conclusion 

 

    Dans ce chapitre, nous sommes intéressés à la description de l’analogie entre les cristaux 

atomiques et les cristaux photoniques, cette analogie qui a permet de mettre en évidence la notion 

de la bande interdite photonique (Photonic Band Gap) ce qui permis de ne plus exploiter que les 

propriétés électroniques des matériaux mais aussi les propriétés photoniques. 

    On est aussi donnés une description géométrique de la diffraction de la lumière dans ces 

cristaux. Par conséquent, on a peut montrés la nature des ondes susceptibles d’être réfléchies ou 

diffractés. 

    La lumière ne peut se diffracter dans un cristal photonique à deux dimensions si est seulement 

si le vecteur de diffusion k∆  égale au vecteur de réseau réciproque hkG , cette condition a été 

extraire directement de la loi de Bragg. 

    Dans ce chapitre qui suit nous donnerons une description mathématique de la propagation de la 

lumière dans les cristaux photoniques à une et deux dimensions 
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Chapitre II:                 

                                Les cristaux photoniques bidimensionnels. 

 

 

Introduction 

    L’électron, agent de tout phénomène électronique, a été le principal acteur du développement 

technologique contemporain. Depuis l’avènement du laser, le photon tend à lui disputer la 

première place. D’un point de vu théorique, l’électron et le photon présentent des similitudes de 

comportement, de plus on constate une analogie mathématique entre les équations qui décrivent 

le comportement ondulatoire des photons et celles des électrons. 

    Ce chapitre a pour objet de présenter rapidement les idées de base concernant les cristaux 

photoniques, ainsi que les concepts que nous serons amenés à rencontrer dans le chapitre suivant. 

Nous commencerons par une présentation  générale des méthodes de modélisation des cristaux 

photoniques, puis on essai de résoudre le problème de la propagation de la lumière dans ces 

matériaux en une dimension puis en deux dimensions, avant d'entrer un peu plus dans les 

applications. 

    Nous terminerons par quelques définitions des caractéristiques géométriques et physiques de 

ces cristaux tels que le contraste d’indice, facteur de remplissage,… 
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II.1-PROPAGATION DE LA LUMIERE DANS UN CRISTAL 

PHOTONIQUE 

    L’étude de la propagation de la lumière dans les cristaux photoniques a été modélisée par 

plusieurs méthodes qui ont permises d’ouvrir la voie vers de nouveaux concepts et applications, 

par exemple en utilisant la méthode des ondes planes [12, 14 ] ,nous pouvons déterminer les 

bandes de fréquence permises et interdites en calculant les modes propres 2)(
c
ω , permet aussi de 

tracer le diagramme de dispersion, la distribution des champs électrique et magnétique et la 

densité d’état, cette méthode va être bien détailler par la suite. 

    Il y a aussi la méthode FDTD « Finite-Difference Time-Domain » fondée sur le travail de Yee, 

présenté en 1966, c’est une méthode très intéressante pour connaître la réponse spectrale et 

calculer la distribution du champ dans les structures de dimension finie, mais elle est très lente et 

demande beaucoup de ressources informatiques [14, 32]. 

    Nous pouvons aussi citer d’autres méthodes comme la méthode des matrices de transfert 

utilisée pour déterminer les coefficients de réflexion et de transmission d’un réseau 

unidimensionnel [20], et bidimensionnel [25], la méthode des réseaux de diffraction à pour intérêt 

de donner les modes guidés et les pertes intrinsèques et la méthode des liaisons fortes qui est bien 

adaptée à la détermination des états liés à des défauts dans le cristal. 

    Le principe de la propagation de la lumière dans un milieu périodique sera d’abord présenté 

dans le cas unidimensionnel puis généralisé au cas bidimensionnel pour les deux polarisations 

possibles (TE et TM). 

II.1.1- La propagation dans un CP1D1 

    Le modèle unidimensionnel utilisé est décrit dans la figure II-1, c’est un réseau à une 

dimension de période a =  (a1 +  a2) avec a1 l’épaisseur de la couche de permittivité ε1 et a2 

l’épaisseur de la couche de permittivité ε2. 

                                                   
1 Cristal Photonique à une (1) Dimension 
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    Nous considérons que la direction de propagation est suivant l’axe Ox et la polarisation est 

linéaire. 

 

 

 

 

Figure II-1 : (a) cristal photonique à une dimension, (b) composantes des champs. 

    Le champ magnétique et électrique ainsi que le déplacement électrique peuvent être exprimé 

comme suit. 

             tj
z exHtxH ω).(),( =                                                                                                 (II-1)              

             tj
y exEtxE ω).(),( =                                                                                                 (II-2)     

             tj
y exDtxD ω).(),( =                                                                                                 (II-3)  

    D’après le théorème de Bloch [06], Hz(x), Ey(x) et Dy(x) s’écris  

                jkx
kz exvHxH ).()( 0=                                                                                        (II-4)   

                jkx
ky exuExE ).()( 0=                                                                                         (II-5)   

               jkx
ky exwDxD ).()( 0=                                                                                      (II-6)    

 où H0, E0 et D0 sont les amplitudes des champs Hz(x), Ey(x) et Dy(x) respectivement, k le 

vecteur d’onde et vk, uk et wk possèdent toute les périodicités du milieu. 

    La périodicité de vk , uk et wk permet de développer en série de Fourier ces champs 

                    xGkj

n
knz

neHxH )(
)()( +∑=                                                                            (II-7)    

x y 

z 

        ε1 ε2 

a 

a2 a1 

k 
E,D 

H 

(a)                                                                          (b) 
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                   xGkj

n
kny

neExE )(
)()( +∑=                                                                              (II-8)     

                    xGkj

n
kny

neDxD )(
)()( +∑=                                                                             (II-9)    

Avec :
a

nGn
π2

=                                                                                                                                         

Hn(k)=H0hn     ;   En(k)=E0en       et    Dn(k)=D0dn  

c  :  la célérité de la lumière dans le vide.   

µ0 : la perméabilité du vide.                                                                                                                        

hn, en et dn : les coefficients de Fourier sans dimension. 

    En associant les équations de Maxwell 

                 DjHRot ω−=                                                                                                   (II-10)   

                HjRotE 0ωµ=                                                                                                   (II-11)     

   Et la relation constitutive 

                 ExD )(0εε=                                                                                                  (II-12)    

   Et le développement de Fourier de 
)(

1
xε

 est 

               ∑
′

′
′==

n

xjG
n

ne
x

x η
ε

η
)(

1)(                                                                                   (II-13)   

    Nous pouvons déterminer les coefficients de Fourier comme suit : 

                nnn ecGkh
ω

)( +=                                                                                              (II-14)       

                nnn hcGkd
ω

)( +=                                                                                             (II-15)      
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                 ∑
′

′′−=
n

nnnn de η                                                                                                 (II-16)    

    Par insertion de l’équation (II-15) et (II-16) dans l’équation (II-14), nous obtenons l’équation 

suivante: 

                ∑ 





=++Ζ∈∀ ′′′− nnnnnn h

c
hGkGkn

2

))((: ω
η                                         (II-17)     

    La somme de l’équation (II-17) tronquée à l’ordre N permet d’écrire sous forme matricielle 

                      [ ]
nn GG h

c
hA

2

. 





=

′

ω                                                                          (II-18)    

   Avec [A] une matrice définie comme suit 

                     [ ] )2)(2(),(:,
a

qk
a

pkqpANqp qp
N
k

ππ
η ++=≤∀ −                               (II-19)    

    L’équation (II-18) constitué d’une matrice carrée A de dimension [(2N+1)(2N+1)] et un 

vecteur de dimension [(2N+1)x1] qui peut être considéré arbitraire [08] et des valeurs propres 

2)(
c
ω réels et positifs et un vecteur propre de dimension [(2N+1)x1], elle peut se mettre sous la 

forme [08].  

                             0)( 2 =



 − nhI

c
A ω                                                                     (II-20)    

I : matrice unité. 

   Pour obtenir les fréquences autorisées à se propager dans le cristal photonique, on réalise une 

recherche des valeurs propres 2)(
c
ω  de l’équation caractéristique (II-20) pour chaque k  entre           

–π /a et π/a , première zone de Brillouin [12]. 
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II.1.2- La propagation dans un CP2D2 

    Le modèle bidimensionnel est un réseau périodique de tiges (de constant diélectrique ε1et de 

section arbitraire) plongés dans un diélectrique ε2, les vecteurs élémentaires du réseau sont a1 et 

a2, figure II-2. 

 

 

 

 

 

Figure II-2 : (a) cristal photonique bidimensionnel, (b) composantes du champ. 

    Nous étudions la propagation dans le plan Oxy du CP, les ondes propagées sont caractérisées 

par leur vecteur d’onde k= (kx, ky,0). 

    Dans ce cas bidimensionnel, il est possible d’étudier séparablement la propagation en mode 

TM puis en mode TE [21]. 

a) Polarisation possible 

    Dans un matériau  BIP à deux dimensions, les ondes électromagnétiques peuvent se propager 

uniquement suivant deux polarisations (mode Transverse Electrique TE et mode Transverse 

Magnétique TM). 

    Si on considère que l’axe Oz est parallèle à l’axe des tiges, dans ce cas les champs peuvent être 

représentés comme suit, figure II-3 : 

 

                                                   
2 Cristal Photonique à deux (2) dimensions 

x 

y 

z 

(a)                                                                          (b) 

k 

E,D H 
TE 

k 

E,D 

H 

TM 
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Figure II-3 : Définition des angles φ0, δ0 et θ0 appelées angle d’incidence, de polarisation et de conicité 

respectivement [21]. 

    L’onde plane est définie par le triade orienté ( kHE ,, ) caractérisé par les angles d’Euler φ0, δ0 

et θ0 . 

    Le vecteur k  est défini comme suit : 

         








=

0

00

00

cos.

sin.sin.

cos.sin.

θ

ϕθ

ϕθ

k

k

k

k                                                                                       (II-21)       

    La polarisation TM (resp. TE) est obtenue lorsque o900 =θ  et o900 =δ  (resp. o00 =δ ), Ce qui 

correspond au : 

• Le champ magnétique est perpendiculaire à l’axe Oz en mode TM, tandis que le 

champ électrique et le déplacement électrique sont parallèles à l’axe Oz. 

            [ ]e tj
yx rHrHtrH ω0),(),(),( rrr

=     

             [ ]e tj
z rEtrE ω)(,0,0),( rr

=  

             [ ]e tj
z rDtrD ω)(,0,0),( rr

=  

; Selon Ox 
 ; Selon Oy 
 ; Selon Oz 
 

yx

yxx

eeW

eeeV

)cos()sin(

))sin()).(cos(cos()sin(

00

0000

ϕϕ

ϕϕθθ

+−=

+−=  
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• Le champ électrique est perpendiculaire à l’axe Oz ainsi que l’induction magnétique 

en mode TE, tandis que le champ magnétique est parallèle à l’axe Oz. 

           [ ]e tj
z rHtrH ω)(,0,0),( rr

=    

            [ ]e tj
yx rErEtrE ω0),(),(),( rrr

=  

            [ ]e tj
yx rDrDtrD ω0),(),(),( rrr

=   

    Et le vecteur d’onde devient 

                                  






=

=
=

0

0

sin.

cos.
)(

ϕ

ϕ

kk

kk
k

y

x  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-4 : Orientation des champs suivant les deux polarisations. 
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b) La propagation en mode TM 

    Dans ce cas, les composants des champs [11] sont 

            [ ]e tj
yx rHrHtrH ω0),(),(),( rrr

=                                                                               (II-22)        

             [ ]e tj
z rEtrE ω)(,0,0),( rr

=                                                                                        (II-23)        

             [ ]e tj
z rDtrD ω)(,0,0),( rr

=                                                                                       (II-24)                                                                              

    Les équations de Maxwell (II-10), (II-11) et l’équation constitutive (II-12) en deux dimensions 

deviennent : 

)(
)()(

rDj
y

rH
x

rH
z

xy ω−=













∂
∂

−
∂

∂
                                                                                      (II-25)       

)()(
0 rHj

x
rE

y
z ωµ−=

∂
∂                                                                                                       (II-26)         

)(
)(

0 rHj
y

rE
x

z ωµ=
∂

∂                                                                                                         (II-27)                

)()()( 0 rErrD zz εε=                                                                                                          (II-28)            

    En insérant les équations (II-26), (II-27) et (II-28) dans l’équation (II-25), nous aboutissons à 

l’équation de Helmholtz pour une onde polarisée en mode  TM sous la forme. 

0)().()()()( 2
2

2

2

2

=+
∂

∂
+

∂
∂ rEr

cy
rE

x
rE

z
zz εω                                                                          (II-29)             

    D’après la théorème de Bloch le champ Ez(x,y) peut être comme suit. 

rjk
kz eruErE )(.)( 0=                                                                                                           (II-30)             

    Avec )(ruk  une fonction périodique ( ))()( , ruGru kmnk =+ et ∗∗ += 21, amanG mn  
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∗∗
21 , aa  : Vecteurs de base du réseau réciproque. 

    Donc la décomposition de )(rEz  en série de Fourier donne : 

rGkj
n mnmz

mneeErE )(
,0

,.)( +∑ ∑=                                                                                        (II-31)           

   Ainsi que pour )(rε  

rjG

n m mn
mneVr ′′∑ ∑′ ′ ′′= ,

,)(ε                                                                                                 (II-32)           

   Avec        ∫∫ ′′=′′
xy

rjG
mn dxdyeyx

S
V mn ,),(1

, ε                                                                              (II-33)  

S : représente l’aire de la maille élémentaire du réseau direct. 

    L’insertion de l’équation (II-30) et (II-31) dans l’équation (II-28) et après simplification 

notamment la suppression du double somme en n, m et l’exponentielle [12], on obtient : 

[ ] ∑ ∑ ′′′−′−=+++
n mnm mmnnmnyyxx eVceGkGk

mnmn ,,
2

,
22 )()()(

,, ω
                                         (II-34)   

    Sous forme matricielle 

                                     0)( ,
2 =



 − mneIcA

ω
                                                                     (II-35)    

   Avec             22
,

)()(
,, mnmn yyxx

n m mmnn

GkGk
V

A
+++

= ∑ ∑ ′−′−         (A : Une matrice) 

   Comme pour le cas unidimensionnel, il suffit de réaliser une recherche des valeurs propres de la 

matrice A pour chaque couple (kx,ky) qui permis de déterminer les valeurs permises et interdites 

de la fréquence. 
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c) La propagation en mode TE 

   Les composants des champs [11] sont : 

[ ]e tj
z rHtrH ω)(,0,0),( r

=                                                                                                   (II-36)   

[ ]e tj
yx rErEtrE ω0),(),(),( rr

=                                                                                            (II-37)  

[ ]e tj
yx rDrDtrD ω0),(),(),( rr

=                                                                                            (II-38)  

   Les équations de Maxwell (II-9), (II-10) et la relation constitutive (II-11) deviennent : 

)()( rDj
x

rH
y

z ω−=
∂

∂                                                                                                           (II-39)   

)()( rDj
y

rH
x

z ω=
∂

∂                                                                                                             (II-40)    

)(
)()(

rHj
y

rE
x

rE
z

xy ω=













∂
∂

−
∂

∂
                                                                                         (II-41)  

)()()( 0 rErrD xx εε=                                                                                                          (II-42)  

)()()( 0 rErrD yy εε=                                                                                                          (II-43)   

   L’insertion de l’équation (II-42), (II-43) et (II-39), (II-40) dans l’équation (II-41), nous 

aboutissons à la relation suivante : 

0)()(
)(

1)(
)(

1 2

=





+













∂
∂

∂
∂+













∂
∂

∂
∂ rH

cy
rH

ryx
rH

rx z
zz ω

εε
                                                (II-44)   

   La décomposition en série de Fourier de Hz et 
)(

1
rrε

donne. 
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∑ ∑ +=
n m

rGkj
mnz

mnehHrH )(
,0

,)(                                                                                       (II-45) 

∑ ∑′ ′ ′′
′′=

n m

rjG
mn

mnef
r

,
,

)(
1

ε
                                                                                               (II-46)   

   En insérant (II-45) et (II-46) dans (II-44), cette dernière devient  

∑ ∑ ′′′−′− ′′′−′−′′′−′−
+++++=

n mnyyyyyxxxxxm mmnnmn hGGGkkGGGkkf
c

h
mnmnmmnnmnmnmmnn ,

22
,

2
, )()(

,,,,,,

ω  

                                                                   (II-47) 

   Sous forme matricielle : 

                                      0,

2

=

















− mnhI

c
B ω                                                                    (II-48)   

    Avec ∑ ∑ ′′′−′−′′′−′−
+++++= ′−′−n yyyyyxxxxxm mmnn mnmnmmnnmnmnmmnn

GGGkkGGGkkfB )(
,,,,,,

22
,  

B : une matrice 

    Il suffit de réaliser une recherche des valeurs propres de la matrice B pour chaque couple 

(kx,ky) qui permis d’obtenir les fréquences autorisées à se propager dans le cristal photonique.  

II.2- LES APPLICATIONS DES CRISTAUX PHOTONIQUES 

   Il y a deux types d’utilisations :  

1) Celles qui utilisent le cristal photonique à des longueurs d’onde dans la gap. 

2) Celles qui font à propriété plus particulière du diagramme de bandes du cristal. 

   La majorité des applications qui repose sur la bande interdite photonique sont réalisées 

en introduisant des défauts dans la structure. 
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II.2.1- Matériaux BIP à défaut 

    La structure des matériaux à bande interdite photonique repose sur l’insertion contrôlée de 

défauts au sein du cristal lors de sa fabrication. Les défauts possibles peuvent aller de la 

modification de la taille ou de l’indice d’un seul motif du cristal à des défauts plus étendus 

comme le retrait de rangées entières de motifs. 

    En général, les modifications ponctuelles permettent de réaliser les micros résonateurs et les 

modifications linéaires réalisent des guides d’onde. 

    Il est possible de réaliser les défauts sur les cristaux photoniques à une ou trois dimensions, 

mais nous considérons uniquement notre cas  à deux dimensions. 

    Soit la structures ci-dessous :  

 

 

Figure II-5 : Structure à deux dimensions d’un cristal photonique sans défaut 

Les différents types de défaut 

    Dans une structure périodique à deux dimensions, il est possible de créer des ruptures sur la 

périodicité diélectrique selon de types : 

 

ü les mono défauts ou les  défauts  ponctuels consistent à créer un défaut dans un 

seul et  même endroit . 

ü  les multi défauts, où les défauts  linéaires consis ten t à répéter dans plusieurs e t  

d i ffére n ts  endroits à l’intérieur de la structure. 
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a) Dimensions des motifs élémentaires 

 

 

Figure II-6 : Défaut de dimension du motif élémentaire 

    Sur la figure II-6, la dimension des motifs élémentaires de la troisième rangée a été réduite. 

b)  Distance entre motifs élémentaires 

 

 

 

Figure II-7: Défaut de distance entre motifs élémentaires 

c) Valeur de la permittivité relative des motifs élémentaires 

 

 

 

Figure II-8 : Défaut sur la permittivité relative 

d) Défaut par vacuité 

 

 

Figure II-9 : Défaut par vacuité 
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II.2.2- Les différentes applications  

a) Guides d’ondes : 

    Les guides d’onde sont réalisés en créant un multi défaut (défaut linéaire) qui consiste à 

enlever une rangée ou plus dans le cristal photonique. 

    Le processus de guidage dans les guides a cristal photonique est différent de celui des guides 

classiques a réfraction (guidage par indice) puisqu’ils reposent majoritairement sur l’existence 

d’une bande interdite omnidirectionnelle dans le plan (guidage par bande). 

    Les guides coudés (courbés) permettent théoriquement de réaliser des virages avec des rayons 

de courbure de l’ordre de longueur d’onde sans pertes, mais expérimentalement des problèmes de 

réflexion et  de pertes subsistent à cause du couplage dans le virage vers les modes de fuite dans 

le cône de lumière. 

    La figure II-10  donne la structure d’un guide photonique droit et d’un autre coudé 

 

 

 

 

  

 

Figure II-10 : guides d’onde  à cristaux photoniques [19]: a) droit, b) coudé 

 

 

 

  
   (a)                                                                                  (b)                                                                     
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b) Cavités :   

    Les premières cavités avec des cristaux photoniques bidimensionnels sont réalisées en 1996, 

ces cavités sont élaborées  en incluant des mono défauts sur le réseau cristallin photonique. 

    Il est montré que ce dispositifs présentent un facteur de qualité élevé pour les modes résonants 

grâce a l’excellente propriété de réflexion du cristal, tout cela sur des cavités à grande dimension 

possédants plusieurs modes. 

    Les cavités sur membrane suspendue (entourée d’air semblent donner les meilleurs résultats) 

avec des dimension très petites, sont illustrées  dans la figure II-11 ,une cavité triangulaire et une 

autre hexagonale plongées dans un cristal photonique triangulaire. 

 

 

 

 

Figure II-11 : cavités sur membrane suspendue [28]: a) cavité triangulaire  b) cavité   hexagonale, 

entourées par un cristal photonique triangulaire. 

c) Filtres et multiplexeurs : 

    L’idée est de créer un défaut linéaire et un autre ponctuel sur le même cristal photonique qui va 

permettre d’insérer ou d’extraire des longueurs d’onde bien précises dans un flux de données. 

    La figure II-12, représente une cavité résonante couplée par recouvrement des ondes 

évanescentes à des guides d’onde, cette structure appelée un filtre ‘Add-Drop’. 

 

 

  
(a)                                                                      (b) 
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Figure II-12 : la structure et le principe de fonctionnement d’un filtre Add- Drop ; une rangée a été 

éliminée pour guider les ondes avec des fréquences f1, f2,…,fi,…. Et les défauts ponctuels pour extraire les 

fréquences désirées fi, fj [22]. 

d) Réflecteurs et antennes : 

   En exploitant les propriétés de réflexions des cristaux photonique dans la gap, nombreuses 

études on été menées et montrent l’utilisation de matériau BIP comme substrat d’antenne ou 

comme réflecteur dans le but d’augmenter la directivité des antennes. 

    Sur le travail publie en 1999 [26], un réflecteur a bande interdite photonique de forme 

parabolique de sept couches a été réalisé, figure II-13. 

 

 

 

 

Figure II-13: réflecteur BIP constitué de sept disques diélectriques [26]. 
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    Il a été monté que ce réflecteur a permit d’éliminer les lobs secondaires apparais dans le cas 

d’un antenne sans réflecteur a cristal photonique, figure II-14. 

                                      (a)                                                                    (b) 

Figure II-14: une comparaison entre la directivité d’un antenne [26] :a) sans réflecteur BIP, b) avec 

réflecteur BIP 

e) Fibres optiques : 

    Les fibres optiques à cristal photonique sont apparues en 1996, elles sont constituées d’un cœur 

de silices pur entouré d’un arrangement régulier d’air de dimension microscopique disposée 

parallèlement à l’axe. 

 

 

 

 

Figure II-15: fibre optique à cristal photonique [31]. 
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II.3- CHOIX D’UN CP2D 

    Dans le cas bidimensionnel idéal, on peut constater que le cristal le plus propice aux gaps 

photoniques est le réseau triangulaire de trous, la période est toujours fixée de façon à obtenir une 

bande interdite dans au moins une polarisation à des longueurs d’onde d’intérêt telles que 1.3 μm 

et surtout 1.55μm [01]. 

    La carte des gaps associée à chaque cristal photonique permet d’effectuer ce choix sans 

difficulté, pour cela il suffit de choisir un facteur de remplissage  (de préférable qu’il soit grand) 

pour trouver deux valeurs ou la longueur d’onde normalisée ( )λ
a  est comprise entre elles, et par 

conséquence on aura une période comprise elle aussi entre deux valeurs selon la longueur d’onde 

d’intérêt.  

    Le réseau triangulaire offre en effet la zone de Brillouin la plus circulaire, critère favorable au 

recouvrement des gaps des différentes directions de symétrie [01, 25, 28]. 

II.3.1- facteur de remplissage 

Le facteur de remplissage pour un réseau bidimensionnel est le rapport entre la section d’une 

tige et l’aire de la maille élémentaire du réseau direct multiplié par N, le nombre de tiges dans 

cette maille élémentaire [21]. 

                                        
eélémentairmaille

tige

A
A

Nf
_

=                                                                  (II-49)    

    Pour le réseau unidimensionnel, le facteur de remplissage est le rapport entre l’épaisseur de la 

couche diélectrique de haut indice et la période du réseau. 

                                        
LH

H

ee
ef
+

=                                                                                (II-50)   

Dans le cas de motifs circulaires de rayon r dans un cristal triangulaire de période a, on peut 

définir le facteur de remplissage en air :                 
2

3
2







=

a
rf π                  
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II.3.2- contraste d’indice 

    Le rapport entre l’indice de réfraction de la matrice diélectrique et l’indice de réfraction des 

tiges constituants le réseau, s’appel le contraste d’indice [13,20]. 

    Pour une structure unidimensionnelle, le contraste d’indice est  

                                                       
L

H

n
n

=δ  

nH : l’indice de réfraction de la couche diélectrique de haut indice. ……………………………......                                                      

nL : l’indice de réfraction de la couche diélectrique de bas indice. 

    Il est connu aujourd’hui  qu’une large bande interdite photonique est obtenue pour un contraste 

d’indice inversé (réseaux de trous d’air dans une matrice diélectrique) [21]. 

II.3.3- Diagramme de bandes 

    La résolution de l’équation (II-35) pour la polarisation TM et (II-48) pour la polarisation TE, 

nous donne directement le diagramme de bandes pour les deux polarisations, en faisant balayer le 

vecteur d’onde sur le contour de la première zone de Brillouin (les points de haute symétrie) pour 

obtenir toutes les valeurs de la fréquence normalisée autorisées et non autorisées a se propager. 

    Un exemple de diagramme de bande d’un réseau triangulaire de trous d’air dans une matrice 

diélectrique εSi =12 en polarisation TM est  représenté dans la figure II-16. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-16 : Diagramme de bandes d’un CP2D triangulaire infini de silicium                                                

(constante diélectrique   εSi =12) en polarisation TM [15]. 
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II.3.4- la carte de bandes 

    Le calcul du diagramme de bande vu précédemment nous renseigne, entre autre, sur les 

propriétés (la position et la largeur) des bandes interdites photoniques pour chaque polarisation. 

    Cependant, deux paramètres peuvent encore être ajustés afin de jouer sur celles-ci ; l’indice de 

la matrice et le facteur de remplissage (ou le rapport ( )a
r  ), pour une matrice donnée (donc pour un 

indice donné), il est intéressent de connaître l’influence du facteur ( )a
r  sur la position et la largeur 

des gaps photoniques, c’est la carte de bandes. 

    Un exemple de carte de bande est représenté dans la figure 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-17 : Carte de bandes pour les deux polarisation TM et TE d’un CP2D triangulaire  de trous d’air 

plongées dans une matrice diélectrique (constante diélectrique   εSi =13.6) [24]. 
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudie le phénomène de la propagation  de la lumière dans les 

cristaux photoniques, nous avons même cité quelques techniques de modélisation parmi eux la 

méthode des ondes planes. 

    La méthode des ondes planes nous a permet de déterminer les bandes de fréquence permises et 

interdites en calculant les modes propres 2)(
c
ω , et aussi de tracer le diagramme de dispersion, la 

distribution des champs électrique et magnétique et la densité d’état. 

    La réalisation des dispositifs a base des cristaux photoniques est très intéressante car il suffit de 

créer un défaut dans le CPh, les conséquents des ces défaut va apparaître soit sur les longueurs 

d’onde dans la gap soit sur les propriété du diagramme de bandes du cristal, ce qui permet 

de réaliser des guides d’onde, des cavités, ….etc. 

     Une zone de Brillouin la plus circulaire, critère favorable au recouvrement des gaps des 

différentes directions de symétrie est indispensable dans le choix d’un CPh, c est pour cette 

raison que la plupart des recherches sont sur le réseau triangulaire. 
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Chapitre III: 
 

                                                          Résultats et interprétations 
 

 

 

 

Introduction 

   L’étude des matériaux et dispositifs à bande interdite photonique est apparue après la 

publication de Yablonovitch en 1987 de ses travaux portant sur la modélisation et 

caractérisation des propriétés optiques, géométriques et même les techniques de fabrication de 

ces matériaux. 

   La complexité de la fabrication et de la caractérisation des cristaux photoniques aux 

fréquences optiques rend coûteuse en temps et en 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 envisagées, pour la modélisation des CPs, parmi elles, la méthode 

FDTD, les ondes planes et la matrice de transfert. De plus, certain simulateur comme le 

FIMMWAVE-FIMMPROP ont été conçus pour faciliter cette tache. 

   Dans ce chapitre, nous allons utiliser le FIMMWAVE-FIMMPROP comme un moyen de 

modélisation des cristaux photoniques. Dans un premier temps, nous construirons une 

structure à une dimension puis nous relèverons quelques résultats en utilisant le FIMMPROP. 

Dans un second temps, nous étalerons notre étude au cas d’une structure à deux dimensions 

en passant tout d’abord par la structure en damier puis par celle en réseau carré de tiges à 

section carrée et à tiges de section circulaire. On terminera par une comparaison entre le 

réseau carré et le réseau triangulaire de tiges à section circulaire et nous nous intéresserons 

également à la validation de nos résultats. 
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   III.1- INTRODUCTION A FIMMWAVE-FIMMPROP 

   Dans le but de faciliter la modélisation de la propagation d’onde dans les différents 

composants tel que les guides d’onde, fibres optiques,…etc. Photon Design a conçu un 

simulateur appelé FIMMWAVE-FIMMPROP. 

   FIMMWAVE permet de modéliser différentes structures en une, deux ou trois dimensions 

en utilisant un formalisme très intéressant. Suldo [35] a transformé ce formalisme en un 

programme qui est devenu la base sur laquelle FIMMWAVE fonctionne. 

   Dans FIMMWAVE, il existe plusieurs modules intégrés, chaque module assure une 

fonction bien précise, parmi ces modules se trouve FIMMPROP. Ce dernier assure la 

modélisation de la propagation d’onde dans les structures où FIMMWAVE est capable de les 

faire, il est complètement bidirectionnelle et permet aussi une inspection visuelle des champs 

propagés. Notons que FIMMPROP est très efficace pour les structures périodiques. 

III.1.1- La fenêtre principale du FIMMWAVE 

   La figure ci-dessous montre la fenêtre principale de FIMMWAVE, dans cette fenêtre se 

trouve la barre de menu, la barre des nœuds (projets) et l’arbre de projets. 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure III-1 : la fenêtre principales de FIMMWAVE 

La barre de menu 
La barre des noeuds 

L’arbre des projets 
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Les nœuds existants sont RWG1, FWG2, MWG 3et CWG4, nous détaillerons uniquement le 

nœud de type RWG, car il sera utilisé dans la majorité de nos projets. 

III.1.1.1- RWG (Rectangular geometry WaveGuide) 

   Le nœud de type RWG est une structure composée d’une ou plusieurs tranches (Slices). 

Chaque tranche est uniforme dans la direction horizontale, mais peut avoir une ou plusieurs 

couches dans la direction verticale. 

- Paramètres de RWG 

   Les paramètres sont: 
Mattel                 : le nom du matériau (extrait de fichier .mat). 
Stub                    : la température de Guide d’onde (en Celsius). 
SliceWidth         : la largeur de chaque tranche (en μm). 
SliceEtchDepth : la profondeur de gravure dans chaque tranche (en μm). 
BClhs                 : permet de définir les conditions aux limites (coté latérale du  
BCrhs                   guide), elle peut être métallique, magnétique, périodique,  
                              impédance ou miroir. 
ImpedanceFact : facteur d’impédance utilisé dans le cas des conditions aux limites  
                              de type Impédance. 
PmlWidth          : la largeur de la PML. 

 

III.1.1.2- Les solutionneurs  

   Il existe plusieurs solutionneurs dans FIMMWAVE, sous certaines conditions, chacun 

d’eux fonctionne suffisamment. Parmi ces solutionneurs il y a le solutionneur d’indice effectif 

(The effective  index solver) du MOLAB. Ce solutionneur utilise l’approximation [04], 

appelée également l’approximation de l’indice effectif qui permet de considérer le champ 

comme suit :                                                    

                                                   )().(),( yBxAyxF =  

   Il est très rapide et très efficace dans le cas de faible indice de réfraction. 

 

 

                                                   
1 RWG : Rectangular geometry WaveGuide. 
2 FWG : Fibre geometry WaveGuide. 
3 MWG: Mixed geometry WaveGuide. 
4 CWG: Comound geometry WaveGuide. 
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Figure III-2 : la fenêtre du solutionneur effective index 

III.1.1.3- L’arbre de projets 

   Les projets construits dans FIMMWAVE sont appelés les nœuds, et chaque projet peut 

contenir plusieurs nœuds. Tous les projets figurent dans l’arbre de projet, il assure l’opération 

de management de ces projets. La figure ci-dessous présente un arbre de projets. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure III-3 : l’arbre de projets 
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III.1.2- FIMMPROP 

   FIMMPROP est un module intégré dans FIMMWAVE, il permet de modéliser la 

propagation d’onde dans différentes structures à une, deux ou trois dimensions. Il est 

complètement bidirectionnel, et il nous permet de définir le type d’onde d’entrée, la 

polarisation, l’angle d’incidence,…etc. 

   Dans ce qui suit, nous allons présenter uniquement les nœuds jugés utiles dans notre travail 

tel que FIMMPROP Scanner, Device et Layout.  

III.1.2.1- Device 

   Ce type de nœud est constitué d’un ensemble de sections couplées entre elles, chaque 

section est invariante dans la troisième direction. Device permet d’avoir autant de sections 

souhaitables et permet aussi d’insérer un nœud de type Device dans un autre, ce qui permet de 

créer des structures périodiques. 

   Device est constitué essentiellement de : l’élément, la section et les joints. Un élément est un 

ensemble de deux sections ou plus jointées par les joints. Les joints contiennent tous les 

informations qui permettent de définir l’interface entre les sections. Par conséquent, Device 

est constitué par un ensemble d’éléments jointés à leurs tours par les joints. 

La figure ci-dessous présente la fenêtre de Device. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure III-4 : la fenêtre du nœud de type Device 
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III.1.2.2- Layout 

   Ce type de nœud permet de créer des structures en deux dimensions, il nous offre la 

possibilité d’insérer des formes rectangulaires, elliptiques et polynomiales dans notre 

structure. Il faut noter qu’un nœud de type Layout peut être inséré dans un autre nœud de type 

Device. 

La figure ci-dessous présente la fenêtre de Layout. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure III-5 : la fenêtre de Layout 

III.1.2.3- FIMMPROP Scanner  

   Dans le scanner de FIMMPROP, il y a obligation d’insérer deux nœuds de type Device ou 

Layout, l’un représente le point de départ et l’autre (Replicate) le point d’arrivé. Dans la 

structure Replicate on ajuste le paramètre désiré pour qu’il change. 

   A la fin de l’opération de scannage, plusieurs paramètres peuvent être visualisés, parmi ces 

paramètres, se trouve la puissance totale. La sortie dépend de l’entrée, si on sélectionne à 

l’entrée LHS mode ou RHS mode et le numéro de mode, FIMMPROP va prendre en compte 

ces valeurs pour définir l’entrée. Par contre, si on sélectionne device input le scanner va 

considérer à l’entrée les paramètres définis dans la boite de dialogue  input field profile des 

nœuds Device ou Layout[04]. 
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Figure III-6 : La fenêtre du Scanner de Fimmprop 
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III.2- CRISTAL PHOTONIQUE A UNE DIMENSION 

    Les cristaux photoniques à une dimension, appelés aussi les miroirs de Bragg, sont 

représentés par un empilement de couches de différents indices périodiques. 

    Dans cette partie de simulation, nous allons vérifier, tout d’abord, la condition de réflexion 

totale autour des longueurs d’intérêts (télécommunication 1.3 et 1.55 μm), puis nous allons 

montrer comment les propriétés optiques varient avec le nombre de période et le facteur de 

remplissage, en suite, une carte des bandes d’un cristal photonique à une dimension (Si/Si3N4) 

sera donnée. 

    A la fin de cette partie, nous verrons comment un défaut planaire dans ce type de cristaux 

conduit à une cavité Fabry –Pérot 

III.2.1-  La condition de réflexion totale 

    Une réflexion totale se produit si toutes les ondes réfléchies sont en phase, cela est décrit 

par la condition de réflexion totale comme suit : 
42211
λ

== anan  . Par conséquent, les 

épaisseurs des couches  seront déterminées en considérant une bande photonique la plus large 

possible.  

    Dans la suite, on va utiliser un empilement de couches entre le Silicium (Si) et le Nitrure de 

Silicium (Si3N4) par le moyen du simulateur FIMMPROP, intégré dans FIMMWAVE. 

    Dans un premier temps, nous créons l’arbre des projets sous le nom Project_1D (cliquer sur 

l’icône        de la fenêtre principale de FIMMWAVE puis taper le nom désiré), cet arbre doit 

comprendre tous les noeuds nécessaires à la simulation, notre arbre est présenté dans la figure 

III-7.  
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Figure III-7 : Arbre des projets - Project_1D  

 

 

    En cliquant sur le nœud de type RWG (appellés couche Si ou couche Si3N4), nous 

pouvons mettre toutes les caractéristiques des couches. 

Soit pour la couche de Silicium l’indice de réfraction, la largeur et la hauteur (n1=nSi=3.5, l1 

et h2  assez grandes) et pour la couche de Nitrure de Silicium (n2=
43NSin =2, l2 et h2 assez 

grand). Après cette étape, on construit uniquement la période en cliquant sur le nœud  de type 

Device (appelé période) puis on met ces deux couches en empilant par le moyen de ce 

bouton   et on donne pour chaque couche son épaisseur (a1=aSi=0.093μm, 

a2=
43NSia =0.163μm) pour une longueur d’onde λ0 =1.3 μm qui doit être au centre de la BIP 

(selon la condition de réflexion totale). 

    Ensuite, on ouvre le nœud appelé Device_per de type Device qui nous permet de créer la 

structure périodique et en cliquant sur l’icône           , qui signifie mettre le nœud enregistré 

dans le nœud Device_stru en période avec un nombre de période que nous désirons, nous 

avons pris P=9. 

    A la fin, on fait appel au Scanner de FIMMPROP en cliquant sur le nœud      (appelé 

scanner_1D),  on ramène la structure à simuler  et on crée une copie. Dans cette dernière, on 

change le paramètre que nous désirons faire varier pour nous donner le coefficient de 

réflexion ou de transmission. Ici c’est la longueur d’onde qui doit varier. 
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    Il faut noter que tous les nœuds de type RWG et Device sont chargés séparément dans le 

solutionneur Effective Index Solver qui nous permet de déclarer la polarisation ainsi que la 

longueur d’onde. 

 

 

 

 

 

 
Figure III-8 : Cristal Photonique à une Dimension ; empilement de couches composé d’un matériau  Si 

(ε1=12.25, a1=0.093μm) et Si3N4 (ε2=4, a2=0.163 μm) 

 

    La Figure III-9, représente le coefficient de transmission et de réflexion en fonction de la 

longueur d’onde, la gamme de longueur d’onde est choisie entre 0.8 et 2.2 μm parce que le 

Silicium et le Nitrure de Silicium sont transparents pour ces longueurs d’onde. 

    La longueur centre (λ0 =  1.3μm), comme prévu dans la théorie, est entourée de part et 

d’autre de fréquences constituant le gap photonique, cette bande interdite photonique est 

comprise entre 1.15 μm et  1.5 μm ce qui résulte en un λ0 d’environ 1.32 μm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure III-9 : Coefficient de Réflexion et de Transmission d’un CP1D composé d’un empilement de 

couches (Si :Si3N4) de 7 périodes 
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La longueur d’onde en μm 
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     5 périodes 
     7 périodes 
     9 périodes 

- L’effet du nombre de période : 

Afin de constater l’effet du nombre de période, nous avons établie une comparaison entre les 

coefficients de réflexion et de transmission de 5, 7 et 9 périodes (une période est égale une 

paire de couches). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III-10 : Coefficient de Transmission d’un CP1D composé d’un empilement de couches (Si :Si3N4) 

de 5, 7 et 9 périodes 

 

    On peut constater que pour cinq paires de couches, un coefficient de transmission d’environ 

0.01 n’est atteint pour aucune fréquence. Par contre, lorsqu’on augmente le nombre de 

périodes, la BIP devient un peut plus profonde  et la bande s’élargie en fréquence. 

 

III.2.2- L’effet du facteur de remplissage  

    Afin de montrer l’effet du facteur de remplissage sur la transmission du signal dans un 

cristal photonique à une seule direction de périodicité, nous allons faire varier a1 et a2, en 

gardant toujours paa =+ 21 , avec p la période, et on note pour chaque valeur de f la 
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transmission, avec
21

1

aa
a

f
+

=  , a1 et a2 représentent les épaisseurs de la couche de haut indice 

et la couche de bas indice respectivement.  

    En gardant la même structure que précédemment mais en choisissant une période de 0.279 

μm pour une longueur d’onde centre de 1.42 μm, nous remarquons (figure III-11) qu’il y a 

une translation vers le bas de la transmission jusqu’à la valeur de f = 36 % où elle est 

minimale (elle peut même être négligeable), et la condition de réflexion totale est vérifiée. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure III-11 : L’effet du facteur de remplissage sur la transmission d’un CP1D de 5 , 7 et 9 

périodes 

 

 

III.2.3- La carte des bandes  

    Nous avons représenté dans la figure III-12 la variation des bandes à la polarisation TM et 

TE avec le facteur de remplissage de la même structure mais en considérant une période de 

0.35 μm. 

    Les bandes TE apparaissent lorsque le cristal est bien connecté (l’épaisseur de la couche de 

haut indice est plus faible que celle de bas indice) puis disparaissent au delà de f  = 41% pour 
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la première bande et de f = 68 % pour la deuxième bande, par contre les bandes TM sont 

favorisées même au delà de ces dernières valeurs de f. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figure III-12 : Carte des bandes - évolution des bandes interdites TE et TM avec le facteur de remplissage 

d’un cristal photonique à une dimension réalisé en empilement de couches de Si et Si3N4 de période de 0.35 

μm 

    Nous observons qu’un facteur de remplissage optimal d’environ 0.279 μm correspond bien 

aux épaisseurs optiques optimales de 4
λ  d’un miroir de Bragg est obtenu pour une bande 

interdite absolue maximale. 

 

III.2.4- la cavité Fabry - Pérot  

    Dans le paragraphe précédent, la présence de la bande interdite est mise en évidence par 

une bande de faible transmission. Ceci ne démontre pas que cela s’accompagne d’une forte 

réflectivité. C’est notamment les mesures de cavité Fabry-Pérot qui permettent de démontrer 

la forte réflectivité des cristaux photoniques. Le concept d’une cavité Fabry-Pérot à cristaux 

photoniques est celui de créer un défaut dans un CP1D, il s’agit donc de modifier l’épaisseur 

ou bien d’ajuster l’indice de réfraction d’une des deux couches. 
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    Notre cavité se compose d’un empilement de cinq paires de couches de Silicium et de 

Nitrure de Silicium de période d’environ 0.256 μm, la cavité est au milieu du cristal 

d’épaisseur de 0.3394 μm et d’indice nH, figure III-13. 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III-13 : la cavité Fabry- pérot 

 

    Une bande interdite apparaît autour d’une longueur d’onde d’environ 1.3 μm (dans le cas 

d’un cristal sans défaut). A cette longueur d’onde, on observe une augmentation remarquable 

du coefficient de transmission d’une amplitude de 0.925, il s’agit donc d’un mode permis à se 

propager dans le cristal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure III-14 : la réponse en transmission d’un cristal 1D sans défaut et avec défaut (cavité Fabry-Pérot a 

la longueur de fonctionnement λf =1.3μm). 
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CP1D sans défaut 

Cavité Fabry-Pérot 
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III.3- CRISTAL PHOTONIQUE A DEUX DIMENSIONS 

    Afin de simuler les effets géométriques des cristaux photoniques sur la transmission (et la 

réflexion), nous proposons cet arbre de projet sur FIMMWAVEe-FIMMPROP. 

    Cet arbre est constitué des nœuds de type RWG, Device, Layout et d’un Scanner Fimmprop 

(figure III-15).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure III-15 : Arbre des projets - Project_2D 

    

 Dans un premier temps, on réalise une structure en damier. L’idée est de créer d’abord  deux 

structures en une seule direction de périodicité dont la première structure doit être un 

empilement de couches arrangées de la façon (couche1-couche2-couche1-……) et l’autre 

(couche2-couche1-couche2-……), ces deux nœuds sont de type RWG. Puis les mettrent 

ensemble avec un joint de type Simple-joint afin de créer la période dans la deuxième 

direction (on défini le nombre de période par Periode Numbre) dans un nœud de type Device. 

    Après la simulation de cette dernière structure, nous passons à la structure en deux 

dimensions de tiges à section carrée, on ajoute deux autres nœuds de type RWG, l’un 
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représente un empilement de couches et l’autre une couche d’un seul matériau (qui représente 

la matrice dans laquelle les tiges sont entourées). Puis on crée la période comme 

précédemment. 

    La dernière structure en deux dimensions de tiges circulaires entourées par une matrice 

diélectrique est crée sur un nœud de type Layout, il suffit de déclarer les paramètres 

nécessaires de notre structure comme le rayon des cercles, la largeur et la longueur de la 

matrice, les indices de réfraction,… etc. 

III.3.1- Structure en damier 

    Le système étudié se compose de tiges infiniment longues de Silicium à section carrée, 

disposées en damier dans une matrice d’air (figure III-16). 

    Le film se compose des couches d’épaisseur h = 0.6075μm suivant z et périodique suivant 

la direction x de période a = 1.215μm avec un facteur de remplissage  f = 50%. 

 

 

  

 

 
 

Figure III-16 : structure d’un CP2D en damier 
 

    La figure III-17 représente la structure des bandes du cristal : en abscisses, le contour de la 

zone de Brillouin réduite (ГХМ), en ordonnées, la fréquence réduite ( )
c

aa
π
ω

λ 2
= . Nous 

considérons uniquement les ondes en incidence normale sur le film donc la branche ГM. Le 

domaine de fréquence étudié correspond au gap signalé par un hachurage entre 1.5μm et 

1.8μm. 

 

 

h 

a 
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Figure III-17 : structure de bandes d’un CP2D infini de Silicium 

 (Constante diélectrique εSi =12) en polarisation TM [15]. 

    Nous considérons maintenant une structure finie de quelques couches de cristal photonique. 

On calcule les spectres en transmission avec l’outil Scanner de Fimmprop. On utilise dans le 

solutionneur ‘Effective Index Solver’ l’option Quasi 2D-XZ, qui est la mieux adaptée pour 

notre cas où la constante diélectrique doit être invariante suivant la troisième direction. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III-18 : Structure en damier d’un CP2D de  5, 7 et 15 couches .Géométrie de système : tiges de 

section carrée de coté h=0.6075 et en silicium εSi =12 posées périodiquement en damier dans l’Air avec un 

coefficient de remplissage F=0.5 et une polarisation TM. 
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    Les  coefficients de transmission  sont calculés lorsque le film (d’épaisseur variable de 5, 7 

et 15 couches) est éclairé par une onde plane monochromatique (input type/mode index) en 

incidence normal (Φ=0 degré) et en polarisation TM et sont représentés sur la figure III-18. 

    La bande interdite commence à apparaître pour un film de 5 couches lorsque la 

transmission chute au dessous de (5.10-3). Dans le cas d’un cristal photonique de 7 couches, la 

transmission pour des fréquences dans le gap est inférieure à 10-4 entre 1.5μm et 1.8μm. Pour 

des fréquences appartenant au gap, le film de cristal photonique se comporte comme un miroir 

parfait. 

    C’est ce que nous montre la figure III-19 qui représente l’intensité du champ en échelle 

linéaire sur une période du cristal photonique pour une longueur d’onde dans le gap. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III-19 : L’intensité du champ en échelle linéaire sur une période du cristal photonique pour une 

longueur d’onde dans le gap. 

 

 

 

III.3.2- Structure en réseau carré 

    Le cristal photonique utilisé dans cette partie est composé d’un réseau carré de tiges 

diélectrique (Silicium  ε = 12.25) entourés d’air, la période est d’environ 0.296 μm. Ce cristal 

est éclairé par une onde plane en incidence normale avec une polarisation TM. 

 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


CHAPITRE III                                                                                           RESULTATS ET INTERPRETATIONS 

 - 79 - 

    Les figures III-20 et III-21 représentent le coefficient de transmission d’un réseau carré de 

tiges à section carré avec a1 = 0.17μm et de section circulaire avec un rayon 
2

1a
r =   

respectivement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure III-20 : structure d’un CP2D réseau carré de tiges carrés Si/Air  

avec a1=0.17μm, a=0.296μm ; f=34%, P=5. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

Figure III-21 : structure d’un CP2D réseau carré de tiges circulaire Si/Air  

avec r=85 nm, a=296 nm ; f=28%, P=5. 
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    Si on fait une comparaison entre ces deux figures, sachant que les paramètres géométrique 

des deux structures sont définis de façon à ce que la bande interdite photonique soit centrée 

autour la longueur d’onde de 1.55μm, nous pouvons dire que le gap est plus centré sur la 

longueur d’onde 1.55 μm pour le cas des tiges à section circulaire comparé à celle de section 

carrée 

III.3.3- La carte des bandes 

     La représentation de la carte des bandes d’un réseau triangulaire de tiges d’air de section 

circulaire plongé dans une matrice diélectrique (ε = 13.6) nous permet de constater que les 

bandes interdites photoniques en TE sont plus larges que celles en TM (le gap TE est le plus 

favorable pour les structures connectées). D’autre part, deux bandes interdites apparaissent 

dés que le facteur de remplissage est supérieur à 50%. 

    Une bande photonique complète  est obtenue uniquement pour des facteurs de remplissage 

au delà de 56%. 

    On peut noter aussi que l’inconvénient de cette valeur du facteur de remplissage est le fait 

qu’elle ne minimise pas la diffraction de la lumière hors plan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III-22 : carte de bandes d’un CP2D : Un réseau triangulaire de tiges d’aire de section circulaire 

plongé dans une matrice diélectrique (ε=13.6)  
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III.3.4- L’effet de la forme de réseau  

   Afin d’établir une comparaison entre la carte des bandes d’un réseau triangulaire et celle 

d’un réseau carré, nous avons tracé les bandes de longueurs d’onde normalisées en fonction 

du facteur de remplissage, voire figure III-23. 

    Les bandes interdites sont plus étroites que celles d’un réseau triangulaire (figure III-24), 

donc pour avoir une large bande il faut que la zone de Brillouin soit la plus circulaire que 

possible, ce qui est le cas pour le réseau triangulaire et hexagonal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III-23 : carte de bandes d’un CP2D : Un réseau carré de tiges d’aire de section circulaires dans une 

matrice diélectrique (ε=13.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III-24 : la largeur de bande en fonction de f 
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III.4-VALIDATION  

III.4.1- Définition des paramètres physiques  

   Pour cela, nous avons utilisé le diagramme de bande (figureIII-26) qui représente en 

abscisses, le contour de la zone de Brillouin réduite (ГХМ), en ordonnées, la fréquence réduite 

( c
aa

π
ω

λ 2= ). L’onde a été considérée en incidence normale sur le film (la branche ГХ). Le 

domaine de fréquence étudié correspond au gap signalé par un hachurage entre 1.5μm et 

1.8μm ce qui impose une période entre 1.133 μm et 1.224 μm. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure III-26 : diagramme de bande d’un cristal photonique d’un réseau en damier de tiges diélectriques 

(n=3.46) de section carré dans l’air [15]. 

 

III.4.2-Coefficient de transmission d’un réseau en damier 

   La figure III-27(a), représente le facteur de transmission  de quelques couches de cristal 

photonique (5, 7 et 15 couches). Une méthode numérique 2D, développée pour l’optique 

diffractive et adaptée aux structures périodiques multicouches, a été considérée. Cette 

méthode est basée sur l’analyse des modes couplés (RCWA) (Chateau et Hugonin 1994), où 

une formulation modifiée permet de prendre en compte les règles de factorisation (Lalanne et 

Morris 1996 ; Li 1996). C’est la méthode qui a été implémentée pour ces calculs. 
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   La figure III-27(b), représente le coefficient de transmission de la même structure 

précédente mais en utilisant le simulateur Fimmwave-Fimmprop. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                   Figure III-27 : coefficient de transmission : 

                                                     a) par la méthode numérique 2D développée pour l’optique diffractive [15]  

                                                     b) par le simulateur FIMMWAVE-FIMMPROP 
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III4.3- la carte de bande 

   La figure III-28(a) represente une carte de bande, définie dans [24] d’un réseau triangulaire 

de tiges d’air de section circulaire plongé dans une matrice diélectrique  en GaAs avec n 

=3.68. Il est clair que le gap TE (favorisé par une structure connectée) se manifeste à partir 

d’un facteur de remplissage f=0.1 et s’élargie avec l’augmentation de f. Une valeur de f 

supérieure à 0.6 est nécessaire pour obtenir une bande photonique complète. 

   Dans la figure III-28(b), une carte de bande du même réseau a été trouvée en utilisant le 

simulateur FIMMWAVE-FIMMPROP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                     

                                          Figure III-28 : diagramme de bande :                 

a) par la méthode des ondes plane [24]. 

b) Par le moyen du FIMMWAVE-FIMMPROP. 
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CONCLUSION GENERALE 

    

Ce travail de thèse a été consacré à l’étude des matériaux diélectriques à bandes interdites 

photoniques à une et deux dimensions, les matériaux monodimensionnels ont permis une 

compréhension plus approfondie des phénomènes. 

   Pour modéliser les cristaux photoniques, nous avons définis les concepts  théoriques tel que 

le réseau direct et réciproque et la première zone de Brillouin, ainsi la condition de diffraction 

dans un cristal à deux dimensions a été démontrée. Ces concepts ont permis l’utilisation de  la 

méthode des ondes planes. 

   Nous avons porté tout d’abord  notre attention à la simulation des cristaux photoniques 

unidimensionnels (un seul ordre de périodicité), nous avons pu montrer pourquoi il se formait 

des bandes interdites suite a la périodicité du système. Cette BIP est conditionnée par le 

nombre de périodes, le contraste d’indice et le facteur de remplissage. L’étude de la cavité 

Fabry-pérot (cristal photonique unidimensionnel) a permis de mettre en évidence une 

caractéristique de la bande interdite : faible transmission qui s’accompagne d’une forte 

réflectivité. 

   Nous avons étendu cette étude à des cristaux photoniques bidimensionnels, par rapport au 

cas unidimensionnel, nous avons introduit un deuxième ordre de périodicité (structure en 

damier). Cette dernière présente comme pour le cas unidimensionnel une bande interdite 

photonique qui empêche certaines fréquences de se propager, elle est plus large et plus 

profonde que celle d’un cristal photonique unidimensionnel.  

   La comparaison entre un réseau carré et un réseau triangulaire ayant des tiges de section 

circulaire,  permet de conclure  que la bande relative au réseau triangulaire est mieux centrée 

sur la longueur d’onde d’intérêt (1.55 μm).Elle est plus profonde est plus large. 

   Un réseau triangulaire caractérisé par une zone de Brillouin plus circulaire que celle d’un 

réseau carré présente une large bande. Ce résultat  ouvre la voie quant à l’utilisation du réseau 

hexagonal qui est caractérisé lui aussi par  une zone de Brillouin presque circulaire. 
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Résumé 
 

Le présent travail consiste  à étudier d’une part des cristaux photoniques unidimensionnels (un seul ordre de 

périodicité), nous avons ainsi établi l’existence des bandes interdites. Cette BIP est conditionnée par le nombre 

de périodes, le contraste d’indice et le facteur de remplissage. Et d’autre part, nous avons simulé des cristaux 

photoniques bidimensionnels en introduisant un deuxième ordre de périodicité (structure en damier). 

Cette structure présente, comme dans le cas unidimensionnels, une bande interdite photonique mais elle est plus 

large et plus profonde. 

Nous avons montré, pour un réseau carré (Si/air) que la géométrie circulaire des trous (air)  donne un gap  

mieux centré  autour de la longueur d’onde centre de la BIP que celle d’une géométrie carrée. 

Par ailleurs, nous avons obtenu une plus large BIP pour un réseau triangulaire (trous d’air de section 

circulaire) que celle d’un réseau carré.  

Enfin nous avons validé nos résultats avec ceux trouvés dans la littérature et, nous avons trouvé un bon accord. 

 
 ملخص

 ترتيب -يمثل هذا العمل، في بادئ الأمر دراسة البلورات الضوئية ذات بعد الواحد

 بحيث مكننا ذلك من اتبات وجود العصابات المانعة الضوئية كما تم -دوري واحد

. تبيين العوامل المؤثرة فيها كعدد الأدوار و مؤشر التضاد و عامل الازدحام

ذلك قمنا بدراسة البلورات الضوئية ذات بعدين وذلك بإدخال ترتيب وبالإضافة إلى 

، نتج عنه كما في حالة البلورات الضوئية - هيكل على شكل لوحة الشطرنج-دوري ثاني

.ذات لبعد الواحد   ، عصابات مانعة و لكن أوسع و أعمق  

ل قمنا بتبيين أيضا أن الشبكة المربع      ذات الثقوب الهوائية على الشك

 طول الموجة المركز مقارنة بالشبكة ى تمركزا علرالدائري تعطي عصابة مانعة أكث

.المربع ذات الثقوب الهوائية على الشكل المربع  

علاوة على ذلك تمكنا من التأكيد على أن الشبكة المثلث ذات الثقوب الهوائية على 

.الشكل الدائري تعطي عصابة مانعة أوسع من الشبكة المربع  

لختام قمنا بمصادقة النتائج التي حققناها مع تلك الموجودة في المنشورات، وفي ا
.حيث كان اتفاق جيد  

Abstract  

This work consists in studying on the one hand one-dimensional photonic crystals (only one order of 
periodicity), we thus established the existence of the forbidden bands. This PBG is conditioned by the number of 
periods, the contrast index and the filling factor. And in addition, we simulated two-dimensional photonic 
crystals by introducing a second order of periodicity (structure in checker work). This structure presents, as in 
the one-dimensional case, a photonic forbidden band but it is larger and deeper. 

We showed, for a square lattice (Si/air) that the circular geometry of the section of the hole (air) gives a gap 
centered better around the wavelength centers of the PBG than that of a square geometry.  

In addition, we obtained larger PBG for a triangular lattice (circular section of hole) that of a square lattice. 

Finally we validated our results with those found in the literature and, we found a good agreement.  

(Si/air) 
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Résumé 

 

Le présent travail consiste  à étudier d’une part des cristaux photoniques unidimensionnels (un 

seul ordre de périodicité), nous avons ainsi établi l’existence des bandes interdites. Cette BIP 

est conditionnée par le nombre de périodes, le contraste d’indice et le facteur de remplissage. 

Et d’autre part, nous avons simulé des cristaux photoniques bidimensionnels en introduisant 

un deuxième ordre de périodicité (structure en damier). 

Cette structure présente, comme dans le cas unidimensionnels, une bande interdite photonique 

mais elle est plus large et plus profonde. 

Nous avons montré, pour un réseau carré (Si/air) que la géométrie circulaire des tiges (air)  

donne un gap  mieux centré  autour de la longueur d’onde centre de la BIP que celle d’une 

géométrie carrée. 

Par ailleurs, nous avons obtenu une plus large BIP pour un réseau triangulaire (tiges d’air de 

section circulaire) que celle d’un réseau carré  

Enfin nous avons validé nos résultats avec ceux trouvés dans la littérature et, nous avons 

trouvé un bon accord. 
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