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PCs : Les cristaux photoniques.

1D : Cristal photonique a une dimension.

2D : Cristal photonique a deux dimensions.

3D : Cristal photonique a trois dimensions.

1D-PC : Structure a cristal photonique unidimensionnelle sans défaut.
1D-DPC : Structure a cristal photonique unidimensionnelle avec défaut
1D-SPC : Structure de cristal photonique supraconducteur unidimensionnel.
PBG: Une bande interdite photonique (Photonic Band Gap).

NBF: Filtre a bande étroite (Narrow Band Filter).

DPS : Matériaux doublement positifs (Doubly Positive materials).
RHM : Matériaux main droite (Right Hand Materials).

ENG : Matériau a epsilon négatif (Epsilon-Negative matrials).

MNG : Matériaux a mu-négatifs (Mu-Negative materials).

META : Métamatériaux.

SRR : Anneaux concentriques coupés (Split-Ring Résonateurs).

RAF : Résonateur en Anneau Fendu.

BC-SRR: Broadside Coupled- Split-Ring Résonateurs.

C-SRR : résonateur a activité magnétique en forme de C.

ZB : Zone de Brillouin.

CFC : Cubique a Face Centrée.

RI : Capteur a Indice de Réfraction.

FDTD : Méthode des différences finies (Finite-Difference Time-Domain).

RCWA : Méthode rigoureuse des ondes couplées (Rigorous Coupled-Wave Analysis).
TLM : La méthode de ligne de transmission (The Transmission Line Method).

TMM : La méthode des matrices de transfert (Transfer Matrix Method).

PIM : Matériaux a indice positif (Positive Index Materials).



NIM : Matériaux a indice négatif (Negative Index Materials).
FEM : méthodes aux éléments finis (Finite Element Methods).
DEL : Diodes Electroluminescentes.

ZnO : 1'0Oxyde de Zinc.

Li : lithium.

TE : Composante Transversale du champ Electrique

TM : Composante Transversale du champ Magnétique
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Ces dernieres années, les structures périodiques ont suscité un intérét considérable de la
part des chercheurs en raison de leurs vastes applications dans les domaines des
communications optiques, de 1'électronique optique et des dispositifs optiques. Ces structures
sont produites par I’empilement périodique de couches d’épaisseur et de propriétés physiques
différentes afin de fournir un nouveau milieu dont les propriétés sont particulieres [1]-[2].
Les cristaux photoniques font partie de ces structures. Ce sont des matériaux composites qui

sont généralement constitués d'un réseau périodique d'inclusions diélectriques ou métalliques.

Les premieres études portant sur un diélectrique aux propriétés périodiques remontent a
1887 lorsque Lord Rayleigh décrit le comportement des ondes dans un film multicouches
pour lequel I'indice de réfraction alterne d’une couche a I’autre [3]. Ce type de structure est
appelé réseau de Bragg. On peut choisir I’épaisseur des couches pour obtenir une structure
parfaitement réfléchissante sur une certaine bande de longueurs d’onde. Celle-ci est appelée
bande interdite électromagnétique ou photonique. L’idée d’une bande interdite dans les trois
dimensions a été évoquée pour la premiere fois par E. Yablonovitch ou il a étudié le
mécanisme pour empécher I’émission spontanée dans les semi-conducteurs afin d’augmenter
I’efficacité des lasers [4]. 1l a proposé une structure avec une périodicité spatiale de période
égale a la moitié de la longueur d’onde dans les trois dimensions. En effet, c’est en 1991
qu’'une premiere structure avec une bande interdite photonique est fabriquée en percant des
trous dans un diélectrique selon trois angles différents [5]. Les cristaux photoniques a deux
dimensions sont aussi étudiés car ils sont beaucoup plus simples a fabriquer [6]. Si une ligne
de trous est retirée d’un cristal photonique a deux dimensions, les modes de la bande interdite
sont guidés le long de cette ligne de défauts. Cette propriété est utilisée pour faire des circuits

photoniques [7].

Les cristaux photoniques (PCs) sont des milieux macroscopiques agencés périodiquement
avec des indices de réfraction différents et dont la périodicité se situe dans la plage de la
lumiere incidente [8]. Dans de telles structures, la permittivité est une fonction périodique
dans l'espace. Dans ce cas, la fonction de permittivité diélectrique se répete dans une
dimension (1D) de la structure appelée cristal photonique a une dimension (1D-PC), si elle se
répete en 2D ou 3D la structure est appelée cristal photonique a deux ou trois dimension [9].

La propriété principale des cristaux photoniques est l'existence de bandes de fréquences
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interdites, c'est-a-dire que la propagation de la lumiere est interdite dans certaines directions et

pour certaines fréquences.

La structure a cristal photonique unidimensionnel (1D-PC) a beaucoup intéressé les
chercheurs en raison de ses nombreux avantages, notamment en ce qui concerne sa capacité a
controler la propagation des ondes électromagnétiques dans des espaces restreints [10], elle
est constituée de deux matériaux diélectriques présentant une variation périodique de leurs
indices de réfraction [11]-[12]. Les structures a cristal photonique unidimensionnel (1D-PC)
présentent des bandes d'arrét électromagnétiques ou des entrefers de bande photoniques
(Photonic Band Gap) induits en raison de la périodicité spatiale. L'introduction d'un autre
matériau (défaut) rompra la périodicité de la structure et un mode de défaut localisé apparait
dans la PBG en raison de la rupture de cette périodicité. Ce mode de défaut induirait un pic de
transmission dans la région PBG, ce qui répond bien aux exigences du filtre a bande étroite
(Narrow Band Filter : NBF). Cette structure permet aux ondes de se propager a un point de
fréquence tout en interdisant les ondes a toutes les autres gammes de fréquences. Le NBF est

donc l'une des applications les plus répandues [13]-[14].

L’utilisation des matériaux diélectriques dans une structure 1D-PC est parfois inévitable
pour faire face aux problemes de perte inhérents découlants du coefficient d'extinction
métallique. Pour traiter ce probleme, il est possible de remplacer le diélectrique par des
matériaux supraconducteurs [15]-[16]. On obtient ainsi une structure de cristal photonique
supraconducteur unidimensionnel (1D-SPC). Les composants optiques supraconducteurs ont
montré une supériorité significative relativement aux composants correspondants fabriqués
avec des conducteurs normaux tels que l'or, 'argent et le cuivre en raison des
avantages des supraconducteurs a haute température critique introduisant une tres faible
perte ce qui veut dire la réduction de I’atténuation et du niveau de bruit, une faible dispersion
et une miniaturisation des dispositifs optiques [17]-[18]. Outre les supraconducteurs, on
trouve également les métamatériaux qui forment une classe particulicre de matériaux
artificiels structurés présentant de nouvelles propriétés électromagnétiques qui n'existent pas
dans les matériaux normaux [19]. Les métamatériaux peuvent €tre présentés en plusieurs
types; les plus connus sont ceux susceptibles d’avoir a la fois une perméabilité et une

permittivité négatives [20].
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Les contraintes résultant des différences de parametre de maille entre les divers matériaux
utilisés dans les structures 1D-PC peuvent devenir suffisantes pour créer des défauts linéaires
de structure (dislocations) ou la formation de structures non planes dont les effets sont tres
néfastes sur les propriétés optoélectroniques du dispositif construit a partir de ces structures
[21]. D’autre part, ’augmentation de 1’épaisseur des couches augmente le délai de
transmission des ondes électromagnétiques et affecte le volume global du dispositif qui

introduit une consommation électrique supplémentaire en raison de la résistivité du matériau.

L’objectif de cette these est d’étudier par simulation les caractéristiques des structures
périodiques métallo-diélectriques. On s’intéresse en 1’occurrence a 1’étude des structures
périodiques unidimensionnelles (1D) en proposant une nouvelle conception de ces structures.
On se basant sur cette structure nous étudions les propriétés de transmission d’une structure
multicouche contenant des milieux a indices de réfraction positive (diélectrique,
supraconducteur) et négative (métamatériaux). Nous étudions également la conception d’un

filtre sélectif a base d’une structure périodique multicouche unidimensionnelle.
Cette these est structurée en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré aux rappels généraux sur les structures périodiques
notamment les cristaux photoniques et les méthodes de modélisation de ces matériaux. Nous
commengons le chapitre par la présentation de la nouvelle classification des matériaux puis
nous exposons un apercu sur les différents types de matériaux, en mettant I’accent sur les
matériaux supraconducteurs, métamatériaux et diélectriques. Ensuite nous présentons les
concepts de base liés aux cristaux photoniques; nous citons leurs propriétés physiques, leurs
différents types ainsi que les applications optiques qui peuvent en découler. A la fin nous

présentons les différentes méthodes de modélisation des cristaux photoniques.

Dans le deuxieme chapitre nous présentons une étude théorique des propriétés de
transmission d’une structure périodique multicouche sans défaut composée de couches
alternées de milieux a indices de réfraction positive (diélectrique-diélectrique, diélectrique-
supraconducteur) ainsi que positive et négative (diélectrique-métamatériau). Nous y rappelons
également les principes de base qui gouvernent la propagation des ondes électromagnétiques
dans un systeme stratifié périodique. Un modele analytique relativement simple peut étre
évalué par le formalisme des matrices de transfert afin d’analyser le comportement de

transmission spectrale d'empilements périodiques unidimensionnels et de déterminer les
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coefficients de transmission et de réflexion pour les modes TE (transverse électrique) et TM

(transverse magnétique) et les cartes des bandes photoniques de ces structures.

Dans le troisieme chapitre, 1’objectif sera orienté principalement sur I’étude des filtres a
base d’une structure périodique multicouche a cristaux photoniques unidimensionnels. Nous
donnons en premier lieu des notions de base sur les filtres, plus précis€ément les filtres
sélectifs a base d’une structure périodique a cristal photonique unidimensionnel avec défaut
(1D-DPC). Apres, nous présentons une étude théorique d’un filtre sélectif a cristaux
photoniques a une dimension (1D) a base de deux diélectriques, d’un diélectrique et un
supraconducteur et enfin d’un diélectrique et un métamatériau. Nous combinons la méthode
des matrices de transfert (TMM) avec le théoreme de Block afin de trouver les
caractéristiques des spectres de transmission et la bande interdite photonique de la structure de
base constituant notre filtre. Les résultats de simulation numérique pour les différentes
configurations seront présentés en terme de spectres de transmission et des cartes de
dispersion. Certains facteurs affectant la qualité du filtre seront pris en compte, tels que
I'épaisseur des couches, I’angle d’incidence et les propriétés physiques des matériaux sur

lesquels repose la structure constitutive du filtre.

Dans le quatrieme chapitre, et afin d’éliminer les contraintes résultants des différences de
parametre de maille entre les divers diélectriques utilisés dans la structure a cristaux
photoniques unidimensionnels (1D-PC), nous proposons une nouvelle conception et analyse
d'une structure a cristal photonique unidimensionnel (1D-PC) basée sur l'utilisation d'un seul
diélectrique avec I'intégration de la technique de dopage. L'étude de cette structure prend en
compte un élément important qui s’appelle le désaccord de parametre de maille.
L’optimisation consiste a améliorer la valeur de ce dernier pour obtenir une structure (1D-
PC) en parfait accord de parametre de maille. Nous commengons par des rappels sur les outils
théoriques et les notions que nous avons utilis€s dans ce chapitre. Puis, nous présentons les
résultats numériques issus des effets de la densité de dopage du diélectrique utilisé (ZnO) sur

quelques parametres spécifiques caractérisant la structure proposée.



Introduction générale

Références

[1] K. Sakoda, “Optical Properties of Photonic Crystals”, Springer-Verlag Berling Heidelberg,
2005.

[2] M. Ismail, Z. M. Badawy et E. Abdel-Rahman, “Electromagnetic wave propagation through a
high temperature superconductor-dielectric photonic crystal”, Arab Journal of Nuclear Science
and Applications, vol. 48, No. 3, pp 68-74, 2015.

[3] L. Rayleigh, “On the Maintenance of Vibrations by Forces of Double Frequency and on the
Propagation of Waves through a Medium endowed with a Periodic Structure”, Philosophical
Magazine, vol. 24, pp. 145-159, 1887.

[4] E. Yablonovitch, “Inhibited Spontaneous Emission in Solid-State Physics and Electronics”,
Physical Review Letters, vol. 58, pp. 2059-2062, 1987.

[5] E. Yablonovitch, T. J. Gmitter, et K. Leung, “Photonic Band Structure: The FaceCentered-Cubic
Case Employing Nonspherical Atoms”, Physical Review Letters, vol. 67, pp. 2295- 2298, 1991.

[6] W. Robertson, G. Arjavalingam, R. Meade, K. Brommer, A. Rappe, et J. Joannopoulos,
“Measurement of Photonic Band Structure in a Two-Dimensial Periodic Dielectric Array”,
Physical Review Letters, vol. 68, pp. 2023-2026, 1992.

[7] N. M. Sharee J. McNab, “Ultra-low loss photonic integrated circuit with”, Optics Express, vol.
11, pp. 2927-2939, 2003.

[8] A.H. Aly, “Metallic and Superconducting Photonic Crys-tal” , Journal of Superconductivity and
Novel Magnetism, vol. 21, No. 7, pp. 421-425, 2008.

[9] J. M. Lourtioz, H. Benisty, V. Berger, J. M. Gerard, D. Maystre et A. Tchelnokov, “Photonic
Crystals: Towards Nanoscale Photonic Devices”, 2nd Edition, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, New York, 2008.

[10] C. Sibilia, T. M. Benson, M. Marciniak et T. Szoplik, “Photonic Crystals: Physics and
Technology”, Springer-Verlag Italia, 2008.

[11] Z. Weigang, X. Guoyue , Z. Jianochao, W. Huihui et H. Haili, “Infrared spectrally selective low
emissivity from Ge/ZnS one—dimensional”, 2014.

[12] J. M. André et Ph. Jonnard, “Effective mass of photons in a one-dimensional photonic crystal”
IOP publishing, Phys. Scr, vol. 84, pp. 1-5, 2011.

[13] X. Shi, H. C. Xue, H. T. Jiang et H. Chen, “Topological description for gaps of one-dimensional
symmetric all-dielectric photonic crystals”, Opt. Express, vol. 24, pp. 18580-18591, 2016.

[14] F. Villa et J. Gaspar-Armenta, “A Photonic crystal surface modes: Narrow-bandpass filters”,
Opt. Express, vol. 12, pp. 2338-2355, 2004.

[15] C.J. Wu, M. S. Chen et T. J. Yang, “Photonic band structure for a superconductor dielectric

super-lattice”, Physica C, vol. 432, pp. 133-139, 2005.



Introduction générale

[16] T. W. Chang, J. W. Liu, T. J. Wu et C. J. Yang, “Analysis of transmission properties in a

[17]

photonic quantum well containing super-conducting materials”, Progress in electromagnetic
research, vol. 140, pp. 327-340, 2013.

M. G.Viry et A. Perrin, “Couches minces supraconductrices a haute température critique pour
I’électronique”, The european physical journal applied physics, vol. 3, pp. 141-147, 1998.

[18] Z. Cai et J. Bornemann, “Generalized spectral-domain analysis for multilayered

[19]

[20]

[21]

complex media and high Tc superconductor application”, IEEE transactions on microwave
Theory and Tec, vol. 40, pp. 2137-2147, 1992.

C. Denz, S. Flach et Y. Kivshar, “Non linearities in Periodic Structures and Metamaterial”,
Springer, 2010.

N. Engheta et R. W. Ziolkowski, “Metamaterials Physics and Engineering Explorations”, I[EEE
PRESS, 2006.

A. Pashaev, O. Davarashvili, Z. Akhvlediani, M. Enukashvili, R. Gulyaev et V. Zlomanov,

“ Unrelaxed State in Epitaxial Heterostructures Based on Lead Selenide”. Journal of Modern
Physics, vol. 3, pp. 502-510, 2012.



Chapitre I

Geénéralités sur les structures
périodiques




Chapitre 1 Généralités sur les structures périodiques

I. 1 Introduction

Ces dernieres années, les structures périodiques ont suscité un intérét considérable de la
part des chercheurs en raison de leurs vastes applications dans les domaines des
communications optiques, de 1'électronique optique et des dispositifs optiques. Ces structures
sont produites par I’empilement périodique de couches d’épaisseur et de propriétés physiques
différentes afin de fournir un nouveau milieu dont les propriétés sont particulieres [1]-[2].
Les cristaux photoniques font partie de ces structures. Ce sont des matériaux composites
généralement constitués d'un réseau périodique d'inclusions diélectriques ou métalliques dont
la taille caractéristique de la structuration est de I'ordre de la longueur d'onde incidente. La
propriété principale des cristaux photoniques est l'existence de bandes de fréquences
interdites, c'est-a-dire que la propagation de la lumiere est interdite dans certaines directions et
pour certaines fréquences. On retrouve comme application de cet effet plusieurs dispositifs,
comme par exemple les miroirs de Bragg ou les filtres diélectriques de Fabry-Perot qui ont
des propriétés de réflexion et de transmission remarquables [3]. Ces structures sont des
cristaux photoniques unidimensionnels, tres dépendantes de la fréquence de 1'onde incidente
ainsi que de son angle d'incidence. Les cristaux photoniques 1D sont les plus simples a
réaliser. Ils sont obtenus en empilant périodiquement des couches planes de diélectriques

d’indices de réfraction différents.

Ce premier chapitre offre des rappels généraux sur les structures périodiques et les
méthodes de modélisation de ces structures. Nous commengons par la présentation de la
nouvelle classification des matériaux. Par la suite, nous exposons les concepts de base liés aux
cristaux photoniques; nous citons leurs propriétés physiques, leurs différents types ainsi que
les applications optiques qui peuvent en découler. A la fin nous présentons les différentes

méthodes de modélisation des cristaux photoniques.

I. 2 La nouvelle classification des matériaux

De point de vue macroscopique, les matériaux peuvent €tre divisés en: matériaux linéaires
et non linéaires, matériaux isotropes et anisotropes et matériaux homogenes et hétérogenes
(composites et multicouches). En fonction de leurs applications, les matériaux peuvent aussi
étre classifiés en deux grandes catégories: conducteurs, semi-conducteurs, diélectriques et
magnétiques[4].

Une classification basée sur les propriétés physiques des matériaux (permittivité & et la
perméabilité u), par conséquent sur les valeurs de I’indice de réfraction et de la constante de

phase (f) définies par les relations (I.1) et (1.2) est également prise en compte. Il est possible

7



Chapitre 1 Généralités sur les structures périodiques

de représenter les différentes configurations possibles du couple (¢, 1) des matériaux. La
figure (I.1) montre le classement des matériaux en fonction du signe de leur permittivité € et

de leur perméabilité p [5].

n? =eu (L.1)
B = w\eu (1.2)
u
Matériau ENG Matériau DPS
(&<0, 1>0) (&0, 120)
Plasmas Diélectriques
Matériau DNG Matériau MNG
(&<0, u<0) (&0, u<0)
Inexistants dans la nature Matériaux magnétiques

Figure 1.1 Représentation des différentes classes de matériaux en fonction de leurs
propriétés électromagnétiques € et L.

Si &€ >0 et u >0, ces matériaux conventionnels connu sous le nom de matériaux
doublement positifs (DPS) ou matériaux main droite (RHM), par exemple les diélectriques.
La propagation des ondes €lectromagnétiques est possible dans ces matériaux.

Si on passe a une situation out € <0 et L >0, les matériaux inclus dans cette catégorie sont
connus sous le nom de ’epsilon-negative matrials” (ENG). La propagation des ondes
électromagnétiques est impossible dans ces matériaux.

Si matériaux € > 0 et u <0, Les matériaux dans cette catégorie sont définis par le nom de
‘mu-negative materials’ (MNG). La propagation des ondes électromagnétiques est impossible
dans ces matériaux.

Si €< 0et p<0, Les matériaux inclus dans ce cadre sont connus sous le nom de matériaux
doublement négatifs (DNG) ou matériaux main gauche, ces matériaux n’existent pas dans la

nature. La propagation des ondes électromagnétiques est possible dans ces matériaux.
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I. 2. 1 Matériaux diélectriques

Un matériau est dit diélectrique lorsqu'il ne contient pas de charges libres dans sa structure
et ne permet pas la circulation d’un courant électrique significatif. Ils peuvent aussi contenir
des charges libres qui proviennent des impuretés et susceptibles de se déplacer sous I’action
d’un champ électrique externe. On compte parmi ces milieux le verre et de nombreux
plastiques. Par exemple, les cables électriques sont souvent protégés d’un revétement en
plastique pour éviter que le courant électrique ne puisse en sortir. Parmi les milieux
diélectriques solides usuels existés, nous avons le verre (utilisé pour faire des isolateurs de
lignes haute tension), la céramique, la plupart des plastiques, et polypropylene (utilisé en
particulier dans les condensateurs). Malgré I’impossibilité des milieux diélectriques de

conduire le courant, ils présentent de nombreuses caractéristiques électriques qui sont [4]:

v Absence de courant électrique dans lequel il n’y a pas intrinséquement de charges
électriques susceptibles de se déplacer de facon macroscopique,

v’ Polarisation sous I’application d’un champ électrique.

I. 2. 1.1 Grandeurs caractéristiques des milieux diélectriques
Les matériaux diélectriques sont caractérisé€s en particulier par:
® Leur rigidité diélectrique.

e [Leur permittivité diélectrique €, ou constante diélectrique.

e Leur angle de perte ou tangente delta (tan(d)).

Un diélectrique est caractérisé par sa permittivité (¢*) représentant la réponse du matériau
diélectrique a une excitation par un champ électrique. Elle s’exprime par la relation suivante :
D=¢E (L3)

Avec
D : est le vecteur d’induction électrique.

La constante diélectrique, appelée aussi constante diélectrique, s'écrit:

e =¢ —je" (1.4)
Avec
g : est la partie réelle de la permittivité ou la constante diélectrique.

" : est la partie imaginaire de la permittivité ou le facteur de perte.
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La permittivité absolue (¢) est dite permittivité relative (&) lorsqu’elle est normalisée
par rapport a la permittivité du vide £4(£,=8.854 1012 F/m). Tel que,

e = gp&" (L.5)
et

* ! .

& =g —j& (1.6)

Dans la littérature, les propriétés diélectriques des matériaux sont souvent représentées par
la constante diélectrique(e,), et la tangente de ’ongle de pertes (tan (3)) qui est égale au

quotient :
tan(d) = &, /¢, = &' /¢’ (L.7)

Le constant diélectrique &, est associé a la capacité du matériau de stocker de 1’énergie
électrique dans le matériau, alors que le facteur de perte &, est associé a la dissipation de
I’énergie dans le matériau lorsque celui-ci est soumis a un champ électrique. En pratique, on

utilise &, ou tan(d).

I. 2. 1. 2 Variation des propriétés diélectriques
Les propriétés diélectriques de la plupart des matériaux (&, et tan(8)) varient en fonction
de différents facteurs ; parmi ces facteurs, nous aborderons en particulier I’influence du temps

de relaxation, de la fréquence et de la température.

v' Influence de la fréquence

A l'exception de certains matériaux a tres faibles pertes, les propriétés diélectriques de la
plupart des matériaux varient considérablement avec la fréquence des champs électriques
appliqués. Le phénomene important contribuant a la dépendance en fréquence des propriétés
diélectriques est la polarisation résultant de l'orientation imposé par le champ électrique
externe des molécules qui posseédent des moments dipolaires permanents.

A des fréquences trés basses (champ statique : ®—0) et des fréquences trés élevées
(fréquences optiques), la constante diélectrique €, a des valeurs constantes, et les pertes sont
tres faibles. Aux fréquences intermédiaires, la constante di€lectrique est soumise a une
dispersion, et des pertes diélectriques &, se produisent avec un pic a la fréquence de

relaxation.
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v’ Influence de temps de relaxation

Dans un champ électrique alternatif, les molécules polaires tendent a s’aligner dans le
sens du champ. Cependant, le changement d’orientation ne s’effectue pas immédiatement
mais avec un certain retard par rapport aux changements du champ électrique externe. Ceci
dépend des forces intermoléculaires et des forces d’inerties qui s’opposent a I’action du
champ; le temps nécessaire pour vaincre ces forces appelé temps de relaxation t. Aux
fréquences inférieures a la relaxation, le temps de changement de direction du champ
électrique est assez long. Ils restent en phase avec le champ et les pertes n’apparaissent pas.
De méme si les fréquences sont tres élevées, le champ varie trop vite et ainsi I’ensemble des
dipOles ne peut pas suivre le renversement de la polarité. Aucune énergie n'est alors perdue
dans le milieu. I existe une fréquence intermédiaire entre ces deux extrémes ou il apparait un
retard entre le moment dipolaire et le champ électrique entrainant une dissipation d’énergie a

I’intérieur du matériau. Cette énergie perdue est responsable de 1’évolution de la température.

v Influence de la température

Les propriétés diélectriques des matériaux sont en fonction de la température. Lorsque la
température augmente, le temps de relaxation diminue et le pic du facteur de perte se déplace
vers les hautes fréquences. Par ailleurs, non seulement les propriétés diélectriques sont
affectées par la température, mais aussi de nombreux parametres varient avec celle-ci tels que
la conductivité électrique o, le taux d’humidité, etc.

v" Influence de ’humidité

La polarisation du matériau diélectrique augmente par I’absorption de I’eau, ce qui

affecte forcement la permittivité et le facteur de dissipation.

L. 2. 1. 3 Propagation dans les milieux diélectriques

Les milieux diélectriques sont des milieux isolants. Leur conductivité est extrémement
faible, de 1’ordre de 102 3 1072 Sm'l, celle d’un conducteur métallique étant de I’ordre de
10’Sm™, a température ambiante. Dans un matériau exposé A un rayonnement
électromagnétique, les répartitions des champs électriques et magnétiques sont en fonction
des propriétés électriques associées a la permittivité et des propriétés magnétiques associées a
la perméabilité. Les relations qui lient les champs et les propriétés sont exprimées par les

équations de Maxwell suivantes:

11
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rotE = —"’a—g (L8)
rotH = +Z—? (1.9)
divD =0 (1.10)
divB =0 1.11)

— -

Ou D=¢E et B=puH

l

EetH désignent respectivement les champs électriques et magnétiques.

Avec: Hen TeslaetE en V/m

D : L’induction électrique (déplacement électrique) exprimée en C.m™.

u: La perméabilité magnétique absolue du milieu exprimée en H.m'', tel que U = Uols-
W,-: La perméabilité magnétique relative.

& : Permittivité relative

€, =8.85x10"12F/ et p,=4mx10"7H/,.

A partir des équations de Maxwell, on peut établir I’équation de propagation de 1’onde
correspondant au champ électrique dans un milieu homogene.

2ERED
oz

AE — i, 08(?) 0 1.12)

De la méme maniere pour I’équation de propagation du champ magnétiqueﬁ, on obtient :

2HE L)
ot2

AH — iy g0e(?) =0 1.13)

La propagation des champs électriques et magnétiques dans la structure, se fait en régime
sinusoidal. Il est possible de chercher des solutions de type harmonique, on peut écrire les

champs électromagnétiques sous la forme suivante :

E (t) =E eIk (L14)

H (v) =H ek (1.15)
Avec
o: Pulsation de mouvement des champs électriques et magnétiques.

Alors les équations de propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu diélectrique

s’écrit, apres simplification, de la maniere suivante :
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Pour le champ électrique :

= 2, —
AE + pe (%) E=0 (1.16)
Pour le champ magnétique :
— 2 — —
AH + ue (%) H=0 (117)

La solution de I’équation de propagation est sous la forme :

E(r) = Eg,e"/¥) + E,_eUkD (1.18)
D’ou

Ey, et Ey_ sontles amplitudes des ondes incidentes et réfléchies.
k: est le vecteur d’onde.
r: la direction de propagation.

La relation entre le champ électrique et le champ magnétique est donnée par :
s=tos Boy (119)
Donc :
HE) = B = (E:@ +E-()) (120
H(r) = %(E(He‘jkr + Ey_elk) (1.21)
Ou la vitesse de propagation de I’onde est :

v = 1 _ 1 _c
\/Hoﬂrfofr \/MOSOVﬂr‘Sr n

1.22)

D’ou n =\/u, &, est’indice de réfraction (ou indice optique) du milieu. Dans les milieux réels
n est constant pour les grandes longueurs d’onde, tandis que pour les hautes fréquences, il faut
faire intervenir le phénomene de dispersion qui entraine une dépendance de n avec la
fréquence. Dans la plupart des diélectriques pu,= 1, d’ou n =/¢,.

On peut également montrer que 1’impédance caractéristique d’un tel milieu peut s’écrire :

Zy e L. .
Z = —, ou Zy est I'impédance caractéristique du vide.
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I. 2. 2 Métamatériaux

En physique, le terme métamatériaux désigne dans son ensemble des matériaux composites
artificiels qui présentent des propriétés électromagnétiques qu’on ne retrouve pas dans les
matériaux naturels. Son symbole est "META’, est un préfixe grec signifiant au-dela ou un
niveau au-dessus, comme dans métaphysique ou métalogique. Donc les métamatériaux sont
des matériaux ayant des propriétés «au-dela» de ce I'on peut espérer observer dans des
matériaux naturels. Plus précisément, en électromagnétisme et en optique, les métamatériaux
présentent des propriétés nouvelles susceptibles d’exciter I’imagination des chercheurs et des
ingénieurs (I’indice de réfraction négatif, I’effet de doppler inverse,...). Le point le plus

intéressant pour les métamatériaux c’est qu’ils ont un indice de réfraction négatif (n<0) [5].

L. 2. 2. 1 Différent types des métamatériaux

En électromagnétisme, il est usuel de distinguer deux types de métamatériaux: le premier
type a été proposé par Notomi et utilise les propriétés d’anisotropie des cristaux photoniques.
Dans ce cas, une réfraction négative est obtenue méme quand 1’indice de réfraction est positif
Le deuxieme type est obtenu par une perméabilité et une permittivité simultanément négative,

il a été proposé d’apres une étude théorique de Veselago en 1967 [6].

I. 2. 2. 1. 1 Matériaux a indice de réfraction négatif

Les matériaux a indice de réfraction négatif n’existent pas dans la nature. La combinaison
d’un milieu a permittivité négative et d’'un milieu a perméabilité négative donne lieu a un
milieu a indice n négatif et permet d’exploiter les propriétés prédites par Veselago en 1967.
Lorsque 1’onde arrivant d’un milieu d’indice positif traverse un matériau d’indice négatif, le
triedre formé par le champ électrique, le champ magnétique et le vecteur d’onde est un triedre
inversé. L’indice négatif des métamatériaux implique que la vitesse de phase de I’onde est
négative (la vitesse de groupe et la vitesse de phase ont donc des directions opposées), ce qui
entraine I'inversion du vecteur d’onde. Par contre le vecteur de Poynting forme toujours un
triedre direct avec le vecteur du champ électrique et le vecteur champ magnétique: le sens de

circulation de 1’énergie n’est pas inversé.

En 1967, Victor Veselago considéra, théoriquement, un matériau possédant simultanément
une permittivité et une perméabilité négative. En 2000, John Pendry proposa une réalisation
de ces matériaux a l'aide de structures périodiques métalliques formées d'anneaux
concentriques coupés, appelées split-ring résonateurs (SRR), et de fils métalliques continus. Il

avait démontré qu'un arrangement périodique de fils métalliques continus paralleles
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présentait, en basse fréquence, une permittivité négative et qu'un réseau périodique de SRR
présentait une perméabilité négative autour d'une fréquence de résonance. En réunissant les
deux réseaux dans une structure périodique composite, ce milieu présentait alors un indice

négatif au voisinage de la fréquence de résonance des SRR [6].

L. 2. 2. 1. 2 Métamatériaux a une dimension (lignes de transmission)

Les lignes de transmission ont des larges utilisations dans les domaines radiofréquences.
En hyperfréquence, la longueur d’onde est petite devant la taille et la longueur de la ligne de
transmission. Le modele circuit d’une ligne de transmission dont la propagation est une
propagation des ondes inversées. L’avantage de ce modele est la simplicité d’obtenir
directement toutes les caractéristiques fondamentales de telle ligne (main gauche) par la

théorie élémentaire de la ligne de transmission [7].

I. 2. 2. 1. 3 Métamatériaux a deux dimensions
Pour réaliser les métamatériaux a deux dimensions, on utilise le principe de superposition
des éléments. On cherche donc a créer des éléments a permittivité négative et des éléments a

perméabilité négative. Enfin, on fera une jonction entre les deux structures [5].

v' Métamatériaux électriques (tiges métalliques)
La structure avec un € < 0 décrite par Pendry se compose d'une matrice carrée des fils
métalliques paralleles infiniment minces et longs incorporés dans le milieu diélectrique, ils

sont appelés aussi « résonateur a activité électrique » (figure (1.2)) [5].
5 a 3

a \
\\\b

2r

Figure 1.2 Tiges métalliques.
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v' Métamatériau magnétique
Ce sont des métamatériaux qui ont un comportement magnétique et qui sont susceptibles
de présenter une perméabilité négative, ils sont appelés aussi résonateur a activité

magnétique. On peut citer plusieurs types parmi lesquels:

e Résonateur en anneau fendu (RAF) circulaire
En 1999 J.B. Pendry propose le premier métamatériau a perméabilité (1) négatif. Le RAF
circulaire montré sur la figure (I.3), résonne a une fréquence ou la longueur d’onde du vide
est largement supérieure a son diametre. Une propriété intéressante du RAF circulaire est son
pouvoir a concentrer de 1I’énergie électrostatique du champ incident dans les régions ou la

capacité est créée [5].

Figure 1.3 Résonateur en Anneau Fendu.

e Résonateur en anneau fendu (RAF) carré
Le résonateur en anneau fendu carré est proposé par J.B. Pendry, ce type de résonateur
présente les mémes caractéristiques que le RAF circulaire. La structure montrée en figure

(I.4) est réalisée en changeant les deux anneaux circulaires par deux anneaux de forme carrée

[5].

Figure 1.4 Représentation d’une unité du RAF carré.
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¢ BC-SRR circulaire
Un nouveau modele de RAF, illustre sur la figure (1.5) a été proposé par les auteurs afin
d’éliminer ce couplage magnéto-électrique. Ce type de RAF est connu sous 1’appellation
‘Broadside Coupled” SRR. Le BC-SRR est composé de deux anneaux fendus de mémes
dimensions, se trouvant sur les deux faces opposées du support diélectrique. Ce nouveau
motif présente aussi ’avantage additionnel d’avoir une fréquence de résonance réduite par

rapport au RAF de Pendry [5].

Figure 1.5 Représentation d’une unité du BC-SRR circulaire.

e BC-SRR carré
La structure est présentée sur la figure (I.6) et composée de deux anneaux carrés ont les
mémes dimensions et sont placés chacun sur une face du substrat. Le BC-SRR carré présente

les mémes caractéristiques que le BC-SRR circulaire [5].

Figure 1.6 Représentation d’une unité du BC-SRR carré.

e C-SRR

Ce type de résonateur a activité magnétique RAF (Figure (1.7) ) en forme de C a été

introduit par O. Brien pour un fonctionnement dans la gamme des Tétra hertz (THz) [5].
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Figure 1.7 Représentation d’une unité du RAF en forme de C.

¢ RAF circulaire en spirale
Le RAF circulaire en spirale autre type des structures présentant une perméabilité négative,
ces structures ont été proposées par J. Baena. La structure est réalisée en reliant les deux

anneaux formant le RAF circulaire (Figure (1.8)) [5].

Figure 1.8 Représentation d’une unité du RAF circulaire en spirale.

¢ RAF carré en spirale
Ce type de résonateur est réalisé en reliant les deux anneaux formant le RAF carré (Figure (1.9))

[5].

Figure 1.9 Représentation d’une unité du RAF carré en spirale.
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I. 2. 3 Matériaux magnétiques
IIs sont habituellement constitués d’atomes, molécules, ou ions qui possedent un moment

magnétique permanent. Nous pouvons distinguer:

v Les matériaux diamagnétiques ;
v Les matériaux paramagnétiques ;

v’ Les matériaux ferromagnétiques.
Les supraconducteurs sont également diamagnétiques.

L. 2. 3. 1 Définition d’un matériau supraconducteur

La supraconductivité est la propriété que possedent certains matériaux de conduire le
courant électrique sans résistance a condition que leur température soit inférieure a une
certaine valeur appelée température critique (T.). Ce phénomene a lieu a des températures tres
basses. Les courants électriques peuvent donc circuler a travers un métal sans aucune
dissipation d’énergie. Ces matériaux présentent deux propriétés caractéristiques qui sont :
résistance nulle et effet Meissner.

La supraconductivité est un état particulier de la matiere dans lequel le matériau perd toute
résistance électrique. Ainsi, tout courant parcourant une boucle supraconductrice peut
perdurer indéfiniment sans perte d’énergie liée a 1’effet Joule. Les supraconducteurs sont
également diamagnétiques, ils repoussent tout champ magnétique auquel ils sont soumis. Pour
qu'un matériau passe a 1’état supraconducteur, il doit se trouver en dessous d’une certaine
température, appelée température critique Tc, mais il existe aussi une limite a I’intensité du
courant qui le parcours, intensité critique Ic, et a I’intensité du champ magnétique auquel il
est soumis, champ critique Hc. Les matériaux supraconducteurs connus actuellement ont des

T, allant de moins d’un micro Kelvin a 138K (-135°C) [8]-[10].

I. 2. 3. 2 Les propriétés du supraconducteur

Les propriétés fondamentales d’un matériau supraconducteur sont :

v Résistance nulle
C’est le phénomene le plus connu et le plus remarquable: en dessous d’une certaine
température appelée température critique (Tc), la résistivité d’un matériau supraconducteur
devient brutalement non mesurable (figure (I.10)). L'absence totale de résistance
électrique d'un supraconducteur parcouru par un courant limité est donc évidemment leur

propriété la plus connue. C'est d'ailleurs celle-ci qui a donné son nom au phénomene [10].
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Figure 1.10 Résistivité et température critique dans le mercure.

v' Effet Meissner

Nommé d'apres Walther Meissner les équations de Maxwell, dans tout matériau dont la
résistance est nulle, le champ magnétique doit rester constant au cours du temps. Cependant,

l'existence de 1'effet Meissner montre que la supraconductivité ne se résume pas a l'existence

d'une conductivité infinie [10].

Figure I.11 Aimant lévitant au-dessus d’un supraconducteur.

L. 2. 3. 3 Quelques grandeurs importantes
11 existe deux parametres qui vont systématiquement apparaitre dans la discussion a propos

des supraconducteurs [10] :
v La longueur de cohérence &: est la longueur sur laquelle la probabilité de
présence des paires de Cooper responsables de la supraconductivité, peut passer
de sa valeur maximale a zéro (pas de paires de Cooper— pas de S-C). On

rencontre ce cas dans les vortex ou la supraconductivité est détruite localement.
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Ou

v' La longueur de pénétration A: Les premiers qui ont eu besoin sont les Freres

London dans leur théorie, on I’appelle aussi la longueur de London. L’effet Meissner
se produit grace aux super courants, or ces derniers doivent se déplacer dans le
supraconducteur sinon on ne parlerait pas de Super courants. Il existe donc une région
entre la surface de contact et I’intérieur du supraconducteur ol le champ magnétique
pénetre. On définit donc A comme la distance sur laquelle le champ a I’intérieur du
supraconducteur passe de sa valeur maximale a une valeur nulle. La longueur
caractéristique A, liée a 1’affaiblissement du champ magnétique (m) sur la surface d’un
supraconducteur est connue comme profondeur de pénétration, et elle dépond de la

densité des électrons supraconducteurs (ny), leur perméabilité gy du milieu.

1

/1=[ = ]5 (1.23)

HoNsq?

La densité de nombre des électrons supraconducteurs dépend de la température
ainsi que la profondeur de pénétration. Pour T=Tc tous les électrons libres sont
supraconducteurs, mais la densit¢ de nombre diminue de facon constante avec
I’augmentation de la température jusqu’a atteindre zéro a la température critique.

/2 donc la profondeur de

Selon le modele de London A est proportionnelle a n™
pénétration augmente pendant que la température approche a la température critique ;
elle devient efficacement infinie correspondant a un champ uniforme dans le matériel
et au dessus de la température critique.la figure (I.12) montre cette dépendance de la
température pour un matériel supraconducteur, qui est bien représenté par I’expression
[10]:

A = A(0)

= 1.24
[1—(%)4]1/2 (29

A (0) : est la valeur de la profondeur de pénétration a T=0K
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A(0)

Profondeur de pénétration

Tc

Température

Figure 1.12 Profondeur de pénétration A en fonction de la température.

v' Champs critiques Hcl et Hc2 : La supraconductivité est détruite si 1’échantillon est
soumis a un champ magnétique, y compris son champ magnétique propre lorsqu’un

courant le traverse.

v' Température critique Tc : La température critique est trés variable en fonction de la
nature des matériaux. La température critique est comprise entre 100 K et 130 K pour
plusieurs matériaux découverts depuis 1986. Ces derniers sont appelés
supraconducteurs a haute température critique. Ils sont particulierement intéressants
puisqu’ils peuvent étre utilisés a la température de 1’azote liquide (77 K), gaz présent
en abondance dans 1’atmosphere, et dont la production est bien moins cofiteuse que

celle de I’hélium liquide.

Composés Tc (K) AC
YBa,Cu304 92 200
Bi,Sr,CayCu,0s 85 500
Bi,Sr,CaxCu,019 110 1000
T1,Ca;BayCus0 121 490
NbTi 9.5 300

Tableau I.1 T, et L. de quelques supraconductrices a hautes températures.
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L. 2. 3. 4 Les différents types de supraconducteurs

On distingue deux types de supraconducteurs [10]:

v Supraconducteurs type I

Un supraconducteur de type 1: c’est un supraconducteur qui possede un seul champ
magnétique critique. Il a la propriété de repousser tout champ magnétique extérieur, et on le
retrouve dans deux états selon sa température critique et le champ magnétique critique a
Savoir :

e [L'état normal : le domaine ou H> H critique et T>T critique

e L'état supraconducteur gouverné par la loi de Meissner

v Supraconducteurs type II

Un supraconducteur de type II: c’est un supraconducteur qui possede deux champs
magnétiques critiques. On peut le retrouver dans plusieurs états, selon sa température et les
champs magnétiques critiques :

e ['état normal

e L'état supraconducteur: effet Meissner

e [L'état mixte: il possede des zones supraconductrices et des zones non conductrices
appelées "vortex". Ce sont des tubes de champ magnétique par lesquels le matériau se

laisse pénétrer par le champ extérieur.
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I. 3 Les cristaux photoniques

I. 3.1 Etat de I’art

Les premicres études des cristaux photoniques ont été réalisées sur les réseaux 3D, plus
particuliecrement sur les réseaux cubique-face-centrée. Les travaux considérés comme
initiateurs de la thématique sont ceux de Yablonovitch et S. John en 1987, qui portent sur
I’étude expérimentale des microspheres et de la mise en évidence des bandes interdites. D’un
point de vue théorique, en 1990, la méthode des ondes planes est appliquée aux équations de
Maxwell [11]. C’est aussi deés les années 90 que les études concernant les cristaux
photoniques bidimensionnels débutent. En 1991, les premiers cristaux contenant des défauts
volontaires sont réalisés expérimentalement. Ceci a permis de mettre en évidence les modes
de résonance de ces défauts dans le diagramme de transmission [11]. En 1993, P.L. Gourley
prouve techniquement la possibilité d’avoir des parametres de réseau bidimensionnel proches
de 400 nm fabriqué en AlGaAs. Ozbay et al. En 1994 qui confirmerent expérimentalement
I’existence des bandes interdites sur une série de tiges d’alumine aux fréquences des micro-
ondes [11]. Les technologies évoluant au cours des années, Miguez et al. En 1997 créerent des
spheres de silice dont le diametre varie entre 200 et 700 nm. En 1998, des travaux similaires
ont été effectués sur des spheres inversées en titane avec des diametres avoisinant les 500 nm.
Par la suite, Garcia-Santamaria et al en 2002 réalisa des spheres de silice dont le diametre
varie entre 400 nm et 700 nm [12]. En 1997, les premieres mesures expérimentales sont faites
dans le matériau AlGaAs pour mettre en évidence les bandes interdites. L’année suivante,
d’Urso et al. Compléta cette étude en €tudiant I’impact des microcavités sur la propagation
des ondes optiques [13]. A partir de 1999, les microcavités sont étudiées plus en détail :
Labilloy et al, ont étudié leurs impacts sur les bandes interdites, O. Painter et al ont étudié le
confinement des ondes dans ces microcavités pour la conception de micro-laser. D’ autres
structures sont étudiées, en particulier un réseau de piliers a la place d’un réseau d’inclusions.

Enfin en 2000, 1’étude des microcavités se prolonge par celle des guides d’ondes [13].

I. 3. 2 Analogie électron- photon

L’analogie électron-photon découle de la similitude entre I'équation de Schrodinger,
régissant la propagation des électrons dans un matériau caractéris€ par un potentiel
périodique, et les équations de Maxwell utilisées pour décrire la propagation d'une onde
électromagnétique dans un matériau caractérisé par sa constante di€lectrique périodique (g)

[13].
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Dans le cas d’un milieu diélectrique linéaire, homogene, isotrope, non magnétique, de
permittivité relativee, (7°), et en I’absence de charges et de courants, I’équation de propagation

(équation de Helmholtz) pour le champ €lectrique est donnée par :
— 2 —
AE®) = — ‘;’—2 e.(D) E(D (1.25)

L'équation de Schrodinger pour la fonction d'onde y d'un électron dans un potentiel V

s'écrit :

V® = - (U-V®WWE  (126)
Ou
U : Energie de 1'électron.
m : Masse.

Dans ce cas, 1'équation de la fonction d'onde d'un électron de masse m dans un potentiel V
(équation (1.26)) est analogue a 1'équation d'onde électromagnétique dans un milieu
caractérisé par sa constante diélectrique £(T).

La permittivité diélectrique relative £.(F) dans 1’équation (I.25) joue un rdle analogue au
potentiel électrique V(¥) dans 1’équation (1.26). La variation périodique de £.(I) pourra ainsi
conduire a I’apparition des bandes interdites pour les photons appelées « Bandes Interdites
Photoniques». Ces bandes interdisent la propagation du photon (I’onde électromagnétique)
dans le cristal photonique, raisonnement déja connu pour les bandes interdites électroniques

dans les semi-conducteurs [14].

I. 3. 3 Définition des cristaux photoniques

Les cristaux photoniques sont des structures dont l'indice de réfraction varie de manicre
périodique a I'échelle de la longueur d'onde dans une, deux ou trois directions de I’espace.
Cette variation périodique de 1’indice optique suivant les différentes directions entraine
I’apparition de gammes de fréquences pour lesquelles la lumiere ne peut pas se propager dans
la structure [13]. C’est I’analogie entre la propagation d’une onde électromagnétique dans ces
milieux et la propagation des électrons dans un cristal atomique qui a mené a 1’appellation de
ces bandes de fréquences, bandes interdites photoniques (BIP) [15]

Les cristaux photoniques existent dans la nature a 1’état minéral et biologique. Par exemple
les opales sont des minéraux composés d’arrangements de spheres de silice hydratée. Leurs
feux sont dus a la diffraction de la lumiere par leur structure en cristal photonique

tridimensionnel. L’origine de la coloration de nombreuses especes animales et végétales
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provient aussi de motifs périodiques. La coloration bleue des ailes de papillons morpho et des

feuilles de certaines variétés de Sélaginelle en sont des exemples (figure (I1.13)) [15].

M)

)
“JO‘ '
R {
\ )

Figure 1.13 Exemples de cristaux photoniques naturels (opales et ailes de papillon).

I. 3. 4 Différents types de cristaux photoniques

Les cristaux photoniques sont des structures artificielles dont la constante diélectrique est
modulé de facon périodique dans une, deux ou trois directions avec une période de 1’ordre des
longueurs d’onde des photons optiques (Figure (I.14)) [16]. Ces structures peuvent étre
obtenues par arrangement périodique de deux matériaux différents. Leur forme la plus simple
est une structure périodique a une dimension composée d’un empilement de couches
également appelé «miroir de Bragg». Les cristaux photoniques ont la capacité d’inhiber la
propagation de la lumiere dans certaines directions pour une gamme de fréquences appelée la
bande interdite photonique (BIP). Cette particularité optique intervient lorsque la longueur de
maille du cristal est du méme ordre de grandeur que la longueur d’onde de la lumicre dans le
milieu. Ce phénomene est dans une certaine mesure analogue a celui de I’ouverture de bandes

interdites électroniques dans des cristaux atomiques de matériaux semi-conducteurs [17].
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ME
M

Figure 1.14 Représentation schématique de cristaux photoniques unidimensionnels
(1D), bidimensionnels (2D) et tridimensionnels (3D).

I. 3. 4.1 Cristaux photoniques a une dimension (réseau de Bragg)

Les structures a une dimension (1D) sont constituées de couches empilées les unes sur les
autres suivant a une alternance périodique de deux matériaux (figure (I.15)). Dans le domaine
optique, les structures 1D sont constituées de multicouches diélectriques. Lord Rayleigh en
1887 a été le premier a étudier théoriquement la propagation de la lumiere dans les structures
périodiques 1D. Ce type de structure peut étre ramené a un agencement constitué de couches
diélectriques périodiques ayant des indices de réfraction différents. Il s’agit typiquement d’un
agencement de couches alternées de haut et bas indices de réfraction avec un contraste
suffisant. Il émit ainsi I’hypothese que I’effet de bande interdite dans ces systemes permettrait
d’obtenir des miroirs a forts coefficients de réflexion, les miroirs dits «de Bragg». Car c’est en
1913 que W.G. Bragg confirma ses travaux en utilisant les rayons X sur un cristal [14]. 1l
remarqua des pics intenses de réflexions suivant le choix spécifique de 1I’angle d’incidence et
la longueur d’onde des rayons incidents. Ces expériences constituent les premiers travaux de

la mise en évidence des bandes interdites.
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Figure 1.15 Structure périodique 1D.

L. 3. 4. 2 Cristaux photoniques bidimensionnels (2D)

Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation
périodique de la permittivité diélectrique suivant deux directions de 1’espace, et homogene
dans la troisieme. Les cristaux photoniques bidimensionnels sont généralement composés
d’un réseau périodique de piliers diélectriques dans I’air (structure déconnectée) ou de trous

d’air percés dans une matrice diélectrique (structure connectée) (figure (1.16)) [18].

a) b)

Figure 1.16 Cristal photonique bidimensionnel
(a) Réseau triangulaire de trous d’air
(b) Réseau carré de tiges diélectriques.

Les propriétés optiques des structures bidimensionnelles sont fortement dépendantes de la
polarisation de 1’onde électromagnétique. Afin d’ouvrir des bandes interdites larges, il faut un
contraste d’indice (différence entre les indices du milieu et des tiges) suffisamment grand.

Les réponses optiques de ces structures dépendent de la polarisation est peut ne pas
posséder une bande interdite complete. On parle d’une bande interdite complete lorsque la
structure interdit la propagation pour toutes les directions dans le plan de la périodicité, quelle
que soit la polarisation. Elles se regroupent principalement suivant trois familles qui sont les

réseaux carrés, triangulaires et hexagonales (Figure (1.17)) [19]-[21].
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(a) (b) (c)

Figure .17 Structure 2D
(a) Structure carrée, (b) Structure triangulaire, (c) Structure
Hexagonale.

Toute structure cristalline est associée deux réseaux: le réseau direct et le réseau

réciproque. Les axes dans le réseau réciproque sont les normales aux plans principaux du
réseau cristallin. Si les vecteurs de base du réseau direct sont d, b et¢, les vecteurs de base du

réseau réciproque correspondant A BetC sont définis tels que:

] I
e o o -

' : 777 14 zone de

. . . ___7'4—-—- = === & grillouin
1

000 — ° ° °

\k ]

I
XX S0

Espace réel Espace réciproque

Figure 1.18 Représentation d’un réseau carré dans I’espace réel et I’espace
réciproque avec la premiere zone de Brillouin associée.
On appelle zone de Brillouin irréductible la plus petite surface qui permet de déduire la
relation de dispersion dans tout 1’espace réciproque. Elle correspond a la plus petite surface
qui peut étre utilisée pour reconstruire la premiere zone de Brillouin (ZB) en utilisant les

symétries du réseau réciproque [21].

— bA T

A=2m_2o (127)

B =2n—22 (1.28)
a(bAc)

— et B

C=2m-2> (1.29)
a(bAc)
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Dans le cas bidimensionnel, le vecteur d’onde k peut prendre toutes les directions de
propagations dans le plan de la périodicité. La plus petite aire issue de ces vecteurs est une
zone fondamentale qui s’appelle: la premiere zone de Brillouin. Cette zone présente deux
directions privilégiées dites «directions de hautes symétries». Elles correspondent dans

I’espace direct aux directions décrites par les vecteurs liant un motif a ses premiers voisins.

L’un des parametres les plus importants c’est le facteur de remplissage, noté f, qui
correspond au rapport de 1’aire des motifs sur I’aire de la cellule unitaire. Ce parametre influe

sur la largeur des bandes interdites. L’expression de facteur de remplissage est donnée

par [22]:

f= Auige (I 30)

Amaille élémentaire

Sachant que, pour le réseau triangulaire 1’aire de la cellule élémentaire est :

3
A. = ‘/2—_ a’ (1. 31)
Ou
a : est le parametre de maille
Le facteur de remplissage est alors:
_A_n.r2_21t r\2
ftriangulaire T A e N (a) (1.32)
2
Pour le réseau carré 1’aire de la cellule élémentaire estAd, = a?.
Le facteur de remplissage est alors:
r
fearre = n(;)z (1.33)

I. 3. 4. 2. 1 Caractéristiques des cristaux photoniques bidimensionnels (2D)

Un cristal photonique est caractéris€é par les matériaux qui le composent (I’indice de
réfraction), le systeme cristallin selon lequel ces matériaux sont organisés (la période) et les
volumes relatifs qu’ils occupent dans la cellule élémentaire du cristal (le facteur de

remplissage). Les quantités représentatives de ces différentes caractéristiques sont [23] :
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La dimensionnalité : est déterminée par la périodicité de 1’indice de
réfraction. La périodicité d’un cristal photonique peut s’étendre a une, deux ou
trois dimensions.

La symétrie : La position des éléments d’un crystal photonique détermine la
symétrie du réseau.

La topologie : La topologie rend compte de 1’architecture et de la compacité
du matériau. Un réseau d’une symétrie donnée peut présenter des topologies
différentes (cas de briques constitutives interpénétrées, en contact ou isolées).

Le parametre du réseau : C’est la distance fondamentale entre deux éléments
constitutifs. Il détermine la région spectrale ou le crystal photonique interagit
avec I’onde électromagnétique.

Le contraste d’indice de réfraction : Ce parametre est défini comme le rapport
(ni/mp) entre les indices de réfraction des éléments et de la matrice. Il offre une
1dée générale de la force de diffusion des deux matériaux composants du cristal

photonique.

I. 3. 4. 2. 2 Type des défauts des cristaux photoniques bidimensionnels

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

périodicité diélectrique selon deux types [23]-[24] :

v Les mono défauts ol les défauts ponctuels consistent a créer un défaut dans un seul et

méme endroit.

v' Les multi défauts, ot les défauts linéaires se répetent dans plusieurs et différents

endroits a I'intérieur de la structure. Donc on peut créer des défauts en changeant:

e [.a distance entre motifs élémentaires ;
e [ es dimensions des motifs €lémentaires ;
e [La valeur de la permittivité relative des motifs élémentaires ;

e Les défauts par vacuité.

Dans le cas d’un réseau de trous, le défaut peut consister en 1’absence d’un ou plusieurs

trous. Il existe principalement deux types de défauts, les défauts ponctuels (cavités) et les

défauts linéaires (guide d’ondes).
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v' Défauts ponctuels
Le défaut peut étre créé en modifiant les caractéristiques d’une cellule du réseau. Pour les
cristaux photoniques composés de tiges diélectriques, on peut enlever une tige comme on peut

modifier sa permittivité ou sa géométrie (figure (1.19)).

Figure .19 Défauts ponctuels
a) Modification de la permittivité d’une tige
b) Absence de la tige centrale.

v Défauts linéaires

En introduisant un défaut linéaire (omission d’une ou plusieurs rangées de motifs
élémentaires), il est possible de guider la lumiere selon une direction choisie. La lumiere va
se propager le long de ce guide avec une fréquence appartenant a la bande interdite

photonique du cristal (Figure (1.20)).

(a) (b) (c)

Figure 1.20 Quelques exemples de structures guidantes
(a) Guide courbé
(b) Filtre
(c) Guide a cavités couplées.

I. 3. 4. 2. 3 Les modes de propagation dans une structure bidimensionnelle
La réalisation de la périodicité dans toutes les directions de 1’espace permet de réfléchir
une onde lumineuse quel que soit son angle d’incidence ou sa polarisation. Dans le cas

particulier d’une structure bidimensionnelle, la résolution des équations de Maxwell renvoie

deux modes de polarisation [25]:
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» La polarisation TE pour laquelle le champ E est perpendiculaire au plan d’incidence.

» La polarisation TM pour laquelle le champ H est perpendiculaire au plan d’incidence.

Figure .21 Polarisation TE et TM dans une structure bidimensionnelle.

L. 3. 4. 3 Cristaux photoniques tridimensionnels

Les cristaux photoniques tridimensionnels (3D) suscitent encore beaucoup d’intéréts. Ce
sont des structures tridimensionnelles périodiques suivant les trois directions de 1’espace. Il
existe un grand nombre de structures possibles. Le premier cristal photonique tridimensionnel
a été fabriqué par S. Y. Lin et al. Il était formé de spheres de silicium arrangées selon une
structure diamant [25]. En 1993, E. Yablonovitch fabriquait un cristal photonique 3D en
percant chaque trou dans un bloc de plexiglas selon trois angles azimutaux séparés de 120°.
Ce cristal photonique s’appelle d’apres son inventeur “la Yablonovite”. Avec ce cristal
photonique, le concept de la bande interdite photonique a été démontré expérimentalement
pour la premiere fois. Auguste Bravais a établi un classement de différentes familles de
cristaux. Il a montré que les cristaux peuvent se répartir en sept types de mailles (7 systemes
cristallins) et 14 types de réseaux (réseaux de Bravais). En réalité, peu de structures 3D
possedent une bande interdite complete. K. M. Ho et al ont été les premiers a montrer
théoriquement la présence d’une bande interdite compléte dans une structure a symétrie

cubique a face centrée (CFC) ou communément appelée structure diamant.
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Figure .22 Cristal photonique tridimensionnel.

I. 3. 5 Bande interdite photonique

La relation reliant la pulsation (®) de 1’électron a son vecteur d’onde k est appelée la
relation de dispersion dont la représentation est la courbe de dispersion. Il peut exister
certaines gammes de pulsation ou k prend des valeurs complexes ou imaginaires. Ces bandes
de fréquence portent le nom de bandes interdites. Lorsqu’elles existent quelle que soit la
direction de propagation, on parle alors de bandes interdites omnidirectionnelles. Dans le cas
des champs vectoriels, cette bande est dite complete si en plus elle existe quelle que soit la
polarisation. La représentation graphique de 1’ensemble des courbes de dispersion pour les
valeurs du vecteur d’onde appartenant a la premiere zone de Brillouin est appelée le
diagramme de dispersion, ou diagramme de bande. Généralement, on se limite a I’intervalle
des vecteurs d’ondes de la premiere zone de Brillouin : le « diagramme de bande restreint. Les
courbes de dispersion de cristal 1D de deux couches successives d’un matériau d’indice haut
ny, et d’un autre d’indice bas n,, ( la période est notée a) présentent I’évolution de la pulsation

réduite en fonction du vecteur d’onde k variant de (—n/a a m/a) afin de décrire la premiere

zone de Brillouin [25].
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Figure 1.23 La bande interdite photonique pour une structure périodique 1D.
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I. 3. 6 Cartes des bandes interdites

Le cristal photonique est caractérisé par son diagramme de dispersion. La définition du
diagramme de bandes ou des surfaces de dispersion consistera a reporter les courbes de
dispersion (k) représentant la variation de la fréquence des modes en fonction du module du
vecteur k le long des directions de haute symétrie : /M, I'K et KM. Pour le réseau périodique.
Donc, pour avoir la structure de bandes photoniques, il faut balayer la zone de Brouillon
irréductible.

Un exemple de diagramme de bandes, calculé pour un cristal de réseau triangulaire de trous
d’air percés dans le silicium (e=12) et pour un rapport r/a=0.45 avec r le rayon des trous et a
la période du réseau, le diagramme de bande est représenté sur la figure (1.24), les
polarisations se distinguent par des traits différents. L’un des principaux résultats de cette
figure concerne la différence de comportement entre les polarisations TM (Transverse
magnétique : le champ E est parallele aux tiges) et TE (Transverse électrique : le champ E est
perpendiculaire aux tiges). Une large bande interdite photonique est visible apparait pour la

polarisation TFE et une bande plus réduite pour la polarisation TM [25].
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Figure 1.24 Diagramme de bande d'un cristal photonique 2D.
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I. 3. 7 Applications des cristaux photoniques

Les applications des cristaux photoniques sont multiples et touchent de nombreux
domaines. La plupart de ces applications sont en domaine optique, informatique, microonde et
télécommunications. Nous allons décrire quelques exemples d’applications principales des
cristaux  photoniques tels que: cavités, guides d’ondes, filtres, capteurs,

multiplexeurs/démultiplexeurs, fibres optiques et antennes.

I.3.7. 1 Cavités et guides d’ondes

La réalisation des cavités a cristaux photoniques est obtenue par inclusion des défauts
ponctuels dans une structure a cristaux photoniques. Les premicres études sur les cavités avec
des structures bidimensionnelles ont été réalisées en 1997 par labilloy [26]. Les cavités a
cristaux photoniques permettant de piege la lumiere dans une bande de fréquence tres étroite,
ce confinement permet d’atteindre de forts facteurs de qualité des cavités a cristaux
photoniques. Ces microcavités permettent de réaliser des sources de lasers pompées
optiquement, le criteére pour cette application ou autre application demeure la réalisation des

cavités avec des facteurs de qualité Q élevés.

L’utilisation de défauts linéiques pour réaliser des fonctions de guidage a été introduite en
1994 par Meade et al [27]. Les guides d’ondes sont des défauts alignés dans un cristal
photonique. La lumiere qui se propage dans le couloir de guide d’onde par une fréquence
appartenant a la bande interdite photonique du cristal est confinée et peut €tre acheminée le
long de ce couloir de guide d’onde, cette propagation guidée est limitée par la loi de la
réfraction aux interfaces du guide. La transmission a travers ces dispositifs peut étre optimisée

en modifiant la taille ou la forme des trous au niveau des interfaces du guide.

(a) (b)

Figure .25 Guide d’ondes réalisé dans un cristal photonique
(a) structure linéique
(b) structure du virage.
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Les guides linéiques présentent beaucoup de pertes. 1l existe un autre type de guide qu’on
appelle guide avec virage. Un guide avec virage de 60° ou 120° a base des cristaux
photoniques bidimensionnels a été congu pour assurer une transmission élevée sur une large
bande passante. Une modification géométrique de la région du virage a été appliquée pour
améliorer les caractéristiques de transmission. Cette modification aboutit a améliorer la
transmission d’environ 80 a 90 % pour un guide étroit avec une rangée de trous omise et de

78 % pour un guide plus large [28].

I. 3. 7. 2 Filtres et multiplexeurs/démultiplexeurs

Divers types de filtres a base de cristal photonique ont déja été réalisés. Le filtrage spatio-
fréquentiel est une des spécificités des filtres a cristal photonique. A ce titre, le filtrage le plus
simple a base des structures périodiques consiste a ajouter une rupture de la périodicité pour la
transmission d’une seule onde a une fréquence précise, des travaux ont utilisé ce principe pour
réaliser des filtres tres sélectifs [29]. Les filtres peuvent aussi étre réalisés dans des structures
périodiques en se basant sur le couplage entre guides d’ondes et cavités comme il est montré
sur la figure (1.26). Dans ce cas, la plupart des longueurs d’ondes guidées seront réfléchies a
Iextrémité du guide, sauf quelques-unes, qui seront couplées a la cavité. Cette approche
permet plutot de réaliser des filtres de type “’Fabry Pérot’’ et des filtres de type “’Add Drop “
[30].

Figure 1.26 Schéma de principe d’une fonction de filtrage a base des cristaux
photoniques
(a) filtre Fabry-Pérot, (b) filtre Add-Drop.
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Figure 1.27 Simulation FDTD d’un démultiplexeur en longueur d’onde:
(a) A =1310 nm, (b) A = 1490 nm et (¢) A = 1550 nm respectivement.

Les cristaux photoniques peuvent aussi &tre utilis€és dans la réalisation des
multiplexeurs/démultiplexeurs. Le multiplexage en longueur d’onde est une fonction
particuliecrement importante d’optique intégrée. Le but est d’insérer ou d’extraire des
longueurs d’onde bien précises dans un flux de données. Ce dispositif peut étre réalisé en
utilisant la sélectivité d’une cavité résonante couplée par recouvrement des ondes
évanescentes a des guides d’onde. Une premiere proposition théorique fut donnée par Fan et
al. en 1998 [30]. Plusieurs réalisations ont montré la possibilité du couplage d’une cavité avec
un guide. Ces réalisations permettent 1’extraction ou ’insertion dans un guide une longueur

d’onde précise.

I. 3. 7. 3 Capteurs a cristaux photoniques

Différents types de cristaux photoniques sont utilis€s comme capteurs a cause de leur haute
sensibilité aux différences d’indices de réfraction. Par exemple, Lee et al utilisent un cristal
photonique a deux dimensions ayant une cavité centrale formée par un trou plus petit que les
autres trous du cristal photonique [31]. IIs ont fonctionnalisé la cavité pour que des protéines
spécifiques s’attachent. Lorsqu’elles s’attachent, le pic de résonance transmis est décalé.

Récemment, I’idée d’utiliser la variation des résonances guidées pour la détection dans les
capteurs RI (capteur a indice de réfraction). Ces capteurs utilisent les cristaux photoniques
bidimensionnels ayant une microcavité située a l’intérieur de guide. La sensibilité de ces
dispositifs peut étre optimisée en modifiant la taille ou la forme des trous au niveau de la

cavité ou des interfaces du guide [32].
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Figure 1.28 (a) Représentation schématique du capteur de température, (b) spectre de
transmission du capteur a base de cavité a cristaux photonique en fonction de la
longueur d'onde pour les différents indices de réfractions.

I. 3. 7. 4 Fibres optiques

Généralement, les fibres a cristaux photoniques sont des guides de lumiere cylindrique, ils
guident la lumiere par réflexion totale interne. Elles ont été proposées pour la premiere fois
dans les années 1999 [33]. Les fibres structurées air-silice sont aujourd'hui tres largement
développées. Ils utilisent soit le principe de guidage dans le cas ol le cceur est en silice pure,
soit le guidage par bande interdite photonique, et c’est généralement dans le cas de fibre a
ceeur creux ou dite a coeur d'air.

Si l'on introduit un défaut de périodicité dans le cristal, un faisceau lumineux dont la
longueur d'onde appartient a la bande interdite photonique pourra étre piégé et propagé au
niveau du défaut. Cette nouvelle génération de fibres optiques doit permettre le guidage
d’ondes lumineuses, ultraviolettes, visibles ou infrarouges, ouvrant des champs d’applications
vastes dans les domaines des télécommunications, de 1’industrie, de la biophotonique et de

I’environnement (figure 1.29) [34].

()
Figure 1.29 (a) Section transverse de fibre a cristaux photoniques structurée air-silice,
(b) fibre a cristaux photoniques réalisées par Philip Russell et al.
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I.3.7.5 Applications en antennes

De nombreux dispositifs basés sur les matériaux périodiques existent en micro-ondes. Une
des voies les plus développées pour I’application des cristaux photoniques aux fréquences
microondes concerne le domaine des antennes et leurs effets sur le rayonnement. De
nombreuses études ont été menées et montrent 1’utilisation des cristaux photoniques comme
substrat d’antennes, comme réflecteur dans le but d’augmenter la directivité des antennes, ou
dans le but de créer des antennes agiles en utilisant des matériaux a BIP.

L’amélioration du gain d’une antenne peut étre réalisée par un cristal photonique. En 1993,
Yablonovitch et al ont montré a travers leur antenne plane disposée sur un substrat de cristal
photonique que le cristal photonique se comporte comme un réflecteur parfait dans la bande
interdite et que le rayonnement est alors principalement dirigé dans ’air et non dans le
substrat; ce qui suggere une augmentation importante de I’efficacité de la structure [35]. Une
structure multicouche de type miroir de Bragg a également montré un meilleur gain pour la
structure BIP disposée en couverture au-dessus de I’antenne [36]. L’association des deux
cristaux photoniques en substrat et en couverture est réalisée avec une antenne patch dont le
gain et la directivité est sensiblement améliorée.

De nombreux prototypes ont été testés pour contrdler la directivité du rayonnement
antennaire grace aux cristaux photoniques. Ainsi, en utilisant le principe des cavités de type
Fabry Pérot, Thévenot et al, ont augmenté la directivité d’une antenne imprimée fonctionnant
en bande [37]. Il a réalisé un dipdle tres directif en 1’insérant dans un matériau périodique
d’indice faible devant celui de I’air.

Une autre application concerne la réalisation de réflecteurs. La faisabilité d’un réflecteur,
de forme parabolique a bande interdite photonique a été démontrée par les travaux de
Thévenot et al sur des réflecteurs fonctionnant a 40 GHz [38]. 1l est composé d’un
empilement d’assiettes diélectrique espacé de gap d’air utilisant le principe du miroir de
Bragg. Ce dispositif présente une meilleure sélectivité en fréquence comparé au réflecteur
métallique.

Ainsi, les cristaux photoniques ont des applications potentielles extrémement importantes
dans le domaine civil ou militaire tels que pour les satellites, 1’aéronautique ou plus
généralement les moyens de communications, en améliorant vitesse, qualité et sensibilité des
communications. Un groupe de matériaux périodiques un peu particulier est en cours de

développement dont 1’objectif est I’obtention d’un matériau a indice de réfraction négatif.
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I. 3. 8 Méthodes de modélisation des cristaux photoniques
Pour étudier et comprendre la propagation des champs électromagnétiques dans les cristaux
photoniques, Il existe, en fait, une grande variété des modeles numériques ont pris une part
prédominante dans la résolution des probleémes électromagnétiques. Plusieurs méthodes sont
utilisées pour déterminer les parametres des structures et d’analyser la propagation du champ
électromagnétique pour le calcul de la transmission et de la réflexion, les courbes et les cartes

de dispersion. Pour cela, plusieurs méthodes de calcul informatisées sont utilisées [39] :

I. 3. 8. 1 Méthode des ondes planes

La méthode des ondes planes est une technique numérique, pour résoudre des problemes
électromagnétiques périodiques. Inspirée de la méthode de calcul de bande utilisée en
physique du solide pour les matériaux a bande interdite électronique. Elle est basée sur la
décomposition des champs électromagnétiques en une superposition d’ondes planes. Cette
méthode est essentiellement utilisée pour analyser les propriétés dispersives des matériaux a

bandes interdites photoniques.

I. 3. 8. 2 Méthode des différences finies FDTD

La méthode FDTD (Finite-Difference Time-Domain) est une méthode pour résoudre
directement les équations de Maxwell. Elle donne des résultats précis méme sur des structures
a fort contraste d’indice comme les cristaux photoniques, ou la résolution des équations est
réalisée dans le domaine temporel. Ce qui nous permet d’étudier I’évolution de la
transmission et de la réflexion d’une onde électromagnétique dans les matériaux BIPs afin

d’appréhender visuellement la propagation d’une onde électromagnétique dans ce milieu.

L. 3. 8. 3 Méthode rigoureuse des ondes couplées (Rigorous Coupled-Wave Analysis)

La méthode rigoureuse des ondes couplées est une méthode différentielle de diffraction par
les réseaux. Elle a été décrite pour la premiere fois en 1981 par Moharam et Gaylord pour des
réseaux plans diélectriques ou métalliques modulés sinusoidalement. Elle fut généralisée aux
réseaux présentant des reliefs de surface puis au cas tridimensionnel d’incidence conique. La
méthode a également été étendue aux cas de réseaux anisotropes. La méthode RCWA est
basée sur la décomposition du champ électromagnétique et de la permittivité diélectrique en
séries de Fourier. Pour cette raison, elle est appelée « méthode modale par expansion de
Fourier ». Cette méthode est rigoureuse car elle résout les équations de Maxwell dans toute

leur généralité sans recourir a des approximations.
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Nous nous intéressons dans ce travail a la méthode des matrices de transfert en raison de la
simplicité des formules qu’elle propose et de sa capacité a modéliser des structures
complexes. Pendry et MacKinnon ont utilisé cette méthode pour calculer la transmission

électromagnétique a travers des matériaux PBG [40].

I. 3. 8. 4 Ligne de transmission

La méthode de ligne de transmission (TLM) résout les équations de Maxwell dans le
domaine temporel. L'approche de base de la méthode TLM est d’obtenir un modele discret,
résolu ensuite exactement par des moyens numériques; les approximations ne sont introduites
qu’au stade de la discrétisation. L’algorithme TLM est basé sur une analogie simple entre la
propagation des ondes électromagnétiques dans un milieu et la propagation des tensions et des
courants dans un réseau de lignes de transmission. Cette analogie est naturelle si nous
considérons la ressemblance frappante des équations de Maxwell et de I’équation des
télégraphistes. Il suffit alors de simuler la propagation des tensions et courants dans un réseau
de lignes de transmission adéquat pour en déduire celle des ondes électromagnétiques dans un

environnement donné.

I. 3. 8. 5 Méthode des matrices de transfert

La solution aux équations de Maxwell associ€es a un systeme électromagnétique interactif
peut étre obtenue avec plusieurs méthodes mathématiques qui représentent différentes
approximations de la méme solution. Pourtant, une méthode peut étre meilleure que I’autre en
termes de structure analytique, de stabilit¢ numérique et de temps d’ordinateur. Ces
différences sont fondamentales pour obtenir des calculs efficaces dans les cas particulierement
sensibles aux erreurs numériques [41]-[42].

La méthode des matrices de transfert (TMM) est I’une des méthodes les plus fréquemment
utilisées pour comprendre la propagation des ondes électromagnétiques dans une structure
multicouche unidimensionnelle. C'est une méthode tres simple, précise et rapide dans laquelle
une structure multicouche diélectrique est décomposée en parties finies plus facilement
solubles. TMM est une méthode de propagation en ce sens qu'elle prend en compte les
fonctions de transfert d'une position pour obtenir la fonction de transfert dans une autre
position de la structure. Cette procédure est répétée de manicre itérative jusqu'a ce que tous
les points différents de la structure soient connectés dans une forme spécifique, qui est
représentée par la solution. Cependant, la propagation des ondes électromagnétiques dans une
multicouche n’est pas unidirectionnelle car dans chaque interface ou I'indice de réfraction

change, il n’ya pas que la transmission, mais aussi la réflexion. Par conséquent, 1'ensemble

42



Chapitre 1 Généralités sur les structures périodiques

d'interfaces génere plusieurs réflexions le long de la structure, ce qui génere des ondes
exponentielles vers 1'avant et vers l'arriere dans chaque couche. En ce sens, la propagation en
chaque point de la multicouche a une dimension est le résultat d’un processus d’interférence

entre les ondes émises et réfléchies provenant de I’ensemble de la structure [42].

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les notions générales sur les structures périodiques,
notamment les cristaux photoniques et les méthodes de modélisation de ces matériaux. Nous
avons commencé par la nouvelle classification des matériaux a travers la présentation d’un
apercu sur les différents types de matériaux du point de vue électromagnétique en mettant
I’accent sur les matériaux supraconducteurs, les métamatériaux et les diélectriques. Puis nous
avons exposé les concepts de base liés aux cristaux photoniques ou nous avons énuméré les
différents types de cristaux photoniques, leurs propriétés physiques et géométriques ainsi que
les différentes applications qui peuvent en découler. Enfin, nous avons présenté les différentes

méthodes de modélisation des cristaux photoniques.

43



Chapitre 1 Généralités sur les structures périodiques

Référence

[1] K. Sakoda, “Optical Properties of Photonic Crystals”, Springer-Verlag Berling Heidelberg,
2005.

[2] M. Ismail, Z. M. Badawy et E. Abdel-Rahman, “Electromagnetic wave propagation through a
high temperature superconductor-dielectric photonic crystal”, Arab Journal of Nuclear
Science and Applications, vol. 48, No. 3, pp. 68-74, 2015.

[3] O. L. Berman et R. Y. Kezerashvili, “Graphene-based one-dimensional photonic crystal”, IOP
Publishing journal, vol. 24, No. 1, 2011.

[4] C. Kittel, “Physique de I'Etat solide”, Dunod, ISBN 2-10-003267-4, 1998.

[5] N. Engheta et R. W. Ziolkowski “Metamaterials Physics and Engineering Explorations”, [EEE
Press, 2006.

[6] V. Veselago, L. Braginsky, V. Shklover et C. Hafner, “Negative Refractive Index Materials”,
Journal of Computational and Theoretical Nanoscience , vol. 3, pp. 1-30, 2006.

[7] T. G. Kim et B. Lee, “Modelling and analysis of radiation effects for one-dimensional
metamaterial-based transmission lines”, journal of IET Microwaves, Antennas & Propagation,
vol.4, pp. 287-295, 2010.

[8] V. A. Popescu, N. N. Puscas et G. Perrone, “Determination of field profiles in buffer
superconducting multilayer optical planar waveguides”, journal of optoelectronics and
advanced materials, vol. 12, No. 5, pp. 994 — 999, 2010.

[9] M. W. Coffey et J. R. Clem, “Theory of microwave transmission and reflection in type-II
superconductors in the mixed state”, Physical review B, vol. 48, No. 1, 1993.

[10] C. An Hu, J. WeiLiu, C. JangWu, T. JerYang et S. LinYang, “Effects of superconducting
film on the defect mode in dielectric photonic crystal heterostructure”, Solid state
communications, vol. 157, pp. 54-57, 2013.

[11] E. R. Brown et C. D. Parker, “Radiation properties of planar antenna on a photonic-crystal
substrate”, J. Opt. Soc. Am. B, Vol. 10, No. 2, pp. 404-407, 1993.

[12]  A. Pirhadiand et M. Hakkak, “Using Electromagnetic Band Gap Superstrate to Enhance the
Bandwidth of Probe--Fed Micro strip Antenna”, P. O. Box 14155-3961, Tehran, Iran, pp.
215-230, 2006.

[13] C. Sibilia, T. M. Benson, M. Marciniak et T. Szoplik, “Photonic Crystals: Physics and
Technology” Springer-Verlag Italia, doi 10.1007/978-88-470-0844-1, 2008.

[14] S. A. Ramakrishna, “physics of negative refractive index materials”, Rep. Prog.Pys.68, pp.
449-521, 2005.

[15] K.M. Ho, C. T. Chan et C. M. Soukoulis, “Existence of afhotonic Gap in Periodic Dielectric

Structures”, Physical Review Letters, vol. 65, pp. 3152-3155, 1990.

44



Chapitre 1 Généralités sur les structures périodiques

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

M.V. Rybin, A. B. Khanikaev, M. Inoue, A.K. Samusev, M.J. Steel, G. Yushin et M. F.
Limonov, “Bragg scattering induces Fano resonance in photonic crystals”, Photonics and
Nanostructures — Fundamentals and Applications, vol. 8, No. 2, pp. 86-93, 2010.

T.E. Sale, “Vertical cavity surface emitting lasers,” Taunton, Somerset, England: Research
Studies Press; New York: Wiley, 1995.

G. Tayeb et D. maystre, “Rigorous theoretical study of finite size two dimensional photonic
crystal doped by microcavites”, J. Opt. Soc. Am, vol. 14, pp.3323-3332, 1997.

P. R. Villeneuve et M. Piche, “Photonic band gap in two-dimensional square lattices: Square
and Circular rods” Physical Review B, vol. 46, pp. 4673, 1992.

M. Plihal et A. A. Maradudin, “Photonic band structure of two-dimensional systems: The
triangular lattice” Physical Review B, vol. 44, pp. 8565-8571, 1991.

D. Cassagne, C. Jouanin et D. Bertho “Hexagonal photonic band gap structures ”, Physical
Review B, vol. 53, pp. 7134-7141,1996.

D. Felbacq et E. Centeno, “Theory of diffraction for 2D photonic crystals with a boundary”, J.
Optics Communications, vol. 199, pp. 39-45, 2001.

E. Yablonovitch, “Inhibited spontaneous emission in solid-state physics and electronics”, Phys.
Rev. Lett, vol. 58, pp. 2059-2062, 1987.

R. D. Meade, K. D. Brommer, A. M. Rappe, et J. D. Joannopoulos, “Photonic bound states in
periodic dielectric materials,” Phs. Rev. B, vol. 44, pp. 13772-13774, 1991.

A. Petcu et L. Preda,“The optical transmission of one-dimensional photonic Cristal”, Journ.
Phys, Vol. 54, N°. 5-6, pp. 539-546, 2009.

D. Labilloy, H. Bénisty, C. Weisbush, T.F. Krauss, V. Bardinal et U. Osterle, “Demonstration
of cavity mode between two-dimensional-crystal mirrors”, J. Electronics Letters, vol. 33, pp.
1978-1980, 1997.

R. D. Meade, A. Devenyi, J. D. Joannopoulos, O. L. Alerhand et D. A. Smith, “Novel
applications of photonic band gap materials : Low-loss bends and high Q cavities”, J. Applied
Physics, vol. 75, pp. 47534755, 1994.

J. Moosbiirger, M. Kamp, A. Forchel, S. Olivier, H. Benisty, C. Weisbuch et U. Oesterle,
“Enhanced transmission through photonic crystal based waveguides by bend engineering”, J.
Applied Physics Letters, vol. 79, pp. 3579-3581, 2002.

Y. Akahane, T. Asano, H. Takano, B.S. Song, Y. Takana et S. Noda, “Two dimensional
photonic crystal slab channel drop filter with flat top response”, J. Optics Express, vol. 13, pp.
2512-2530, 2005.

A.J. M. Adnan, S. Shaari, R. Mohamed et 1. Tengku, “Photonic Crystal Demultiplexer with
Square Defect Scatterers”, J. IEEE Lasers & Electro Optics & The Pacific Rim Conference on
Lasers and Electro-Optics, vol. 8, pp. 657-667, 2009.

45



Chapitre 1 Généralités sur les structures périodiques

[31] M. Lee et P.M. Fauchet, “Two dimensional silicon photonic crystal based biosensing platform
for protein detection”, J. Optics Express, vol. 15, pp. 4530-4535, 2007.

[32] A. Hocini, A. Harhouz, Modeling and analysis of the temperature sensitivity in two-
dimensional photonic crystal microcavity, J. Nanophotonics, vol. 10, pp. 16007-16017, 2016.

[33] A. Ferrando, E. Silvestre, J. J. Miret, J. A. Monsoriu, M.V. Andrés et P. S. J. Russell,
“Designing a photonic crystal fibre with flattened chromatic dispersion”, J. Electronic Letters,
vol. 35, pp. 325-327, 1999.

[34] P. S.J. Russell, Photonic crystal fibers et J. Light, “wave Technology”, Journal of light wave
technology, vol. 24, pp. 4729-4749, 2006.

[35] E.R. Brown, C. D. Parker et E. Yablonovitch, “Radiation properties of a planar antenna on a
photonic-crystal substrate”, J. Optical Society of America B, vol. 10, pp. 404-407, 1993.

[36] A.R. Weily, K. P. Esselle, B.C. Sanders et T.S. Bird, “High gain 1D EBG resonator antenna”,
J. Microwave and Optical Technology Letters, vol. 47, pp. 107-114, 2005.

[37] M. Thevenot, C. Cheypre, A. Reinex et B. Jecko, “Directive photonic band gap antennas”, J.
IEEE Transactions On Microwave Theory and Techniques, vol. 47, pp. 2115-2122, 1999.

[38] M. G. Moharam, D. A. Pommet, E. B. Grann, et T. K. Gaylord, “Stable implementation of the
rigorous coupled-wave analysis for surface-relief gratings: enhanced transmittance matrix
approach”, J. Opt. Soc.Am, vol. 12, pp. 1077-1086, 1995.

[39] H. S. Soziier et J. W. Haus, “Photonic bands: Convergence problems with the plane-wave
method Phys”, Rev. B, vol. 45, pp. 13962-13972, 1992.

[40] J. B. Pendry et A. Mackinnon, “Calculation of photon dispersion”, Phys Rev Lett. Vol. 69, pp.
27722775, 1992.

[41] L. Li, “Formulation and comparison of two recursive matrix algorithms for modeling layered
diffraction gratings”, J. Opt. Soc. Am, vol. 13, pp. 1024-1035, 1996.

[42] M. Skorobogatiy et J. Yang, “Fundamentals of Photonic Crystal Guiding”. Cambridge:
Cambridge University Press, vol. 51, No. 2, pp. 177-192, 2009.

46



Chapitre 11

Etude théorique des structures
périodiques unidimensionnelles sans
défaut




Chapitre II Etude théorique des structures périodiques unidimensionnelles sans défaut

II. 1 Introduction

Les milieux stratifiés périodiques, aussi appelés multicouches périodiques ou plus
récemment cristaux photoniques, forment une classe particuliere des milieux stratifiés pour
lesquels les matériaux diélectriques sont assemblés de maniere alternée. Les cristaux
photoniques unidimensionnels (1D) sont connus depuis plusieurs décennies sous le nom de
miroirs de Bragg. Il a ét€¢ démontré que la méthode des matrices de transfert est un outil

précieux pour 1'étude numérique de ces structures périodiques.

Ce chapitre est consacré a 1’étude théorique des propriétés de transmission d’une structure
multicouche unidimensionnelle sans défaut composée de couches alternées de milieux a
indices de réfraction positive et négative ; La structure est divisée en des successions de
couches de périodicité (d). Un modele analytique relativement simple peut étre évalué par le
formalisme des matrices de transfert afin de relier les champs d’une couche a une autre et de
déterminer les coefficients de transmission et de réflexion pour les modes TE (transverse
électrique) et TM (transverse magnétique) ainsi que les cartes des bandes interdites
photoniques de cette structure. La fréquence est ici une variable et non plus une inconnue

comme dans le cas des ondes planes.

II. 2 Structure a cristal photonique unidimensionnel (1D-PC)

La structure de super-réseau diélectrique binaire unidimensionnelle a beaucoup intéressé
les chercheurs au cours des deux dernieres décennies en raison de ses nombreux avantages,
notamment en ce qui concerne sa capacit€é a controler la propagation des ondes
électromagnétiques dans des espaces restreints [1]. Cette structure est en fait connue sous le
nom de cristal photonique unidimensionnel (1D-PC) [2]-[3], elle est constituée de deux
matériaux diélectriques présentant une variation périodique de leurs indices de réfraction. En
utilisant de telles couches structurées, il est possible d'obtenir un miroir de Bragg diélectrique
qui est utile dans de nombreux systémes photoniques modernes [4]-[5].

Les structures a cristal photonique unidimensionnel (1D-PC) présentent des bandes
interdites électromagnétiques ou des entrefers de bande photoniques (PBG) induits en raison
de la périodicité spatiale. L'introduction d'un autre matériau (défaut) rompra la périodicité de
la structure, ce qui conduira a la création d'un statut autorisé dans la PBG; cet état est tres
similaire aux états de défaut générés dans la bande interdite dans le cas d'un semi-conducteur

dopé. On appelle aussi les modes de défauts [6]. Dans ce chapitre, nous allons

s’intéresser aux structures a cristal photonique unidimensionnel (1D-PC) sans défaut.
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I1. 2. 1 Calcul des coefficients de transmission et de réflexion des structures périodiques
multicouches a cristal photonique unidimensionnel (1D-PC)

La modélisation numérique d’une structure multicouche périodique a travers le calcul des
coefficients de transfert et de réflexion ainsi que I’évaluation des champs électriques et
magnétiques comprend plusieurs techniques de calcul. Pendry, MacKinnon, Banerjee et al. [7]-
[10] ont utilis€é avec succes la méthode des matrices de transfert (TMM) pour évaluer les
champs électriques et magnétiques dans une structure périodique multicouche consistant en
une structure alternée de matériaux a indice positif (PIM) et de matériaux a indice négatif
(NIM) en modes TE et TM. Les résultats ont été comparés a ceux obtenus avec les méthodes
classiques aux éléments finis (FEM). Il a été constaté que les calculs de la méthode TMM sont
moins exigeants, non limités par I'épaisseur des structures et peuvent étre effectués pour des

spectres d'ondes planes angulaires arbitraires.

IL. 2. 1. 1 Etude théorique d’une structure périodique unidimensionnelle sans défaut
par la méthode des matrices de transfert (TMM)

La méthode des matrices de transfert fournit un moyen analytique pour étudier la
propagation des ondes dans des milieux multicouches. Cette méthode est basée sur la
résolution des équations de Maxwell et le principe de continuité des composantes
tangentielles des vecteurs des champs électriques et magnétiques (E et H) a I’interface entre
deux milieux de structure. Ces équations constituent une série d’équations différentielles
couplées qui permettent de décrire les évolutions spatio-temporelles des champs électriques et
magnétiques. La méthode TMM permet une évaluation précise et efficace des champs
électromagnétiques dans des milieux en couches par la multiplication de 2x2 matrices. La
solution des équations des modes couplés (TE et TM) est représentée par une matrice de
transfert 2x2 qui relie les amplitudes de champ se propageant en avant et en arriere. La
structure de réseau est divisée en plusieurs sections de réseau uniformes, chacune avec sa
propre matrice de transfert analytique. Les matrices de transfert de la structure entieére sont
obtenues en multipliant les matrices de transfert individuelles [11]. Les conditions aux limites
pour les vecteurs du champ électrique E de part et d'autre d'une interface non spécifiée

permettent une description simple par une matrice 2x2.
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Considérons la structure 1D-PC constituée d’une alternance de multicouches de la forme
(AB)" telles qu’elles sont décrites a la figure (II.1). 11 y a 2N couches, chaque couche doit
avoir une épaisseur d; et un indice de réfraction n;. Nous supposons que l'onde
électromagnétique incidente vient de 1'air vers les couches A et B. Les couches sont dans le

plan x-y, la direction z est normale a l'interface des couches.

Air

Aj=N-1

A j=N+2

Aj=2N-1

Figure IL.1 Structure a cristal photonique unidimensionnel (1D-PC).

Le profil d’indice de réfraction de la structure considérée peut tre donné comme suit:

(& 0<z<d
&= {82 d; <z<d, (IL1)
&(z) = g(z+d) (IL.2)

Ou
I: est le nombre de couches

d = d; + d,: est la période

De facon générale, la propagation des ondes électromagnétiques est décrite par les
équations de Maxwell. La densité de charge p, et la densité de courant J sont toutes nulles si

bien que les équations de Maxwell se réduisent a :
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p_ _0B
rotE = P (I1.3)
tH = +22 1.4
rotH = +—= (I1.4)
divD=0 (1L.5)
divB =0 (1L.6)

Ou D=¢E et B= ,uﬁ

E:Le champ électrique exprimé en V.m™.

H : Champ magnétique (en A/m).

B: L’induction magnétique exprimée en Tesla (T).

D: L’induction électrique (déplacement électrique) exprimée en C.m™.

Apres diverses manipulations classiques sur les opérateurs rotationnels, en prenant par

exemple le rotationnel de I’équation (II.3) et en remplacant, au second membre rot H de

I’équation (II.4), par la valeur donnée a la seconde relation, les équations résultantes sont :

= o PEED

AE — ne(r) = 0 (IL.7)
— 27

A — pe(® 550 = 0 (IL.8)

-

r : Variables d’espace et de temps.

E(% t) : Champ électrique (en V/m).
H(%,t) : Champ magnétique (en A/m).

e(F) = g, () : Permittivité diélectrique.
&g : Permittivité dans le vide. (¢, = 8,85 X 10722 F/m).

K, : Perméabilité dans le vide. (o = 41 X 1077 H/m).
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Les équations (I1.7) et (I1.8) sont appelées les équations de propagation, on va s’intéresser a

une solution particuliere qui est une fonction qui varie dans le temps et dans I’espace de facon

exponentiel.

E = E_O)ej‘*’te‘jEF (I1.9)
Et

H = Hoelote It (IL.10)

Les équations d’onde prennent alors une nouvelle forme :
V2E(® t) + = e(®E® ) =0 (IL.11)
Et VZH(E ©) + = e(®HE ) =0 (11.12)

Sur la base des équations de Maxwell et des conditions aux limites, les composantes
transversales des champs électriques (E) et magnétiques (H) dans la couche 1, pour la

polarisation TM, sont données par:

H, :Alei(wt—kl(Zl.cos01+Xl.sin01)) _l_Blei(wt+kl(zl.cos01+Xl.sin91)) (11-13)
y

E;, =1, cos 6, (Alei(wt—kl(zl.cos 0;+X.sin6yp)) _ Blei(wt+kl(zl.cos 0;+X .sin 91))) (11-14)
E,, = —n, cos 6, (Alei((ut—kl(zl.cos 8;+X;.sin8))) + Blei((ut+kl(zl.cos 0;+X;.sin el))) (11-15)

Ou A, et B; sont les amplitudes des ondes progressives dans la 1™ couche.

Les composantes transversales des champs électriques (E) et magnétiques (H) des

équations de Maxwell dans la ™™ couche, pour la polarisation du TE, sont données par:

Ely :Alei(wt—kl(zl.cos91+Xl.sin91)) + Blei(wt+kl(Zl.cos91+Xl.sin01)) (11-16)

Hlx — coZlel (Alei(wt—kl(zl.cos 0;+X;.sin0y)) __ Blei(wt+kl(zl.cos 61+Xl.sin91))) (H—17)
n - : . .

1y = Coslel (Alel(wt ki(Z;.cos 8;+X;.sin 6})) + Blel(wt+k1(Zl.cos 0;+X;.sin 01))) (H—18)
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Ou le nombre d’onde et les impédances intrinseéques sont:

ki = w/golog1l (11-19)

ST T )
nl - wWEEY - €08 (II 20)

Avec I'utilisation des conditions aux limites et de la condition de continuité des champs E
et H aux interfacesdez=0etz =d;, d,,d;3 .......dy, on peut trouver la relation entre les
champs de structure 1D-PC consistant en | couche, cette relation est déja exposée par [12]-
[16]:

E\] _ Ey
Hl] = MAMg ... My ... My Hz] (I1-21)

léme

La matrice My de la couche peut étre écrite sous la forme suivante [16]-[17]:

cos(6(1-1)) iy(l_l) sin(S(l_l))

1 . 11-22
L sin(3,_,,) cos(8q-1)) ( )

Ma_q) = [
(1-1) :
Wa-1)

8-1) et yY-1) €tant les parametres de la matrice en fonction de l'angle incident de la

lumicere, les constantes optiques et 'épaisseur de la couche sont exprimées par:

8-1) = Ku-1)-d-1)- €0 O_1) (II-23)
=y TE mode
Ya-1y =4 ©sfe-v (11-24)
Na-1)€0sbu-1y TM mode

On note que 8(;_qyest li€e a I'angle d'incidence 6 par I'€quation de Snell-Descart:
nq-1)Sinb_1) = nysinb, (I1-25)

Considérant la matrice de transmission de chaque couche, nous pouvons obtenir les
matrices de transmission de la structure entiere.
Pour 1 nombre de multicouches, la matrice de transfert correspondante peut €tre définie

comme un produit des matrices de chaque couche:

N my; My
M = [IED M = (MaMp)" = | ]

My, My (I1-26)
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Ou

M, est la matrice de transfert de la premiere couche du diélectrique;
Mg est la matrice de transfert de la deuxieme couche du diélectrique;

m;;, mjp, my; and my; sont des nombres complexes.

La transmission t et la réflexion r sont définies comme les rapports des flux des ondes
émises et réfléchies, respectivement, au flux de 1'onde incidente. Apres quelques dérivations,

les coefficients de réflexion et de transmission totaux sont donnés par [18]:

— (my1+p5tmaz oot —(mar+p5tmyy )
(my1+p5tmas )pgt+(myr+p5imy; )

(I1-27)

-1
t 2o (11-28)

N (my1+p5tmyz )pgt+(mar+pstmsy )

Ici po et ps sont le premier et le dernier support de la structure, donnés par:

1s€9%% CZOS s TEmode
1= 0 11-29
Ps s TMmode ( )
Zo cos Os
) %0590 TEmode
Po = 0 (I1-30)
0 —fo TMmode
Zo cos By
Ou
_ |k
Zy = o
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II. 3 Relation de dispersion

En 1928, une méthode qui a permis de déterminer le comportement des électrons en
présence d’un potentiel périodique a été introduite par F. Bloch. Cette méthode de Bloch fut
ensuite développée mathématiquement par Floquet. Le théoreme de Bloch stipule que la
périodicité du cristal impose une forme particulieére aux vecteurs propres: ces vecteurs propres

sont des fonctions de Bloch qui sont données par :

ur(r) =w, (r+T) (I1.31)
Avec
T : période du cristal photonique.

Félix Block démontra un important théoréme qui précise que les solutions de 1’équation de

Schrédinger pour un potentiel périodique ont la forme :

Y (r) = up(r) exp(ik.r) (I1.32)

Selon le théoreme de Bloch, les solutions de I’équation d’onde pour un milieu périodique
sont de la forme :

Hy(z) = Hy, exp(ik.z) (I1.33)
Ey(z) = Ej exp(ik.z) (I1.34)

Hy (k) et Ex (k) sont des fonctions périodiques de période d. Les modes sont numérotés en

fonction du parametre k contenu dans la premiere zone de Brillouin du cristal a une dimension
(k € [%T %ﬂ]) ; Ce parametre k est défini comme le nombre d’onde de Bloch. On utilise le

théoreme de Bloch pour obtenir la relation de dispersion des ondes électromagnétiques qui se

propagent dans une structure de période d = d; + d,

On a:

ETl] —ikd ET3]
=e 11.35
Hry Hrs ( )

En comparant la matrice de transfert d’une période, et la condition de Bloch (formule

(IL.35)), on obtient:
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ET3] [Mn Mlz] [ET3] —ikd [ET3]
M, [|[M [ = =e ! I1.36
MM b ] = Moy Moo [Hig Hirs (IL.36)

L’utilisation de la méthode des matrices de transfert nécessite des efforts de calcul
importants. La somme des valeurs propres est calculée en employant la trace de la matrice M,

la forme de valeur propre de la matrice M = [M;][M,] est:

Tr[M;. Mz] = &= (My; + My;) (IL37)
Avec ¢&: est le cosinus de la phase de Bloch
§ = 2cos(kd) (IL.38)

La relation de dispersion, reliant le vecteur d’onde de Bloch k a la fréquence angulaire ®
s’écrit :

cos(kd) = cos(8,) . cos(8,) — (%)sin(éil) sin(5,) (IL39)

La relation de dispersion (équation (I1.39)) est une caractéristique du milieu dans lequel se
propage 1’onde et offre ainsi des informations sur la propagation de 1’onde électromagnétique.
Donc, nous pouvons donner les relations de dispersion pour chaque polarisations (modes TM

et TE).

v' La relation de dispersion pour le mode TE

Les impédances pour une structure de deux couches s’écrivent par :

1 m
Mg = —— [bm (IL40)

coSOm | €m

On sait que les milieux sont non magnétiques, on aura alors :

1
n,.cos 04

N = (IL41)

1
n,.cos 6,

N, = (IL42)

L’expression de dispersion (I1.39) devient

1 ,nq.cos0q n,.cos 6,

cos(kd) = cos(8;).cos(d,) — )sin(s,) sin(3,) (I1.43)

2 ~ nj.cos 6, n,.cos 6,

Nous simplifions 1’équation (I1.43), nous trouvons :
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cos(kd) = cos(6,).cos(8,) — % ( % + E—Z)sin(éil) sin(6;) (I1.44)

Le vecteur d’onde de Bloch k est donné par :

kd = arcos(cos(8;) . cos(8;) — 2 (<2 +2)sin(8,) sin(8,)) (I1.45)
2 1

v La relation de dispersion pour le mode TM

Les impédances des différents milieux s’écrivent :

NmM = €0sO,, /:‘—: (11.46)

donc
Ny = % (IL47)
N, = % (1148)

Les relations de dispersion pour le mode TM sont données par :

nin, cos 6, nqn, cos 0

cos(kd) = cos(8,).cos(8,) — %( )sin(8,) sin(8,)

n,2cos 0, n,2cos0,

Apres la simplification, nous obtenons :

n1 kz nz k1

cos(kd) = cos(8;) .cos(5,) ——(n o )51n(81) sin(65,)

Le vecteur d’onde de Bloch k est donné par :

n1 kz

kd = arcos(cos(6;).cos(5,) — = (n T z%)sin(Sl) sin(6,))
2

(11.49)

(IL.50)

(IL.51)

En résolvant les équations (I1.45)-(IL.51), les solutions trouvées représentent les bandes

interdites photoniques.
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I1. 4 Simulation des caractéristiques d’une structure périodique unidimensionnelle sans
défaut
Dans cette partie, nous présentons une étude effectuée par simulation des structures

périodiques unidimensionnelles sans défaut en traitant les deux cas suivants:

v’ structures périodiques unidimensionnelles composées de couches alternées de milieux
a indices de réfraction positifs.
v' structures périodiques unidimensionnelles composées de couches alternées de milieux

a indices de réfraction positifs et négatifs.

Les résultats des courbes (spectres de transmission) et des cartes de dispersion sont obtenus
en utilisant les relations de dispersion tirées de la méthode des matrices de transfert et le
théoreme de Bloch montrent dans les parties (I1.2.1.1 et II.3). Nous avons élaboré des
programmes en langage MATLAB. Ces programmes servent a simuler et analyser les spectres
de transmission, les cartes des bandes interdites et les diagrammes de bandes interdites des

cristaux photoniques a une dimension.

I1. 4. 1 Structures périodiques unidimensionnelles composées de couches alternées de
milieux a indices de réfraction positive

On peut citer dans les structures unidimensionnelles périodiques composées de couches
alternées de milieux a indices de réfraction positifs deux catégories de base ; des structures
contenant un empilement de deux diélectriques et des structures contenant un empilement

d’un diélectrique avec un supraconducteur.

IL. 4. 1. 1 Propriétés de transmission d’une structure multicouche unidimensionnelle
a base de deux diélectriques (1D-PC)

Nous démontrons par simulation numérique la conception générale d’une structure
multicouche unidimensionnelle sans défaut (1D-PC). La structure considérée est constituée
d’une alternance de multicouches de matériaux diélectriques (Si et SiO,), elle est restructurée
en (HyLy)m oun= 1...m, mest choisi égal a 15. Chaque couche doit avoir une épaisseur d,
et un indice de réfraction n; (voir figure (I1.2)). Nous ne considérons que l'incidence normale
de I'onde électromagnétique sur la structure 1D-PC. Les couches sont dans le plan x-y, la
direction z étant normal a l'interface des couches. Pour vérifier 1'exactitude de notre code
MATLAB, les résultats issus de la simulation ont été comparés a ceux obtenus a partir de la

référence [19].
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Incident wave Reflected wave

Figure I1.2 Structure multicouche unidimensionnelle a base de diélectriques (1D-PC).

a. Propriétés de transmission sous différentes épaisseurs des couches

Dans cette sous-section, Nous considérons les trois valeurs différentes de 1'épaisseur des
couches suivantes: (dg = 112,1 nm, dp. = 276,4 nm), (dg = 112,1 nm, dp. = 281,4 nm) et (dyg =
117,1 nm, dp = 281,4 nm). Les indices de réfraction sont de : ny = 3,7 et n., = 1,5. Le spectre
de transmission des figures (I1.3) a (IL.5) est calculé et tracé avec une longueur d'onde centrée

a 2,5 um en tenant compte des différentes valeurs du facteur de remplissage (F = dy / d).

Transmission
o
&

0 L L L I Il I I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Wavelenght (um)

Figure I1.3 Spectre de transmission d’une structure multicouche 1D, ng = 3.7, ng, = 1.5,
dy = 112.1 nm, dy, = 276.4 nm et F=0.288.
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Figure I1.4 Spectre de transmission d’une structure multicouche 1D, ng = 3.7, n;, = 1.5,
dyg = 112.1 nm, di, = 281.4 nm, et F=0.284.
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Figure I1.5 Spectre de transmission d’une structure multicouche 1D, ng = 3.7, n;, = 1.5,
dy =dy = 117.1 nm, d;, = 276.4 nm, et F=0.297.

Les figures (I1.3) a (IL.5), montrent que notre structure présente diverse intervalles de bande
interdite ou les états photoniques sont interdits ; nous considérons que seule la largeur de la
bande interdite la plus grande. L’influence de la variation de 1'épaisseur des couches H et L et
par conséquent, I’influence de la variation du facteur de remplissage sur la position et la
largeur de la bande interdite est remarquable; pour les valeurs de F : 0.288, 0.284 et 0.297, la
bande interdite est comprise respectivement entre 1294-2321 nm, 1394-2437 nm et 1463-
2699 nm. Nous concluons donc, qu’a travers la modification du facteur de remplissage nous
pouvons d’obtenir une structure pouvant avoir une largeur d’écart ajustable. Notant, que pour
une incidence normale (0°), les valeurs obtenues pour les modes TE et TM sont similaires.

Une simple comparaison a montrée que la concordance entre nos résultats et ceux obtenus
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dans la référence [19] est tres acceptable puisque les écarts entre les deux ensembles de

résultats sont inférieurs a 0,8%.

b. Propriétés de transmission sous différents angles d’incidence
L'angle d'incidence est un facteur important de 1'élargissement de la largeur de bande
interdite. Dans ce qui suit, nous présentons les résultats obtenus de la largeur de bande

interdite en fonction de I’angle incident pour les deux modes (TE et TM).
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Figure I1.6 La largeur de la bande interdite en fonction de I'angle d'incidence, ng = 3.7,
n;, = 1.5, dg = 112.1 nm et dy, = 276.4 nm.
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Figure I1.7 La largeur de la bande interdite en fonction de 1'angle d'incidence, nyg = 3.7,
ny, = 1.5, dg = 112.1 nm and di, = 281.4 nm.
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Figure I1.8 La largeur de la bande interdite en fonction de 1'angle d'incidence, nyg = 3.7,
ng, = 1.5, dg = 117.1 nm and di, = 276.4 nm.

Les figures (11.6) a (II.8) montrent clairement que la largeur de la bande interdite pour le
mode TM est inférieure a celle du mode TE. Aussi, elle est diminué dans le mode TM avec
I’augmentation de 1’angle incidence, bien que elle est plus appropriée lorsque l'angle est

important pour le mode TE et ce pour les trois valeurs différentes de I'épaisseur des couches.

c. Bande interdite photonique de la structure (1D-PC)

Afin de prédire la propagation d'une onde électromagnétique dans une structure 1D-PC, il
est nécessaire de connaitre sa relation de dispersion w(k), ou ® est la pulsation d'une onde de
nombre d'onde k. pour cela nous avons calculé la fréquence normalisée par rapport au vecteur

d'onde pour les modes transverse électrique (TE) et transverse magnétique (TM).

Les figures (I1.9) a (II.11) présentent les résultats du diagramme de dispersion de la
structure analysée. Le diagramme de bande de la figure (I1.9) est étendu entre les fréquences
normalisées (0.4344 (A/d) a 0.7713 (A\/d)). Pour les figures (I1.10) et (IL.11), on a (0.4294 (A/d)
2 0.7631 (W/d)) et (0.4245 (A/d) to 0.7532 (A/d)) respectivement.

Il existe un intervalle facilement identifiable entre les états autorisés, cela correspond a la
bande interdite de la structure. L'existence de la bande interdite photonique est apparue
lorsque la valeur du vecteur d’onde de Bloch devient complexe. Cependant, les valeurs réelles
du vecteur d'onde de Bloch k sont correspondantes a la bande passante et les valeurs

imaginaires correspondent a la bande interdite.
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Figure I1.9 La bande interdite photonique de la structure (1D-PC) composée de, ng =
37,n,=15,dg=112.1 nmet dp, =276.4nm, 0 =0 °.
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Figure I1.10 La bande interdite photonique de la structure (1D-PC) composée de, ng =
3.7,n, =1.5,dg =117.1 nm et di, = 281.4 nm, 0=0°.
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Figure I1.11 La bande intrdite photonique de la structure (1D-PC) composée de, ng =
3.7,n, =1.5,dyg =117.1 nm et di, = 276.4 nm, 0=0°.
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d. Calcul des cartes des bandes interdites de la structure (1D-PC)

Les cartes des bandes interdites illustrée aux figures (I1.12) a (II.14) représentent les
d . .
résultats en termes de fréquences % (ou d est la constante de période, C la vitesse de la

lumiere et fla fréquence) en fonction du facteur de remplissage F =dy/ d. Les régions rouges
indiquent la variation de la largeur de bande interdite photonique (PBG) et les régions
d'espace vide (blanc) représentent les plages de transmission. La carte de bande interdite pour
le mode TE (incidence normale) est présentée dans la figure (I1.12). Les figures (II.13) et
(I.14) représentent les cartes des bandes interdites en mode TE (rouge) et en mode TM
(bleue) pour une incidence oblique (6 = 20°). Les simulations montrent que la largeur de la
bande interdite varie avec la variation du facteur de remplissage (dy / d) dans les deux modes
TE et TM ; l'augmentation du facteur de remplissage F augmente la largeur de la bande
interdite. Aussi, au fur et 2 mesure que l'angle d'incident augmente, il a également été constaté
que la largeur de bande interdite augmentait et s’est décalée vers des régions de fréquences

plus élevées.

Normalized freq (f*d/C)
N w

l

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Filling factor (dH/d)

Figure IL.12 Carte de bande interdite (fréquence normalisée en fonction du facteur de
remplissage (dy / d) de la structure (1D-PC) composée de ng = 3.7, n;, = 1.5, d = 388.5
nm, 0=0"°.
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Mode TE
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Figure I1.13 Carte d'intervalle photonique (fréquence normalisée en fonction du
facteur de remplissage (dg / d) de la structure (1D-PC) composée de ng = 3.7, ng, = 1.5, dy,
= 388.5 nm, mode TE, 0 = 20 °.
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Figure I1.14 Carte de bande interdite (fréquence normalisée en fonction du facteur de
remplissage (dy / d) de la structure (1D-PC) composée de ng = 3.7, n;, = 1.5, di, = 388.5
nm, mode TM, 0 = 20°.

Les simulations précédentes nous ont montré que la sensibilit¢ du PBG d’une structure
périodique a cristal photonique unidimensionnel (1D-PC) a base de deux diélectriques (Si et
Si0O;) dépend de nombreux facteurs, tels que le facteur de remplissage et les modes de

polarisation ainsi que l'angle d'incidence de 1'onde émise.
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IL. 4. 1. 2 Propriétés de transmission d’une structure multicouche unidimensionnelle a
base de supraconducteur-diélectrique
Dans cette partie, nous étudions les propriétés optiques d’une structure multicouche de

matériaux supraconducteurs-diélectriques. Le matériau supraconducteur a haute température

critique utilisé est YBa,Cu30; avec un indice de réfraction n; = /1 — (w3, /w?) et une
épaisseur d;. Pour la couche de diélectrique, nous utilisons le Strontium-Titanite (SrTiOs3),

avec une épaisseur d; et un indice de réfraction nj,.

Dans nos calculs, nous excitons la structure multicouche périodique de N/2 périodes, par
une onde électromagnétique sous I’angle d’incidence de 06=0°, ce qui donne les mémes

résultats pour les deux modes TE, et TM.

Supraconduc Diélectrique| Supraconduc Diélectrique Supraconduc Diélectrique

(ny, dy) (n, dy) (ny, dy) (n, dy) (ny, dy) (ny, dy)

i=1 i=2 i=3 i=4 i=N-1 i=N

Figure II. 15 Structure multicouche supraconducteur diélectrique de N/2 périodes.

Dans les figures (I1.16) et (I1.17), nous tracons la variation des coefficients de transmission

et de réflexion en prenant les valeurs des parametres de la couche supraconducteur (d; = 40

nm, T=4.2K, Tc=92K, A=200nm et n; = \/ 1—(w,_?h/a)2),). Concernant la couche

diélectrique, nous avons: d; = 90 nm, n, = 2.437. Le nombre de couches est N = 10.

Les figures (II.16) et (II.17), montrent qu'il y a deux bandes photoniques interdites, la
largeur de la premiere PBG est de (190-160) nm = 30nm, tandis que la largeur du deuxieme

PBG est de (298.5-240) nm= 58.5 nm.
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Figure I1.16 Variation du coefficient de transmission en fonction de la longueur d'onde
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Figure I1.17 Variation du coefficient de réflexion en fonction de la longueur d'onde
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a. Propriétés de transmission sous différentes épaisseurs des couches

Les figures (II.18) a (IL.21) montrent la dépendance de la largeur de bande interdite
photonique par rapport a 1'épaisseur de la couche supraconductrice d;. Dans les figures (I1.18)
et (II.19), Nous remarquons que 1’augmentation de 1'épaisseur de la couche supraconductrice
(d; = 50 mm) a provoqué 1’augmentation de la largeur de la PBG ainsi que le décalage du
spectre de cette bande interdite vers les valeurs les plus élevées de la longueur d’onde. Les

largeurs des bandes interdites obtenues sont : AL = 194.7-164.4 = 30.3nm et AA=311.6-244 =

67.6 nm.
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Figure I1.18 Variation du coefficient de transmission en fonction de la longueur d’onde
(N = Ngio3 = 2.437, Ny = Nypazcuzor = V& = 1 — (0/ ®? ), dy=50nm, d; =
90nm, T=4.2K, T=92K, 2y=200nm et N=10).

abs(reflexion)

lamda(nm)
Figure I1.19 Variation du coefficient de réflexion en fonction de la longueur d’onde

(ny = Ngrio3 = 2.437, Ny = Nypazcuzor = V& =1 — (®,/ w? ), d; =50nm, d, =
90nm, T=4.2K, T¢=92K, 24=200nm et N=10).
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Nous augmentons maintenant 1'épaisseur de la couche supraconductrice a d; = 60 mm. Les
figures (I1.20) et (I.21) montrent 1’effet de cette augmentation. Nous observons que la largeur
de la premiere PBG diminue, par contre la largeur de la deuxieme PBG augmente. Les
largeurs des bandes interdites obtenues sont AA=28.5 nm et AA=74 nm. Donc, 1'épaisseur du

supraconducteur est un parametre de signification dans cette structure.

abs(Transmission)

lamda(nm)
Figure I1.20 Variation du coefficient de transmission en fonction de la longueur d’onde

(M3 = Ngrrio3 = 2.437,N1 = Nypazcuzor = V& =+/1 — (0;/ @? ), d; = 60nm, d, =
90nm, T=4.2K, Tc=92K, 2y=200nm et N=10).

abs(Réflexion)

lamda(nm)

Figure I1.21 Variation du coefficient de réflexion en fonction de la longueur d’onde

(ny = Ngrio3 = 2.437, Ny = Nypazcuzor = V& =1 — (®,/ w? ), d; = 60nm, d, =
90nm, T=4.2K, T¢=92K, 34=200nm et N=10).
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Le tableau (II.1) donne les valeurs de bandes interdites présentées dans les figures (I11.16)-

(I1.20).

Figure I1.16 Figure I1.18 Figure 11.20
d; =40nm d; = 50nm d; = 60nm
1leme 2lerne 1 eme 2161’1’16 1leme 2 1eme
PBG PBG PBG PBG PBG PBG
Largeur des PBG 30 58.5 30.3 67.6 28.5 74
AA (nm)

Tableau II.1 la largeur des bandes interdites.

b. Influence de la température T sur les propriétés de transmission et de réflexion
Les figures (I1.22) a (II.25) montrent I'influence de la température T sur la variation des

coefficients de réflexion et de transmission.

Dans la figure (I1.22), nous observons que le coefficient de réflexion diminue
progressivement avec 1’augmentation de la température. Cette diminution devient plus
importante pour les valeurs de température proche de la température critique; le méme
comportement a été observé dans les résultats indiqués dans les références [20]-[21]. Nous
avons aussi constaté que I'augmentation du nombre de couche entraine une augmentation du

coefficient de réflexion.

Dans la figure (I1.23), La variation du coefficient de transmission est tres insignifiante pour
les valeurs de température qui sont éloignées de la température critique. Le coefficient de
transmission reste presque inchangée pour T<Tc, mais une grande augmentation de leur
valeur est obtenue pour des températures proches de la température critique. En général les
variations brusques des caractéristiques de structure au voisinage de la température critique

sont dues a la disparition du phénomene supraconducteur.
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Figure I1.22 Variation du coefficient de réflexion en fonction de T pour les différentes
valeurs de N (d;=210nm, n,=2.437, d,=210nm, T¢ =92K, 2,=200nm, A=460nm).
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Figure I1.23 Variation du coefficient de transmission en fonction de T pour les
différentes valeurs de N (d;=210nm, n;=2.437, d,=210nm, T¢ =92K, 4y=200nm,
2=460nm).
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Dans les figures (I1.24) et (II.25), nous montrons 1’effet de la température T sur les
coefficients de transmission et de réflexion pour les différentes valeurs d'indice de réfraction

de la couche diélectrique.
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Figure II. 24 Variation du coefficient de réflexion en fonction de T pour les différentes
valeurs de n; (d;=50nm, d,=90nm, T¢ =92K, 4y=200nm, A=450nm, N=20).
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Figure I1. 25 Variation du coefficient de transmission en fonction de T pour les
différentes valeurs de n; (d;=50nm, d,=90nm, T¢ =92K, 4y=200nm, A=450nm, N=20).
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A partir des figures (I1.24) et (II.25), nous observons que le coefficient de réflexion
diminue avec l'augmentation de l'indice de réfraction de la couche du diélectrique. Tandis
que, le coefficient de transmission augmente avec 1'augmentation de l'indice de réfraction de

la couche diélectrique.

II. 4. 2 Etude des propriétés de transmission d’une structure multicouche
unidimensionnelle contenant des métamatériaux a indice négatif.
Nous présentons dans cette partie une étude théorique des propriétés de transmission d’une

structure multicouche contenant des métamatériaux a indice négatif.

Dans les matériaux doublement négatifs, la permittivité et la perméabilité relatives sont
données par :

Ver = —lerl = jer (IL.55)

et

Vi = =T ] = vy (IL56)
Dans ces matériaux 1’indice de réfraction est définit par la formule suivante :

n = ey = —/lerllur| (IL.57)

II. 4. 2. 1 Propriétés de transmission et de réflexion d’un empilement composées de
couches alternées de milieux a indice de réfraction positif et négatif
Afin de déterminer l'addition qui peut €tre obtenue en utilisant un matériau a indice de
réfraction négatif, nous tracons les spectres de transmission et de réflexion d’un empilement
composées de couches alternées de milieux a indice de réfraction positif et un autre a indice
de réfraction positif et négatif puis on effectue une simple comparaison pour illustrer la nature

de cet ajout.

a. Empilement composées de couches alternées de milieux a indice de réfraction
positif avec N=8
La structure est restructurée en (H,L,)™ oun=1...... m, m est choisi 8. Les spectres de

transmission et de réflexion des figures (I1.26) et (I1.27) sont calculés et tracés en fonction de
la fréquence. La figure (I.26) montre la variation du coefficient de transmission dans le cas
de la permittivité diélectrique positive des couches. Les indices de réfraction des couches H et
L sont fixés a ng = 1,5, n. = 3 et les valeurs de 1'épaisseur des couches considérées sont : dy =

0,1 m, dp, = 0,05 m. On peut remarquer que la structure contenant la permittivité diélectrique
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positive présente diverses bandes interdites et que 1'oscillation de la transmission est due a

l'interférence des ondes qui se propagent a l'intérieur de la structure.

Transmission coefficient {dB)

1 1.5 2 25 3 i 4
frequency(GHz))

Figure I1.26 Variation du coefficient de transmission en fonction de la fréquence, N = 8,
ng =1,5,n;, =3,dy = 0,1 pm, di, = 0,05 pm, 6 = 0°.
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Figure I1.27 Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence, N = 8, nyg
=1,5,ny =3,dg = 0,1 pm, dy, = 0,05 pm, 6 = 0°.
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b. Empilement composées de couches alternées de milieux a indice de réfraction positif

et négatif avec N=8
Les figures (I1.28) et (I1.29) représentent respectivement la variation des coefficients de
transmission et de réflexion pour une structure composées de 8 couches alternées de milieux a

indice de réfraction positif et négatif avec :

v’ des épaisseurs (um) [0.1, 0.05, 0.1, 0.05, 0.1, 0.05].
v des indices de réfractions [1.5, -3, 1.5, -3, 1.5, -3].

Dans la figure (I1.28) on peut observer que pour le cas d’une structure a indice de réfraction
positive et négative (ng = 1,5, n, = -3), la bande interdite photonique est plus large que le cas
d’une structure a permittivité diélectrique positive. Le spectre de transmission apparait plus
grand avec de nombreuses bandes interdites. Le méme comportement a été observé dans les

résultats de M. Maksimovic et Z. Jaksic [22].

Transmission coefficient(dB)

05 1 1.5 2 25 3 35 4
frequency(GHz))

Figure I1.28 Variation du coefficient de transmission en fonction de la fréquence, N = 8,
ng = 1,5, ng = -3, dy = 0,1um, dy, = 0,05um, 0=0°.
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Figure I1.29 Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence, N = 8,
ng = 1,5, ng = -3, dy = 0,1um, dy, = 0,05 nm, 0=0°.
Dans ce qui suit nous tragons la variation des coefficients de transmission et de réflexion

d’un empilement composées de couches alternées de milieux a indice de réfraction positif et

négatif avec :
. Un nombre de couche N=4
. des indices de réfraction de : nl=n4=1, n, = V/0.25 et n; = —/4
° une épaisseur de couches donnée comme suit : dj=d4=0.12 m et d,=ds;=0.03m,

. Angle incident 6=0°

v' La variation de fréquence

La figure (II.30) montre la variation des coefficients de réflexion et de transmission en
fonction de la fréquence d’une structure a quatre couches; une paire de diélectriques (couches
1 et 4) avec des indice de réfraction nj=n4=1 et une paire de métamatériaux (couches 2 et 3)
avec des indices de réfractions n, = V0.25 n; = —V4 et d’épaisseurs d;= dy= 0.12 pm et
do= ds= 0.03 um. Les permittivités utilisées sont choisies pour optimiser le coefficient de
réflexion. Dans ce cas, pour une onde qui est normalement incidence, la valeur du coefficient
de réflexion varie entre 0,48 et 0,78 en fonction de la fréquence (S00MHz a 2 GHz). A la

fréquence f= 1.25GHz, des valeurs tres élevées de réflexion (minimum de transmission) sont

atteints.
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Figure I1. 30 Variation des coefficients de réflexion et de transmission en fonction de la
fréquence avec n;= ng=1,n, = v0.25 n3 = —\/Z, d;=d4=0.12pm et d,=d3=0.03pm, 0=0°.

v Variation de I’angle incidence
Pour une structure de quatre couches, nous avons représenté dans les figures (IL.31) et

(I.32) la variation des coefficients de réflexion et de transmission en fonction de I’angle

incidente respectivement en mode TE et TM avec nj= ni=ln, =v0.25 n;=—V4
d;=d4=0.12 pm et d,=d3=0.03 pm.

Dans la figure (I1.31), nous avons constaté qu’a la fréquence f= 2 GHz, des valeurs tres
élevées de coefficient de réflexion (minimum de transmission) sont atteintes pour la plupart
des angles d'incidence supérieur a 6=27°, cet angle correspond a un coefficient de réflexion

minimum (maximum de transmission).

Dans la figure (I1.32), le coefficient de réflexion augmente rapidement pour la plupart des
angles d'incidence jusqu'a I’angle d’incidence 6=50° au-dela de cette valeur, le coefficient de

réflexion est également constant.
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Donc, pour les structures périodiques composées de couches alternées de milieux a indice
de réfraction positif et négatif, Les résultats ont montré que les matériaux a indice négatif
offrent une bande interdite significativement plus large que les matériaux a indice positif ce
qui indique la possibilité d'utiliser une structure méta-matérielle au lieu de celle

conventionnelle pour obtenir une fonctionnalité améliorée.

II. 5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude théorique et simulation des structures
périodiques 1D composées de couches alternées de milieux a indices de réfraction positive
(diélectrique-diélectrique, diélectrique-supraconducteur) et de milieux a indice de réfraction
positif et négatif (diélectrique-métamatériaux). Les résultats des courbes (spectres de
transmission) et des cartes de dispersion ont été obtenus en utilisant les relations de dispersion
tirées de la méthode des matrices de transfert et de théoreme de Bloch. Les simulations
précédentes nous ont montré que la sensibilit¢é du PBG d’une structure périodique a cristal
photonique unidimensionnel (1D-PC) a base de deux diélectriques dépend de nombreux
facteurs, tels que le facteur de remplissage et les modes de polarisation ainsi que l'angle
d'incidence de 1'onde émise. Pour I’empilement diélectrique-supraconducteur, 1’augmentation
de I’épaisseur de la couche du matériau supraconducteur entraine une diminution du
coefficient de réflexion. Cette diminution devient plus importante pour des valeurs de
température proche de la température critique. Enfin, les structures périodiques a base de
métamatériaux et diélectrique nous ont présenté une bande interdite significativement plus

large que les matériaux a indice positif.
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Chapitre III Conception d'un filtre sélectif a base d’une structure périodique unidimensionnelle

III. 1 Introduction

Les propriétés originales de propagation de la lumiere dans les milieux de constant
diélectrique périodique ont été étudiées théoriquement et démontrées expérimentalement.
Récemment, ces propriétés ont été étudiées dans les structures d’optique intégrées, et ont
ouvert la voie vers de nouveaux concepts et applications [1]-[4]. Une fonction
particulierement importante de I’optique intégrée qui est les filtres sélectifs, peut €tre réalisée
a base de cristaux photoniques unidimensionnels avec I'introduction de défauts dans le

systeéme multicouche a indices de réfractions éloignés.

Les filtres sélectifs sont des composants essentiels dans une grande variété de systemes
optiques. Les spécifications de ces composants sont souvent proches de la limite de ce qui est
théoriquement possible en termes de sélectivité de fréquences. Une énorme quantité de
travaux publiés sur ce sujet est disponible dans la littérature [3]-[5]. Les filtres sont
généralement utilisés pour faire passer une bande de fréquences et pas d’autres, par ailleurs
leur positionnement dans les systemes doit étre étudié en matiere de compatibilité et de pertes.

Ces pertes doivent étre moins possibles [6]-[7].

L’objectif de ce chapitre sera orienté principalement sur 1’étude des filtres a base d’une
structure multicouche périodique a cristaux photoniques unidimensionnels avec défauts. Nous
combinons la méthode des matrices de transfert (TMM) avec le théoréme de Block afin de
trouver les caractéristiques des spectres de transmission et la bande interdite photonique de la
structure de base constituant notre filtre. Les épaisseurs de couches de PC et / ou les types de

matériaux sont considérés comme des parametres désignables.

I11. 2 Notion générales sur les filtres

Un filtre est un dispositif, caractérisé par une fonction de transfert, qui réalise une
opération de traitement du signal. Il se base sur le couplage entre plusieurs cellules résonantes
qui forment finalement un certain gabarit en termes de pertes, de transmission et de réflexion.
Il atténue certaines composantes d'un signal sur une bande de fréquence et en laisse passer

d'autres dans une autre bande de fréquence appelée bande passante [5].
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IIL. 2. 1 Les types des filtres
Les filtres sont classés par type comme étant passe haut, passe bas, passe bande et coupe
bande (voir figure (III.1)) ou par technologies en étant passif, actif, mécanique ou numérique.

Les différents types de filtres sont :

v Un filtre passe-bas: est un filtre qui laisse passer les basses fréquences et qui
atténue les hautes fréquences, c'est-a-dire les fréquences supérieures a la fréquence
de coupure. Il pourrait également &tre appelé filtre coupe-haut. Les filtres passe-
bas incluent des filtres de coupure IR, des miroirs chauds, et des verres anti-
caloriques.

v Un filtre passe-haut : est l'inverse du filtre passe-bas, il laisse passer les hautes
fréquences et qui atténue les basses fréquences. Les filtres passe-haut comprennent
les miroirs froids, les filtres de verre colorés.

v" Un filtre passe bande : formé d’une combinaison entre les deux filtres passe-bas et
passe-haut, il ne laisse passer qu'une bande ou intervalle de fréquences compris
entre deux fréquences de coupure basse et haute [6]. Ils sont particulicrement
sensibles aux angles. Aussi une grande prudence doit étre apportée lors du
montage et de l'intégration de ces derniers dans un systeéme optique. Des filtres par
pulvérisation doivent €tre choisis pour optimiser la transmission des longueurs
d'onde sélectionnée.

v’ Filtres a bande large caractérisés par une transmission de bande extrémement large
(de 50 nm a 80 nm), la bande passante compris entre 20% et 80%.

v' Filtres a bande étroite caractérisés par une transmission de bande extrémement

étroite (de 2 nm a 10 nm), la bande passante est inférieure a 20%.

T T
) & @
@4 w, 2]

1 @2 w4 wy

T

a) b) c) d)

Figure II1.1 Gabarits de filtres : a) passe bas, b) passe haut, ¢) passe bande et d) coupe
bande.
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II1. 2. 2 Caractérisation des filtres

Parmi les parametres principaux qui permettent la caractérisation des filtres on cite :

v' Les pertes d’insertion : sont définies comme le niveau de pertes mesuré a la
résonance sur la réponse électrique en transmission, ce qui correspond a
I’atténuation du parametre | T | a la fréquence centrale (Figure (II1.2)). Les pertes

d’insertion sont le plus souvent exprimées en dB. [7].

Pertes d’insertion

Coefficient de
transmission (dB)

- R AR R RS RS B AA SRS

ra

F.

Fréquence (Hz)

Figure IIL.2 Les pertes d’insertion d’un filtre.

L’intérét de ce parametre est de représenter I’ensemble des pertes rencontrées dans
I’élément considéré ainsi que dans les dispositifs de couplage du résonateur avec 1’extérieur
(pertes par rayonnement, ohmiques, diélectriques). L’adaptation a la fréquence centrale doit
étre bonne (inférieure a -15 dB) pour que D’atténuation a F. corresponde a des pertes

d’insertion et non a une désadaptation.

v" Le calcul du coefficient de qualité : Permet seulement de juger la sélectivité

d’un résonateur et de son dispositif d’alimentation. Il est calculé a partir de la

F¢
F—F; °

réponse électrique en transmission | T | comme suit Q. =

Ou les fréquences F; et F, correspondent a la bande passante prise a -3 dB et F,
est la fréquence de résonance, c’est-a-dire la fréquence pour laquelle le niveau

de pertes est minimal (Figure (IIL.3)).
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Figure II1.3 Coefficient de qualité d’un filtre.

Plusieurs types de filtres sont disponibles avec des caractéristiques différentes (pertes,
ondulation, adaptation et réjection). Apres le choix du type adéquat, on peut déduire la
fonction de transfert relative. En optique, un filtre est un dispositif qui laisse passer une partie
du rayonnement lumineux, sans autrement affecter son cheminement. Les filtres sont utilisés
en photographie, dans de nombreux instruments d'optique comme ceux utilisés en astronomie,

ainsi que pour I'éclairage de scene de spectacle [5],[8]. On distingue trois procédés de filtrage:

e Le filtrage par absorption transmet ou absorbe le rayonnement selon sa longueur
d'onde dans le vide. Le rayonnement absorbé ou transmis peut &tre visible ce qui
détermine la couleur du filtre ; mais aussi infrarouge et ultraviolet;

e Le filtrage de polarisation absorbe la lumiere a proportion de la différence de
polarisation par rapport a son axe ;

e Un filtre dichroique, ou interférentiel, transmet une partie de la lumiere et réfléchit le
reste.

Le filtrage spatial peut utiliser un procédé optique pour sélectionner des fréquences
spatiales dans 1’échange des informations. Il est utilisé dans certains instruments d'optique, et
au contact des capteurs de photographie numérique comme filtre anti-repliement.

Il y a aussi les Filtres Fabry- Pérot, qui sont des filtres sélectifs en longueur d’onde qui
fonctionnent par le principe d’une cavité Fabry-Pérot. Ils sont constitués de deux lames
partiellement réfléchissantes, I’onde qui s’installe entre ces deux lames est limitée dans un
intervalle précis de longueur d’onde. Ainsi ces filtres permettent de réduire fortement la bande
passante de la lumiere utilisée [3]. IIs sont souvent utilisés en optique afin de travailler en

lumiere quasi-monochromatique.
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III. 3 Les filtres sélectifs a base d’une structure multicouche périodique a cristal
photonique unidimensionnel.

Les cristaux photoniques (PCs) ayant été initialement proposés par Yablonovitch et John et
al. [9]-[10], ils ont attiré une attention significative en raison de ses nouvelles propriétés
électromagnétiques (EM) et de leurs applications potentielles dans les domaines liés a
l'optoélectronique [11]-[13]. Comme pour les bandes interdites électroniques de semi-
conducteurs, les ordinateurs personnels posseédent la bande interdite photonique (PBG) pour la
raison de la diffusion de Bragg dans une structure diélectrique périodique [14]-[15]. La
propagation des ondes électromagnétiques dans les PCs est fortement inhibée lorsque la
fréquence tombe dans la PBG [16]-[17]. Lorsque la couche de défauts est introduite dans les
PCs, le mode de défaut localisé apparait dans la PBG en raison de la rupture de la périodicité
[18]- [21]. Pour le PC défectueux, le mode de défaut induirait un pic de transmission dans la
région PBG, ce qui répond bien aux exigences du filtre a bande étroite (NBF). Cela permet
aux ondes de se propager a un point de fréquence tout en interdisant les ondes a toutes les
autres gammes de fréquences. Le NBF est donc 1'une des applications les plus répandues [22]-
[23].

En pratique, les NBF conventionnels proviennent des interférences multi-faisceaux dans
les filtres de type Fabry-Perot [24]-[25], tels que les filtres métal-diélectrique-métal (MDM) et
les filtres a base de diélectrique seulement, qui n'étaient pas faciles a intégrer dans les
systemes optoélectronique miniaturés. Pour résoudre ce probleme, des systemes NBF
efficaces et compacts ont été proposés a partir des PCs composés de films multicouches [26]-
[27]. Certaines études ont été consacrées a la sélection de matériaux spéciaux de la couche de
défauts et a la conception de nouvelles structures pour le PC défectueux, qui permettraient
d'obtenir un FBN réglable et de grande qualité [28]-[29]. Cependant, ces conceptions ne
conviennent pas a l'application en raison de la complexité des matériaux et des structures, et la
plupart d'entre elles ne sont que des résultats de simulation. Ainsi, la NBF avec une bande
passante étroite et une transmission élevée, utilisant des matériaux accessibles et des
structures concises, est hautement souhaitable. Généralement, le facteur de qualité (Q) est un
parametre principal pour mesurer les performances d'un filtre [30]-[31]. Le plus grand Q étant

nécessaire pour obtenir un filtre NBF de haute qualité.
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Nous présentons ci-dessous une €tude théorique munies des simulations d’un filtre sélectif a
base d’une structure périodique multicouche unidimensionnelle contenant des métamatériaux
a indice négatif, de deux diélectriques et aussi d’un diélectrique et un supraconducteur. Les
résultats des simulations numériques pour les différentes configurations seront présentés en
terme de spectres de transmission. Certains facteurs affectant la qualité du filtre seront pris en
compte, tels que I'épaisseur des couches, 1’angle d’incidence et les propriétés physiques des

matériaux sur lesquels repose la structure constitutive du filtre.

I11. 3. 1 Conception d'un filtre sélectif a cristal photonique unidimensionnel a base de
diélectriques

Nous démontrons par simulation numérique la conception d'un filtre sélectif a cristal
photonique défectif a une dimension (1D-DPC). Les simulations faites se basent sur la théorie
décrite dans la partie (IL.2.1.1). La méthode des matrices de transfert est utilisée pour
déterminer le coefficient de transmission pour les modes TE (Transverse électrique) et TM
(Transverse Magnétique).

Considérons la structure (1D-PC) constituée d’une alternance de multicouches représentée
dans la figure (II1.4), ou la couche N ou la période (N/2) étant constituée des matériaux
diélectriques A (InAs), B (SiO,) et une couche défectueuse D (TiO,). Chaque couche doit
avoir une épaisseur d; et un indice n;. Afin de trouver la formulation de la structure, nous
supposons que l'onde électromagnétique incidente vient de l'air vers le milieu InAs et Si02.

Les couches sont dans le plan x-y, la direction z est normale a l'interface des couches.

Onde incidente Qi 0 Onde réfléchie
y

Onde réfractée

Figure II1.4 Structure 1D-DPC.
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La relation entre les champs électriques et magnétiques de différentes couches de la
structure est donnée par:

E\] _ Ey
Hl] — MAMg ... Mp ... MgM 5 Hz] (II-1)

léme

La matrice My g de la couche peut étre écrite sous la forme [16]-[17]:

cos(0a ) iy, sin(d, ;)
[ A8 AT TAB (I1-2)

“tsin(3,5)  cos(8ap)

Gap €t Yap sont les parametres de la matrice en fonction de I'angle de la lumiere incident,

les constantes optiques et 1'épaisseur des couches des diélectrique A et B.

Pour un nombre 1 de couches; la matrice de transfert correspondante peut étre définie

comme un produit de matrices.

Pour la structure symétrique nous avons :

2N+1
M = [IN D M, = (MuMg)N My (MpMy)@N+D =

myq mlz] (II1-3)

My, Myy
Ou

M, est la matrice de transfert de la premiere couche du diélectrique;
Mg est la matrice de transfert de la deuxieme couche du diélectrique;
Mp est la matrice de transfert de la couche du défaut.

m;jj, mjp, my; and my; sont des nombres complexes.
La transmission t et la réflexion r sont définies dans la partie II. 2. 1. 1.
IIL. 3. 1. 1 Les résultats numériques

La figure (II.5) montre la variation du spectre de transmission en fonction de la longueur
d'onde A. Nous nous considérons que l'incidence normale de 1'onde électromagnétique sur la
structure 1D-PC. La structure proposée est restructurée en (An Bn) mou n = 1.... m, m est
prise 8. Les indices de réfraction sont fixés a nyas = 3,33842 et nsjo, = 1,4672 a A = 0,43 um.
Les épaisseurs des couches ont été prises comme suit: dgioz = 0,0733 um et djyas = 0,0318 pm.
Notre structure présente un large intervalle de bande interdite limité entre 342,7 nm et 578,3

nm.
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Figure II1.S Spectre de transmission d’une structure 1D-PC, ny,5=3.3842,

nSi02=1.4672, d 1nAS=0.0318p,m, dSi02=0.0733um.

a. Effet de la couche défective

Afin de vérifier les effets de la couche défective, nous introduisons une couche
défectueuse TiO, avec un indice de réfraction nriop = 2,8717 et une épaisseur drior = 0,0187
um. Sur la figure (III.6), nous avons tracé les spectres de transmission en fonction de la
longueur d'onde d’une structure 1D-DPC pour les deux formes symétriques et asymétriques.
En raison de l'existence d'une couche de défauts, il est constaté qu'il existe une bande passante
tres étroite ou un mode de défaut unique dans la bande interdite photonique (PBG). Pour la
structure de forme asymétrique 1D-DPC avec la configuration (Air / (AB)“D(AB)4 / Air); la
largeur de la PBG est calculée comme suit: Ay, = (601.504- 332.1712) = 269.3328nm et le
pic de résonance se situe a la longueur d'onde nominale de A = 370,2 nm. Pour la structure de
forme symétrique 1D-DPC avec la configuration (A / (AB)4D(BA)4 / Air); la largeur de la
bande interdite est calculée comme suit: Agyp = (604.294-334.252) = 270.042nm. Le pic de
résonance se situe a la longueur d'onde de A = 532,4 nm. De plus, dans la structure de forme
asymétrique, les modes de défaut apparaissent dans les hautes fréquences avec une faible
amplitude par rapport a la structure de forme symétrique. Cette réduction de 1'amplitude du
pic de défaut devient plus importante dans le cas d'une structure asymétrique. Ces

comportements concordent parfaitement avec ceux rapportés par les travaux [7], [32]-[33].
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Figure II1.6 Spectres de transmission d’une structure 1D-DPC symétrique et
asymétrique.
b. Effets de la polarisation et de 1'angle d'incidence sur les modes de défaut

Les effets de la polarisation et de l'angle d'incidence sur les modes de défaut dans les
spectres de transmission pour les modes TE et TM sont illustrés dans les figures (II1.7) a
(IT1.10) et le tableau (III.1). Nous pouvons clairement observer que le spectre de transmission
du mode de défaut est lié a I’angle d'incidence dans les deux modes TE et TM. La position de
la bande passante étroite (pic de transmission) et la largeur de la bande interdite sont modifiés;
la premiere diminue vers les plus petites longueurs d’onde avec 1’augmentation de I'angle
d'incidence (pour le mode TM) et la deuxieéme augmente dans le mode TE et diminue dans le
mode TM.

Comme le montrent les figures (II1.7) a (III.10), dans le mode TE, et avec les valeurs de 6
qui sont: 0 °, 30 °, 60 ° et 75 °, le pic de résonance atteindra respectivement les longueurs
d'ondes: 532,4 nm, 519,9 nm, 492,2 nm et 481,6 nm. Dans le mode TM, une valeur faible de
ce pic de transmission s'est produit aux longueurs d'onde : 504,6 nm (0 = 30 °), 444,2 nm (0 =
60 °) et 420,8 nm (0 = 75 °). De plus, pour les deux polarisations, la fréquence du mode de
défaut est décalée vers la fréquence la plus élevée a mesure que l'angle augmente. Aussi, nous
constatons qu’avec I’augmentation de I'angle d'incidence, la hauteur maximale du mode de

défaut (I’amplitude du pic de transmission) diminue dans le mode TM et augmente dans le

mode TE.

89



Chapitre III Conception d'un filtre sélectif a base d’une structure périodique unidimensionnelle

abs(T)

1 T T T T T T T 1

0.9 B 0.9 B
0.8 B 0.8 B
0.7 B 0.7 B
0.6H B 0.6H B
% 0.5H 8 % 0.5H 8
£ £
0.4 1 0.4 1
0.3 1 0.3 1
0.2F 1 0.2F 1
0.1F 1 0.1F 1
%00 360 460 560 600 760 860 960 1 [;00 1100 %00 360 460 560 600 760 860 960 1 [;00 1100
A(nm) A(nm)
™ TE
Figure I11.7 Spectre de transmission d’une structure (1D-DPC), modes TE et TM
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Figure II1.9 Spectre de transmission d’une structure (1D-DPC), modes TE et TM
pour 0=60°.
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Figure I11.10 Spectre de transmission d’une structure (1D-DPC), modes TE et TM

pour 0=75°,
TE mode TM mode
0 ABwp (nm) A (nm) ABwp (nm) A (nm)
0° (604.294-334.252)=270.042 | 532.4 (604.294-334.252)=270.042 | 532.4
30° | (597.66-318.9)=278.76 519.9 (579.1-325.4)=253.7 504.6
60° | (576.5-285.9)=290.6 492.2 (518.1-306.3)=211.8 4442
75° | (574.4 -271.6)=302.8 481.6 (504.9-296.6)=208.3 420.8

Tableau III.1 La largeur de la bande interdite et la longueur d’onde du pic de
transmission d’une structure 1D-DPC symétrique (Air /(AB)4 D (BA) 4/Air) avec
différents angles d’incidence, modes TE et TM.

c. Effet des couches de défaut
Dans la figure (III.11), nous examinons les effets des deux couches de défauts en
introduisant deux couches de défauts TiO, d'épaisseur drior = 0,0374um, dans la structure

1D-DPC de forme symétrique et de forme asymétrique.
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Figure II1.11 Spectre de transmission d’une structure (1D-DPC) (npas = 3,33842,
ngioz = 1,4672, dipas = 0,0318pum, ds;o2 = 0,0733pm, nrioz = 2,8717,
drio2 = 0,0374pm, 6 = 0 °).

On constate qu’il existe deux modes de défauts dans la bande interdite photonique de la

structure 1D-DPC symétrique avec la configuration (Air/(AB)4DBD(BA)4/Air). La largeur de

la bande interdite est calculée comme suit : Ay, = (613.312-331.404) = 281.908nm, ainsi que

les pics de résonance se situent aux longueurs d'onde de A; = 364.9 nm et A, = 523.6nm. Pour

la structure 1D-DPC asymétrique avec la configuration (Air/(AB)'DBD(AB)*/Air), il existe

un seul mode de défaut et le pic de résonance se situe a la longueur d'onde de A; = 430,1 nm.

La largeur de la bande interdite est calculée comme suit: Ay, = (600,4 -335,3) = 265,1nm.

Nos résultats impliquent que le nombre de défauts peut €tre augmenté en ajoutant de la

couche TiO; dans la structure 1D-DPC de forme symétrique.
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I11. 3. 2 Conception d'un filtre sélectif a base de cristal photonique supraconducteur a
une dimension (1D-SPC)

Considérons la structure 1D-SPC constituée d’une multicouche alternée de la forme (SD)N
décrite a la figure (III.12.a); il existe 2N de couches composées de supraconducteur S
(YBa,Cuz0-) et de matériau diélectrique D(InAs). Chaque couche doit avoir une épaisseur d; et
indice de réfraction n,.

La structure concue (1D-SPC) avec couche de défaut est illustrée a la Figure (II1.12.b). La
structure de symétrie 1D-SPC avec la configuration (Air/ASD; )NDZ(D]S)N/Air) est constituée
de supraconducteur S et des matériaux diélectriques D; et D,.

Nous supposons que 1'onde électromagnétique incidente vient de 1'air vers la couche de
supraconducteur et la couche de diélectrique. Les couches sont sur le plan x-y et la direction z

est normale a l'interface de la couche.

Onde incidente 0i 0

W Onde réfléchie Onde incidente ) 0 Onde réfléchie
£ W X ) )%

_/

Onde réfractée Onde réfractée

a. Sans couche de défaut b. Avec couche de défaut
Figure II1.12 Structure d'un cristal photonique supraconducteur unidimensionnel

(1ID-SPC) : a. Sans couche de défaut b. Avec couche de défaut.
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Le profil d'indice de réfraction (n; = \/e_l) des milieux supraconducteurs (S) et diélectriques

(D) peut étre défini comme suit:

n2=\/€_=\/g d1<Z<d2
Ou

&, €p, N1 ,N,,dq, et dy désignent respectivement la permittivité relative, les indices de

réfraction et les épaisseurs des milieux S et D.

On suppose que la perméabilité magnétique de la structure (1D-SPC) est égale a celle de
l'espace libre. Puisque ¢ est une fonction périodique de z, la constante diélectrique peut étre

écrite ainsi:

g(z) =gz +d) (I1L.5)
Ou
1: est le nombre de couche.

d = d; + d,: est la période.

A partir des deux modeles de fluide, nous constatons que 1’indice de réfraction du

supraconducteur est :

Ny = Ve =1 — (Wm/ w )? (IIL6)
Ou
o est la fréquence de seuil du supraconducteur, donnée par [34-37]:

1

#050/‘1%

wZ, = (I11.7)
Ou
AL est la profondeur de pénétration de Londres dépendant de la température et donnée par

A

22 = (I11.8)
Ou

Ao: la profondeur de pénétration a T = 0 K.

T: la température de fonctionnement
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Tc: la température critique du supraconducteur.

La couche diélectrique ayant l'indice de réfraction sous la forme:

n, = e, (1IL.9)

Nous combinons la méthode des matrices de transfert (TMM) avec le théoréme de Block
afin de trouver les caractéristiques des spectres de transmission et la bande interdite
photonique de la structure de base constituant notre filtre en se basant sur les relations

numériques expliquées dans les parties (I1.2.1.1 et 11.3).

Le produit des matrices de structure (1D-SPC) avec couche défectueuse peut alors étre

écrit comme suit:

2N+1 my, My,
M = H§c=1+ )Mk = (MSMDl)NMDZ(MDlMS)(ZNH) — ]

My, My, (II1.10)
Ou

Ms : la matrice de transfert de la premiere couche supraconductrice.
Mp; : la matrice de transfert de la couche diélectrique.

Mpy; : la matrice de transfert de la couche diélectrique de défaut.

m;4,M;,, My, et my,sont les nombres complexes.

Les coefficients de réflexion et de transmission totaux sont donnés par les relations (I1-27

et I1-28):

I1I. 3. 2. 1 Les résultats numériques

La structure proposée est restructurée comme suit: (SnDn) m ou n = 1... .m, la valeur de
m est prise 6. On suppose que la couche supraconductrice est constituée de (YBa,Cu30,) avec
une épaisseur dgs. Les caractéristiques du matériau supraconducteur sont les suivantes: A = 200

nm et Tc = 92K, la température de fonctionnement est T = 4.2K, l'indice de réfraction

Ng = Nyg,,cu;0, = VEr1 = J1 — (@¢/ @)? et ds = 30 nm. Pour le diéléctrique, I’indice de

réfraction est de np = npas = 3.3842, et I'épaisseur des couches est dp = 80 nm.
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Figure II1.14 Spectre de transmission et carte des bandes interdites de la structure (1D-
SPC) en fonction de la longueur d'onde, np = nyyas = 3.3842, ng = Nyg,,cu0, =
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Figure I11.15 Spectre de transmission et carte des bandes interdites de la structure 1D-
SPC en fonction de la longueur d'onde, ny, = nj,ps = 3.3842, ng = Nyg,,cuz0, =
Ve =1 — (w4/ @ )2, ds=80nm, dp = 80nm, T=4.2K, Tc=92K, 19=200nm et

N=12.

Daprés les figues (III.13) a (III.15), nous avons clairement observé que la structure
proposée présente des différentes bandes interdites (ou bande d'arrét). La largeur de la bande
interdite photonique varie en fonction du changement d'épaisseur de la couche
supraconductrice; elle est limité de 286,8 nm a 353,6 nm pour ds = 30 nm, alors que pour
environ dg = 50 mm et ds = 80 mm, il passe respectivement a 99,2 nm et 123,1 nm. La largeur

de la bande interdite est plus sensible a I’augmentation de 1’épaisseur de la couche
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supraconductrice. Nous concluons que I’épaisseur du supraconducteur est un parametre
important dans cette structure [36]-[39]. On note que la région rouge dans les figures (III.13) a
(ITI.15) indique les plages de la transmission et la région d'espace vide représente la bande

interdite phptonique (PBG).

b. Propriétés de transmission sous différents angles d’incidence

Il est possible de modifier la structure de la bande interdite photonique (PBG) en faisant
varier 1'angle d'incidence. La dépendance des spectres de transmission par rapport a l'angle
d'incidence pour les modes TE et TM est illustrée aux figures (II1.16) et (III.17). Certaines
caractéristiques méritent d'étres notées, surtout lorsque l'angle d'incidence augmente. On
remarque que la largeur de la bande interdite augmente et se déplace vers les régions de
longueurs d'onde supérieures. Le spectre de transmission étant fortement augmenté avec
I'augmentation de la température et 1'angle d'incidence pour les modes TE et TM. Le méme

comportement (6= 0°) est trouvé par Chien-Jang Wu [38].
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Figure II1.16 Spectre de transmission de la structure 1D-SPC calculé en fonction de la

température, 4=320 nm, np = Niuas = 3.3842, Ng = Nypy,cu0, =1 — (Wm/ @ )2,
ds = 30nm, dp = 80nm, T¢=92K, 2(=200nm and N=20, mode TE.
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Figure II1.17 Spectre de transmission de la structure 1D-SPC calculé en fonction de la

température, 4=320 nm, np = Niuas = 3.3842, Ng = Nypy,cu0, =1 — (W/ @ )2,
ds = 30nm, dp = 80nm, T¢=92K, 2(=200nm and N=20, mode TM.

c. Effet des couches défectueuses

L'effet des couches défectueuses sur les spectres de transmission pour une incidence
normale (0°) est illustré aux figures (III-18) a (III-20). Pour les structures résonantes, on
remarque que la capacité est exprimée en terme de facteur de qualité Q. Ce dernier est défini
comme suit: Q = A/ A\, ou A est la longueur d'onde de résonance et A\ est la largeur du pic de

résonance.

Sur la figure (III.18), nous avons tracé les spectres de transmission de la structure
symétrique 1D-SPC avec la configuration (Air / (SDl)6 D, (Dls)6 / Air) pour 0=0°. Les
valeurs obtenues pour les modes TE et TM sont similaires. Le pic de résonance est apparu a la

longueur d'onde Ac = 365,6 nm. Le facteur de qualité est de Q = 2437.3.
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Figure I11.18 Spectre de transmission de la configuration (Air / (SDl)6 D, (DIS) 6y Air)
calculé en fonction de la température. np; = Ny = 3.3842, ng = Nyg,,cu0, =
VErr =41 — (@p/ @ )%, Npy = Nge1io, = 2.437, ds = dp; = dpz = 80nm, Tc=92K,

»=200nm, T=4.2K.

Pour étudier la relation entre le nombre de couches de défauts et les modes de défauts, nous
avons tracé le spectre de transmission en fonction de la longueur d'onde. Une gamme

d'indices de réfraction a été sé€lectionnée: np; = Niyas = 3.3842, Ng = Nygy,cu0, = VEr1 =

\/1 — (wn/ w )?, npy = ngprip, = 2.437, et ds = dp; = dpp = 80nm. L’épaisseur des

couches est calculé comme suit: dg = dp; = dpr = 80 nm.
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On peut observer a partir des figures (II1.19) et (I11.20) que la structure (1D-SPC) avec les
configurations (Air / (SD1)°D, D; D, (D;S)°® / Air) et (Air / (SD;)°D, D; D, D; D, (D;S)°® /
Air) montre l'existence de deux et trois modes de défaut respectivement dans la bande
interdite photonique (PBG); les pics de résonance sont situés aux des longueurs d'onde de (A,
= 345,7 nm, A, = 393,8 nm) avec des valeurs de facteur de qualité de (Q; = 3457, Q, = 1969)
pour la configuration (Air / (SD1) 6D2 D1 D2 (D1S) 6 / Air). Pour la configuration (Air
/(SD))’D, D; D, D; D, ( D;S)% Air), les pics de résonance sont situés aux des longueurs
d'onde de (A; = 336,9nm, A, = 336,3nm, A3 = 409,1 nm) avec des valeurs de facteur de qualité
de (Q; = 7486,7, Q, = 5605, Q3 = 1549,6). Nos résultats impliquent que le nombre de modes

de défaut peut étre augmenté en ajoutant des couches de défauts dans la structure.

N

Dans cette partie, un filtre sélectif a base de cristal photonique supraconducteur a une
dimension (1D-SPC) a été présenté. Les résultats théoriques en termes de spectres de
transmission pour des différentes configurations ont été discutés. Les simulations actuelles
montrent que la largeur de la bande interdite photonique peut étre ajustée en modifiant
I’épaisseur et I’angle d’incidence de la couche supraconductrice. En cas de température fixe,
en augmentant 1’épaisseur de la couche supraconductrice, un angle d’incidence pourrait
également augmenter la largeur de la bande interdite photonique. De plus, le spectre de
transmission sous différents angles d'incidence augmente de facon monotone avec
l'augmentation de la température. En effet, en raison de 1’existence d’une couche défectueuse,
on observe qu’il existe une bande passante tres étroite dans la bande interdite photonique. Le
nombre de modes de défauts peut €tre controlé en ajustant le nombre de couches de défauts
dans la structure. Par conséquent, les configurations de structures proposées peuvent Etre
potentiellement utiles et intéressantes pour de nombreuses applications tels que les filtres

sélectifs dans les communications optiques.
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I1I. 3. 3 Conception d'un filtre sélectif a base d’une structure multicouche 1D contenant
des métamatériaux a indice négatif

Les filtres a métamateriaux 1D sont fabriqués en utilisant les matériaux périodiques a des
indices de réfraction négatifs avec des défauts. Plusieurs études montrent que la position, le
nombre et le type de matériau de défaut influent sur la bande passante de filtre. La création
d’un défaut dans la structure a des indices de réfraction négatifs (métamateriaux) peut étre
faite par le changement d’indice de réfraction ou bien le changement de I’épaisseur de
structure. Les modes électromagnétiques introduits par le défaut sont appelés modes de

défaut.

III. 3. 3.1 Etude de I’influence de I’épaisseur de couches sur le mode de défaut

Afin d'examiner les variations du coefficient de transmission en fonction de la fréquence,
nous avons considéré une structure multicouche composée de deux matériaux A (na = -1.5,
da= 12mm) et B (ng = 2.584, dg =6mm). Nous avons introduit une couche de défaut (np = -1,
dp =6mm) dans la structure. Les structures traitées sont: structure de forme symétrique
(Air/(AB)'D(BA)*/Air) et structure de forme asymétrique (Air/(AB)'D(AB)*/Air) en prenant
N=32.

d—dl’d‘v

|1_ N-paiods—)l |(._ N-periods _;.I

Figure I11.21 Structure 1D multicouche contenant un métamatériau a indice de
réfraction négatif.

Nous avons tracé les courbes du spectre de transmission en fonction de la fréquence pour les

deux formes de la structure (symétrique et asymétrique).
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Figure I11.22 Variation du coefficient de transmission d’une structure 1D multicouche
asymétrique contenant un métamatériau, (Air/(AB) *°D(AB) */Air), ns = -1.5, ng = 2.584,

np = -1, dy= 12mm, dg =6mm, dp =6mm, 6 = 0°,
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Figure I11.23 Variation du coefficient de transmission d’une structure 1D multicouche
symétrique contenant un métamatériau, (Air/(AB) 5D (BA)%/Air), ns = -1.5, ng = 2.584,

np = -1, dy= 12mm, dg =6mm, dp=6mm, 8 = 0°.

On constate qu'il ya un mode de défaut unique au sein de la bande interdite pour les deux

configurations. la création des défauts dans la périodicité de la structure conduit également a

la création des niveaux d’énergies permis dans la bande interdite qui sont les modes de défaut.

Les figures (II1.22) et (II1.23) montrent aussi qu’il ya une impulsion dont la fréquence

centrale est a 5,55 GHz . Aussi, nous remarquons que le coefficient de transmission du filtre

porte une particularité importante, qu’il a un sommet pointu précisément centré a la

fréquence centrale. Ce sommet pointu signifie que le dispositif agit comme un filtre a bande

étroite.
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IIL. 3. 3. 2 Propriétés de transmission sous différents angles d’incidence
Nous étudions dans cette section 1’influence de la variation de 1'angle incidence sur les
modes de défaut d’une structure périodique 1D contenant des métamatériaux a indice négatif
de forme asymétrique avec un seul défaut dans les deux modes de polarisation TE et TM. Les
figures (I11.24) a (II1.29) montrent les variations du coefficient de transmission et la position
de la fréquence localisée. Nous remarquons que la position du mode de défaut est décalée vers
la droite lorsque l'angle d'incidence augmente ainsi que la fréquence du mode de défaut

augmente lorsque 1'angle d'incidence augmente.

Le tableau (III.2) montre les valeurs de la largeur de bande interdite et la valeur de la

fréquence localisée pour les différents angles d’incidence dans les modes TE et TM.

Mode TE Mode TM
0 Apwp fIGHZ) f(GHz) Apwp fIGHzZ) f(GHz)
10° | 5.739-3.657 =2.082 4.011 5.752-3.647 = 2.105 4.025
45° | 6.457-3.827=2.63 4.242 6.118-4.146=1.972 4.535
75° | 7.389-4.03=3.359 4.491 6.541-4.84=1.701 5.237

Tableau II1.2 La largeur de la bande interdite et la valeur de la fréquence localisée pour
les différents angles d’incidence dans les modes TE et TM.

v" Pour le mode TE

09"
0.8
07 .
.-
08 -~
= = 05
1 1
2 . s
0al L 0.4
03l - 03t
0.2} | 02
0.1t | o1t
0 I I L K—‘\ L L L L L Il I I
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 39 3.95 4 4.05 41
F(GHz) F(GHz)

Figure I11.24 Variation du coefficient de transmission d’une structure 1D multicouche
asymétrique contenant un métamatériau (Air/(AB) D (AB) %/Air), ny=1.38, np=2.584,
np= -1.5, d,= 12mm, dg =6mm, dp =6mm, 6 = 10°,
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Figure II1.25 Variation du coefficient de transmission d’une structure 1D multicouche
asymétrique contenant un métamatériau (Air/(AB) D (AB) %/Air), ny=1.38, np=2.584,
np= -1.5, d,= 12mm, dg =6mm, dp =6mm, 6 = 45°
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Figure I11.26 Variation du coefficient de transmission d’une structure 1D multicouche
asymétrique contenant un métamatériau (Air/(AB) D (AB) %/Air), ny=1.38, np=2.584,
np= -1.5, dx= 12mm, dg =6mm, dp =6mm, 6 = 75°
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Figure I11.27 Variation du coefficient de transmission d’une structure 1D multicouche
asymétrique contenant un métamatériau (Air/(AB) D (AB) %/Air), ny=1.38, np=2.584,
np= -1.5, d,= 12mm, dg =6mm, dp =6mm, 8 = 10°
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Figure I11.28 Variation du coefficient de transmission d’une structure 1D multicouche
asymétrique contenant un métamatériau (Air/(AB) ° D (AB) %/Air), n,=1.38, nz=2.584,
np= -1.5, dx= 12mm, dg =6mm, dp =6mm, 6 = 45°
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Figure I11.29 Variation du coefficient de transmission d’une structure 1D multicouche
asymétrique contenant un métamatériau (Air/(AB) D (AB) %/Air), ny=1.38, np=2.584,
np= -1.5, dx= 12mm, dg =6mm, dp =6mm, 6 = 75°

II1. 3. 3. 3 Effet des couches de défaut sur le nombre de mode et la bande interdite

La structure considérée est composée d’un empilement périodique dans une seule direction
de I'espace de deux milieux diélectriques de constantes di€lectriques €a et eg et d’épaisseurs
da, et dg. Une facon simple de créer plusieurs modes permis dans le gap consiste a introduire
de N couches de défaut de constantes diélectrique ep ¢ d’épaisseurs dp dans la structure, c’est-
a-dire des imperfections dans 1’arrangement périodique de la structure diélectrique.

Dans la figure (II1.30), nous examinons les effets des deux couches de défaut ont un indice
de réfraction de ng= -1.5 dans une structure 1D multicouche de forme asymétrique contenant
un métamatériau (Air/(AB)gDBD(AB)S/Air). La variation du coefficient de transmission est
représentée. Les résultats obtenus montrent que le nombre des modes de défaut au sein de la
bande interdite dépend du nombre de couches de défaut. Les valeurs de la largeur de bande

interdite et les fréquences localisées sont respectivement: Agy,= (46.26 —40.14) =

6.12GHz, f, = 42,26 GHz et f, = 44,82 GHz .
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Figure I11.30 Variation du coefficient de transmission d’une structure 1D multicouche
asymétrique contenant un métamatériau Air/(AB)’DBD(AB)®*/Air), mode TE ou TM,
na=1.41, ng=-2, np=-1.5, da= 6mm, dg =6mm, dp =12mm, N=35.

Dans la figure (II1.31), nous traitons les effets des trois couches de défaut, par
I'introduction de trois couches d'indice de réfraction ng=-1.5 dans une structure 1D
multicouche de forme asymétrique contenant un métamatériau ((Air/(AB )8DBD(AB)8/Air)).
Les valeurs de la largeur de bande interdite et les fréquences localisées sont : Agy,=
(46.25 — 40.04) = 6.21GHz, f; = 41.53 GHz, f, =43.14GHz et fz = 44.9 GHz

respectivement.
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Figure II1.31 Variation du coefficient de transmission d’une structure métamateriau 1D
asymétrique (Air/(AB)’DBDBD(AB)’/Air), mode TE ou TM, ns=1.41, ng=-2, np=-1.5,
da= 6mm, dg =6mm, dp =12mm, N=37.
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II1. 4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une conception et étude d’un filtre a une structure
multicouche périodique unidimensionnelle. Nous avons commencé par les concepts de base
liés aux filtres, plus particulierement les filtres sélectifs. Ensuite, nous avons présenté les trois
filtres sélectifs a une structure multicouche périodique unidimensionnelle avec défaut
contenant des métamatériaux a indice négatif, de deux diélectriques, d’un diélectrique et un
supraconducteur. Nous avons combiné la méthode des matrices de transfert (TMM) avec le
théoreme de Block afin de trouver les caractéristiques des spectres de transmission et la bande
interdite photonique de la structure de base constituant notre filtre. Nous avons étudié
également ’effet de certains facteurs affectant la qualité du filtre, tels que 1'épaisseur des
couches, I’angle d’incidence et les propriétés physiques des matériaux sur lesquels repose la

structure constitutive du filtre.
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Chapitre IV 1D-PC basée sur l'utilisation d'un seul diélectrique avec I’intégration de la technique de dopage

IV. 1 Introduction

Les contraintes résultant des différences de parametre de maille entre les divers matériaux
utilisés dans les structures 1D-PC peuvent devenir suffisantes pour créer des défauts linéaires
de structure (dislocations), ou la formation de structures non planes dont les effets sont tres
néfastes sur les propriétés optoélectroniques du dispositif construit a partir de ces structures
[1]; La structure a cristaux photoniques unidimensionnels (1D-PC) est 1'une de ces structures

exposées a ce probleme car elle est constituée de deux diélectriques ou plus.

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle conception et analyse d'une structure a
cristal photonique unidimensionnel (1D-PC) basée sur l'utilisation d'un seul diélectrique avec
I’intégration de la technique de dopage. L'étude de cette structure prend en compte un élément
important qui s’appelle le désaccord de parametre de maille. L’optimisation consiste a
améliorer la valeur de ce dernier pour obtenir une structure 1D-PC en parfait accord de
parametre de maille. Nous présentons également les résultats numériques issus des effets de la
densité de dopage du diélectrique utilisé (ZnO) sur quelques parametres spécifiques
caractérisant la structure proposée. Aussi, nous discutons le comportement de notre structure
par rapport a des différents angles d'incidence des ondes émises. Nous terminons ce chapitre

par une comparaison des résultats obtenus avec la littérature.

IV. 2 Notions générales
IV. 2.1 Les constantes de réseau (Parametres de maille)

Les constantes de réseau, aussi appelés parametres de maille, sont des grandeurs utilisées
pour décrire la maille d'un cristal. Les réseaux a trois dimensions ont généralement trois
constantes (a, b et ¢) et trois angles (a, S et y). Cependant, dans le cas particulier des structures
cristallines cubiques, toutes les constantes sont égales. De méme, dans les structures
cristallines hexagonales, les constantes a et b sont égales et nous nous référons uniquement
aux constantes a et c. Un groupe de constantes de réseau pourrait étre appelé parametres de
réseau. Les parametres a, b et ¢ sont mesurés en angstroms (A), en nanometres (nm), et

parfois en picometres, alors que a, S et y en degrés (°) [2].
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Figure VI.1 Réseau triclinique de I’espace tridimensionnel.

La détermination des parametres de maille est la premiere étape pour déterminer la
structure d'un cristal. Les méthodes utilisées sont:
e la microscopie a force atomique.

e le plus souvent, la diffraction de rayons X.

Dans le cas de la diffraction, les quantités accessibles expérimentalement sont les intensités

des réflexions, leurs positions et leurs largeurs de raie [2]-[3].

Pour les mesures sur poudre, on obtient un diffractogramme linéaire, contenant les
intensités en fonction de I'angle de diffraction 6. Plusieurs méthodes d'indexation permettent
de déterminer directement les parametres de maille du cristal. Pour les mesures sur
monocristal, a partir des positions des réflexions dans I'espace tridimensionnel il est possible
de déterminer les parametres de maille et le réseau de Bravais du réseau réciproque; les

parametres de maille du cristal sont calculés a partir de ceux du réseau réciproque [2]-[4].

IV. 2.2 Le désaccord de parametre de maille
C’est le probleme majeur rencontré au cours de 1’hétéro-épitaxie. Il exprime les différences
dans la constante de réseau (a) entre les matériaux constitutifs de I'hétérojonction [5].
Considérons deux matériaux: le matériau A de hauteur hu et la constante de réseau ax et le
matériau B de hauteur hp et la constante de réseau ag. On définit le désaccord de parametre de
maille entre les deux matériaux de la maniere suivante [1]:

f __Aa __ap-ay
a aa

Ou
aa : parametre de maille du matériel A
ap : parametre de maille du matériel B
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Les contraintes résultant des différences de parametres de maille entre les divers semi-
conducteurs utilisés dans les hétérostructures, actuellement exploitées pour modeler les

propriétés des couches semi-conductrices, peuvent devenir suffisantes pour créer des défauts

linéaires de structure (dislocations) ou la formation de structures non planes, voir figure (IV.2)

[1], [5]-[6].
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Figure IV.2 désaccord de parametre de maille d’une hétérostructure avec les différentes
contraintes causées par ce désaccord.

IV. 2.3 L'oxyde de zinc (ZnO)

IV. 2. 3.1 Propriétés structurales

L'oxyde de zinc est I'un des matériaux de la famille des semi-conducteurs II-VI qui a été
étudié de maniere approfondie par de nombreux chercheurs en raison de ses applications
potentielles dans les cellules solaires, les dispositifs optoélectroniques, piézoélectriques et
ferromagnétiques [7]-[8]. C'est un composé chimique d'oxygene et de zinc, corps ionique de
formule chimique ZnO, il est caractérisé par ses propriétés électriques et optiques hautement
souhaitables. Par conséquent, il s’agit d’'un matériau polyvalent et fonctionnel, présentant un

large éventail de morphologies structurelles [9]-[10].
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L’oxyde de zinc est un composé pouvant étre cristallisé sous forme wurtzite, blende de
zinc ou rocksalt (figure (IV.3)). Cette spécificité est liée a la nature mixte des liaisons au sein

du cristal [11].

Zn atom
l 4— Oxygen atom

Oxygen atom Zn atom

Zn atom
Oxygen atom l

........
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u:bzfﬁ.%/
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urtzite Zine-blende Rocksalt

Figure IV.3 ZnO crystal structures: cubic rocksalt, cubic zinc blende et hexagonal
Waurtzite.

La structure hexagonale Wurtzite est thermodynamiquement stable a température
ambiante, Elle est formée par I’empilement de plans d’atomes d’oxygene qui sont chargés
négativement et de plans d’atomes de zinc qui sont chargés positivement. Plus précisément,
elle est composée de deux sous-réseaux interpénétrés de type hexagonal compact translatés
I’un par rapport a ’autre. Les parametres de la maille élémentaires sont a = 0.32496 nm, ¢ =
0.52042 nm et B = 120° [12], avec un rapport de c/a=1.601 qui est proche de celui d’une
structure hexagonale compacte idéale (c/a =1.633) (figure (IV.4)) [13]. La structure Zinc
blende (cubique) est observée lorsque le ZnO est déposé sur certains substrats de symétrie
cubique. Alors que la structure Rock Salt (type NaCl) est obtenue lorsqu’une pression
hydrostatique (10-15) GPa est appliquée sur la structure Wurtzite. Cette dernicre est

métastable et peut persister a pression atmosphérique [11].
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Figure IV.4 Structure Wurtzite du ZnO montrant la coordination tétraédrique de Zn et
de I’O.
IV. 2. 3. 2 Propriétés optiques et luminescence

L’oxyde de zinc est un matériau transparent dont I’indice de réfraction sous la forme
massive est égal a 2 [14]. Sous forme de couche mince, son indice de réfraction et son
coefficient d’absorption varient en fonction des conditions d’élaboration. L’indice de
réfraction a une valeur qui varie entre 1.90 et 2.20 [15]-[16]. L'oxyde de zinc pur a une grande
énergie de bande interdite de 3,37 eV et une grande énergie de liaison de 60 meV a la
température ambiante [17]. Le ZnO présente un potentiel important en termes de la détection

de la lumiere ultraviolette, cellules solaires et de diodes électroluminescentes (DEL).

IV. 2. 3. 3 L’effet du dopage sur les propriétés, structurelles et optiques du ZnO

En général, I’effet du dopage sur les propriétés structurelles et optiques des diélectriques
est remarquable tel que son influence sur 1'indice de réfraction, la largeur de la bande interdite
optique, le parametre de maille ‘a’ ainsi que la transmission et la réflexion des ondes
électromagnétiques a travers ces matériaux sur des longueurs d'onde d'intervalles bien
définissent. Nous prenons l'exemple de 1'oxyde de zinc (ZnO) utilisé dans notre étude qui a
dans son état initial (non dopé) un indice de réfraction et un parametre de maille (a) de 1,64 et
3,257 respectivement [18]. Apres un dopage de 1% avec du lithium (Li) ils deviennent 3,60 et
3,247, alors que pour un dopage de 2%, 3% et 4% avec le méme dopant (Li) on obtient n =
3,38, n = 2,89, n = 24, a = 3,249, a = 3,247 et a = 3,249 respectivement [18]. En ce qui
concerne la transmission, elle s’est maximisée avec 1’augmentation du dopage au lithium
(87%), tandis que la réflexion atteint le seuil de 35%. Aussi, 1’énergie de la bande interdite
optique diminue de 3,285eV a 3,264 eV respectivement pour un dopage de 0 et 4% avec du
lithium (Li) [18].
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IV. 3 Structure a cristal photonique unidimensionnel (1D-PC) basée sur 1'utilisation
d'un seul diélectrique avec I’intégration de la technique de dopage

IV. 3. 1 problématique

Auparavant, toutes les structures 1D-PC étaient basées sur I'utilisation de deux diélectriques
différents ayant des indices de réfraction différents. Certaines propriétés de ces structures ont
été contrdlées soit par l'augmentation de 1'épaisseur de la couche structurelle ou bien par
l'introduction d’une couche de défauts (autres matériaux). Cependant, ces modifications
peuvent créer des problemes lors des processus de fabrication en raison de l'utilisation de
plusieurs matériaux différents. Les contraintes résultant des différences de parametre de
maille entre les divers diélectriques utilisés peuvent devenir suffisantes pour créer des défauts
linéaires de structure (dislocations) ou la formation de structures non planes dont les effets
sont tres néfastes sur les propriétés optoélectroniques du dispositif construit a partir de ces
structures (voir figures (IV.2) et (IV.5)) [1]. Aussi, I’augmentation de 1’épaisseur des couches
augmente le délai de transmission des ondes électromagnétiques et affecte le volume global
du dispositif qui introduit une consommation électrique supplémentaire en raison de la
résistivité du matériau. Pour cela, et afin de minimiser ce genre de probléme, nous proposons
une nouvelle structure a cristal photonique unidimensionnel (1D-PC) basée sur l'utilisation
d'un seul diélectrique au lieu de deux avec l'incorporation d’un nouveau moyen pour controler

certaines propriétés spécifiques de cette structure sans affecter 1'épaisseur des couches.
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o
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(InGaP/InAsP)/InP

Figure IV.5 formation des structures non planes.

IV. 3. 2 Description de la nouvelle structure

La structure proposée est basée sur 1’utilisation d’un seul diélectrique avec I’intégration de
la technique de dopage. Nous exploitons I'impact que le dopage peut apporter sur les
propriétés optiques du ZnO, en particulier sur I'indice de réfraction afin de générer deux ou
plusieurs indices de réfraction a partir de ce diélectrique et de former deux couches de ZnO
avec deux indices de réfraction différents empilés de facons symétrique et asymétrique. Nous
avons choisi le ZnO comme un diélectrique et ce choix pourrait étre remplacé par un autre

diélectrique.

IV. 3.3 Calcul des coefficients de transmission et de réflexion

La modélisation numérique des cristaux photoniques est basée sur le calcul des coefficients
de transmission et de réflexion. Considérons la structure 1D-PC constituée d’une alternance
de multicouches de la forme (AB)" D (AB)N et (AB)ND (BA)" telles qu’elles sont décrites a la
figure (IV.6), ou A, B et D désigne I’oxyde de zinc (ZnO) contenant des nanoparticules de
lithium (Li) avec les pourcentages de 1%, 0% et 0% respectivement. Il y a 2N + 1 couche,
chaque couche doit avoir une épaisseur d; et un indice de réfraction n;. Nous supposons que
I'onde électromagnétique incidente vient de l'air vers les couches A et B. les couches sont sur

le plan x-y, et la direction z est normale a l'interface de ces couches.
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Figure IV.6 Structure 1D-PC contenant une couche de défaut.

Le profil d’indice de réfraction de la structure considérée peut tre donné comme suit:

_ {el 0<z<d |
51—82 d1<Z<d2 M
g(z) =¢g(z+d) )

Ou
I: est le numéro de couches.

d = d; + d,: est la période.

Le calcul des coefficients de transmission et de réflexion est basé sur les relations décrites

dans la partie (I1.2.1.1).

IV. 3. 4 Résultats numériques et discussions

Pour les simulations numériques suivantes, nous avons appliqué la méthode des matrices de
transfert. Le modele mathématique est implémenté dans MATLAB et les résultats obtenus
sont présentés en termes de spectres de transmission. La figure (IV.7) montre la variation du
spectre de transmission en fonction de la longueur d'onde A (mode TE) d’une structure 1D-PC
composée de seize (16) couches de la forme (AB)™, out A et B sont : I’oxyde de zinc contenant
des nanoparticules de lithium avec un pourcentage de 1% et ’oxyde de zinc non dopé

respectivement. L'épaisseur des couches est prise comme suit: dy = 0,0505 um et dg = 0,0715
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um. Les indices de réfraction des couches A et B sont fixés a ny = 3,6 et ng = 1,64 [18]. A
partir de la figure (IV.7), nous pouvons remarquer que notre structure présente un intervalle

de bande interdite large limité entre 506,4 nm et 796,8 nm.
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Figure IV.7 Spectre de transmission de la structure 1D-PC, n = 3,6, ng = 1,64, dj =
0,0505 pm, dg = 0,071S pm, 0 =0 °.

a. Effet de la couche défectueuse sur les modes de défaut dans le spectre de
transmission

Afin de vérifier I’effet de la couche défectueuse sur les modes de défaut dans le spectre de
transmission, nous introduisons une couche D (oxyde de zinc non dopé) avec un indice de
réfraction np = 1,64 [18]. On obtient une structure 1D-DPC de la configuration (AB)"D (AB)"
(asymétrique) et de la configuration (AB)" D (BA)" (symétrique) ; A est ’oxyde de zinc contenant
des nanoparticules de lithium avec un pourcentage de 1% et B est I’oxyde de zinc non dopé.
Les épaisseurs des trois couches sont les suivantes: dy = 0,0505 um, dg = 0,0715 pym et dp =
0,0270 um. Sur la figure (IV.8), nous tracons les spectres de transmission en fonction de la

longueur d'onde d’une structure 1D-DPC pour les deux formes symétriques et asymétriques.
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Figure IV.8 Spectre de transmission de la structure 1D-DPC (n, = 3,6, ng = 1,64, np =
1,64, d5 = 0,0505 pm, dg = 0,0715 pm, dp = 0,0270 pm, 6 = 0 °, 17 couches) :
(a) symétrique, (b) asymétrique.

En raison de l'existence d'une couche défectueuse, il s'avere qu'il existe une bande passante
tres étroite ou un mode mono-défaut au sein de la bande interdite photonique. Pour la
structure 1D-DPC symétrique avec la configuration (Air / (AB)*D (BA)*/ Air), la largeur de
la bande interdite est de Ay, = 353,6 nm, le pic de résonance se situe a la longueur d'onde de
A = 603,2 nm. Pour la structure 1D-DPC asymétrique avec la configuration (Air / (AB)* D
(AB) 4 Air), la largeur de la bande interdite est de Agwp, = 276,1 nm, le pic de résonance se
situe a la longueur d'onde de A = 502 nm. En effet, dans la structure asymétrique, les modes
de défaut apparaissent dans les hautes fréquences avec une faible amplitude par rapport a la
structure symétrique. Alors, la structure proposée peut étre potentiellement utile dans de

nombreuses applications telles que les filtres sélectifs et le multiplexage [19]-[20].

b. Effet de la densité de dopage du diélectrique (ZnO) sur les modes de défaut dans le
spectre de transmission

Pour expliquer les effets de la densité de dopage du diélectrique (ZnO) sur les modes de
défaut dans le spectre de transmission, nous présentons les Tableaux (IV.1) a (IV.3) et les
figures (IV.9) a (IV.11). Nous présentons également les tendances qui correspondent a la
variation du désaccord de parametre de maille, les longueurs d'onde des pics de transmission
et la largeur de la bande interdite. Le désaccord de parametre de maille entre les couches A et
B est défini comme suit: f = Aa/ ap = ag-as / as, ol aa et ag sont les parametres de maille des

couches A et B.
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Dans le tableau (IV.1) et la figure (IV.9), nous fixons la densité de dopage de ZnO des
couches A (oxyde de zinc contenant des nanoparticules de lithium avec un pourcentage de
1%), la couche défectueuse D (oxyde de zinc non dopé), et nous faisons varier la densité de
dopage de ZnO des couches B (oxyde de zinc contenant des nanoparticules de lithium avec

des pourcentages de 0%, 4% et 3%). Les indices de réfraction des couches A, B et D sont: np

(1% Liy = 3,6, Np (0% Li) = 1,64, ng (0% Li) = 1,64, ng 4% 1i) = 2.4, 0B 3% i) = 2,89 [18].

Densité de dopage des couches A 1% Li 1% Li 1% Li
Densité de dopage de la couche D 0% Li 0% Li 0% Li
Densité de dopage des couches B 0% Li 4% Li 3% Li
La largeur de la bande interdite Agyp(nm) 353.6 269.2 210.2
Pic de résonance A (nm) 603.2 698.4 776.8
Désaccord de parametre de maille f (%) 0.31 0.06 00

Tableau IV.1 La largeur de la bande interdite, la longueur d'onde du pic de résonance et
le désaccord de parametre de maille avec des différentes densités de dopage de ZnO des
couches B d’une structure 1D-DPC symétrique (mode TE).
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Figure IV.9 Spectres de transmission d'une structure 1D-DPC avec les différentes
densités de dopage des couches B: (a) 0% Li, (b) 4% Li, (¢) 3% Li (0 =0 °, 17 couches.

Nous observons que le spectre de transmission du mode de défaut est 1i€ a la densité de
dopage de ZnO des couches B. Le pic de résonance, la largeur de la bande interdite
photonique et le désaccord de parametre de maille sont modifiés; le premier augmente vers les
plus grandes longueurs d’ondes et le second diminue vers les plus courtes. Avec un dopage de

Zn0O des couches B de 0%, 4% et 3% en Li, le pic de résonance atteindra respectivement les
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longueurs d'ondes nominales 603,2 nm, 698,4 nm et 776,8 nm, ainsi que la largeur de la
bande interdite photonique atteindra les valeurs suivantes : 353,6 nm, 269,2 nm et 210,2 nm.
De plus, nous pouvons observer que le parametre du désaccord de maille entre les couches A
et B a pris les valeurs : 0,31%, 0,06% et 0% avec le changement du parametre de maille ag, ou
ap (0% L) = 3,257, ap @ Ly = 3,249, ag 3% i) = 3,247, respectivement. Sachant que le
parametre de maille as est constant (aa (1% iy = 3,247) en raison de la non modification du

dopage des couches A.

Dans le tableau (IV.2) et la figure (IV.10), nous fixons la densité de dopage de ZnO des
couches B (0% Li) et la couche défectueuse D (0% Li), et nous modifions la densité de
dopage du ZnO des couches A (oxyde de zinc contenant des nanoparticules de lithium avec
des pourcentages de 1%, 2% et 3%). Les indices de réfraction des couches A, B et D sont les
suivants: (na (1% Li) = 3,6, Na 0% Liy = 3,38, Na 3% Li) = 2,89, np (% iy = 1,64, np % Li) = 1,64)

[18].

Densité de dopage des couches A 1% Li 2% Li 3% Li
Densité de dopage de la couche D 0% Li 0% Li 0% Li
Densité de dopage des couches B 0% Li 0% Li 0% Li
La largeur de bande interdite Agyp(nm) 353.6 304.4 232.1
Pic de résonance A (nm) 603.2 584.4 549.6
Désaccord de parametre de maille f(%) 0.31 0.25 0.31

Tableau IV.2 La largeur de bande interdite, la longueur d'onde du pic de résonance et
le désaccord de parametre de maille avec des différentes densités de dopage de ZnO des
couches A d’une structure 1D-DPC symétrique (mode TE).
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Figure IV.10 Spectres de transmission d'une structure 1D-DPC avec les différentes
densités de dopage des couches A: (a) 1% Li, (b) 2% Li, (c) 3% Li, (0 =0 °, 17 couches.

Nous remarquons qu'il y a un changement significatif de la largeur de la bande interdite
photonique et du pic de résonance par rapport aux résultats du tableau (IV.1) et de la figure
(IV.9). La densité de dopage de ZnO des couches A en Li avec des valeurs de 1%, 2% et 3%
a entrainé une énorme diminution de la largeur de la bande interdite photonique et du pic de
résonance. D’apres la figure (IV.10), nous observons que le pic de résonance est apparu a des
longueurs d'ondes de 603,2 nm, 584,4 nm et 549,6 nm, la largeur de la bande interdite
photonique est également modifiée en 353,6 nm, 304,4 nm et 232,1 nm. A partir de ces
valeurs, nous pouvons conclure que la diminution de la largeur de la bande interdite
photonique est constatée soit pour les ondes de longueur basses ou hautes. Le désaccord de
parametre de maille change en fonction de la variation de la densité de dopage de ZnO des
couches A (0,31%, 0,25% et 0,31%). Cette variation est causée par le changement du
parametre de maille as (aa 1% Li) = 3,247, aa % Li) = 3,249 et as 3% Ly = 3,247), tandis que le
parametre de maille ag des couches B est constant (ag (% i) = 3,257) en raison de la non

modification du dopage des couches B.

Dans le tableau (IV.3) et la figure (IV.11), nous fixons la densité de dopage de ZnO des
couches A (1% Li) et B (0% Li) et nous modifions la densité de dopage de ZnO de la couche
défectueuse D (oxyde de zinc contenant des nanoparticules de lithium avec des pourcentages
de 0 %, 3% et 2%). Les indices de réfraction des couches A, B et D sont respectivement: (np

(% Ly = 3,6, N (0% Li) = 1,64, np 0% iy = 1,64, np 3% i) = 2,89, np (2% i) = 3,38) [18]
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Densité de dopage des couches A 1% Li 1% Li 1% Li
Densité de dopage de la couche D 0% Li 3% Li 2% Li
Densité de dopage des couches B 0% Li 0% Li 0% Li
La largeur de la bande interdite Agyp(nm) 353.6 354.1 355.6
Pic de résonance A (nm) 603.2 692.4 727.6
Disaccord de maille f'(%) 0.31 0.31 0.31

Tableau IV.3 La largeur de la bande interdite, la longueur d'onde du pic de résonance
et le désaccord de parametre de maille avec des différentes densités de dopage de ZnO
de la couche de défaut D d’une structure 1D-DPC symétrique (mode TE).
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Figure IV.11 Spectres de transmission d'une structure 1D-DPC avec les différentes
densités de dopage de la couche D: (a) 0% Li, (b) 3% Li, (¢) 2% Li, (0 =0 °, 17 couches,
mode TE).

Il est a noter ici qu’il existe une légere variation de la largeur de la bande interdite mais une

variation considérable de la position du pic de résonance, celle-ci s’est produite a des
longueurs d’ondes de 603,2 nm, 692,4 nm et 727,6 nm. La largeur de la bande interdite
photonique change a 353,6 nm, 354,1 nm et 355,6 nm lorsque le ZnO de la couche D est dopé
successivement de 0%, 3% et 2% en Li. Dans ce cas, nous observons que pour le parametre
de désaccord de maille, il n’ya pas de variation (0,31%) car nous n’avons pas modifié le
dopage des couches A et B.

Donc, la variation du dopage de ZnO des couches B ne ferait que réduire la largeur de la
bande interdite photonique sur les ondes tres petites, ce qui n’est pas le cas pour le dopage de
ZnO des couches A, ou la bande interdite se déplace vers la gauche et décroit sur les ondes de

longueur d’onde tres courte et trés longue. Aussi, la variation du dopage de ZnO de la couche
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D a un effet négligeable sur la largeur de la bande interdite et affecte considérablement le pic
de résonance. En ce qui concerne 1I’amplitude du pic et le parametre de désaccord de maille, il

est facile de constater qu’elle ne varie que pour le dopage des deux couches A et B.

c. Effet de I'angle d'incidence et la polarisation sur les modes de défaut dans le spectre
de transmission

Pour étudier la relation entre I'angle d'incidence, la polarisation et les modes de défaut, nous
avons tracé les spectres de transmission en fonction de la longueur d'onde sous différents
angles d'incidence: 0 °, 15 °, 30 °, 45 °, 60 ° et 75 °. Une gamme d'indices de réfraction a été
choisie: na (19 iy = 3,6, ng %L = 1,64 et np (0% Liy = 1,64. L'épaisseur des couches a été prise

comme suit: dy = 0,0505 um, dg = 0,0715 pm et dp = 0,0270 pm.

Les figures (IV.12) a (IV.17) montrent les effets de 1'angle d'incidence et du mode de
polarisation sur les modes de défaut dans les spectres de transmission. Certaines
caractéristiques méritent d'étre mentionnées; il n’y a qu’un seul pic de résonance dans la PBG.
Pour une incidence normale (0°), les valeurs obtenues pour les modes TE et TM sont
similaires, c’est seulement la valeur appropriée de I'angle d'incidence qui peut conduire a une
transmission maximale en mode TE ou TM. Le pic de résonance pour une incidence normale
est situé au niveau de la longueur d'onde de 603,2 nm avec une amplitude maximale en mode
TM. Cette amplitude est fortement diminuée avec I'augmentation de I'angle d'incidence pour
le méme mode TM (une résonance incomplete). Aussi, la position du pic varie avec
I’augmentation de l'angle d'incidence et se déplace vers les langueurs d’ondes tres petites

(vers la gauche) et ceci pour les deux modes de polarisation TE et TM.
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Les figures (IV.18) et (IV.19) montrent la dépendance de la longueur d'onde maximale et
de la largeur de bande interdite par rapport a 1'angle d'incidence. Il est clairement observé que
la position du pic est fortement réduite avec 1'augmentation de l'angle d'incidence pour les
modes TE et TM. La méme chose s'applique a la largeur de la bande interdite photonique,
mais moins clairement en mode TE ol nous avons remarqué a la figure (IV.19) qu'il y avait

un léger effet de 1'angle d'incidence sur la largeur de la bande interdite photonique.
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Avant de conclure, nous comparons les résultats ci-dessus avec les résultats antérieurs.
Nous notons tout d’abord que I’idée d’une structure photonique unidimensionnelle basée sur
I’utilisation d’un seul diélectrique est une idée originale en soi, car la plupart des études
précédentes dans 1D-PC reposent sur 1’utilisation de deux diélectriques ou plus. Aussi, une
structure en accord de parametre de maille (structure de maille trés similaire) est peut €tre
obtenue grace a cette nouvelle structure; les valeurs du parametre de désaccord de maille entre
la premiere et la deuxieme couche de diélectrique utilisé (ZnO) sont: 0%, 0,06%, 0,25% et
0,31%; contrairement a ce qu’on peut trouver dans certaines références, ot 1D-PC est basé
sur l'utilisation de deux diélectriques. Par exemple, si on prend la structure suggérée dans la
référence [21], qui consiste en SiO, et GaAs en tant que diélectriques; la valeur de désaccord
de parametre de maille est: f (Si0, / GaAs) = 13,72%, tandis que le désaccord de parametre de
maille des structures suggérées dans les références [22]-[23] est respectivement: f (SiO, / InP)
= 18,07%, t (Si0;, / TiO,) = 7,78%. La probabilité que ces structures soient exposées au
probleme des défauts de structure est donc tres forte. De plus, notre structure assure un milieu
de propagation plus homogene car: toutes les couches composantes de cette structure ont des
propriétés optiques et électriques tres similaires, ce qui permet une transmission plus stable.
Aussi, dans les structures 1D-PC présentées précédemment; Les auteurs contrélent certaines
propriétés spécifiques de cette structure, telles que la largeur de la bande interdite photonique
par la variation de 1'épaisseur de couche; alors qu'en incidence normale, la largeur de la bande
interdite photonique est fixée par deux valeurs, le bord de la bande gauche A et le bord de la
bande droit Ag; en utilisant la théorie du réflecteur de Bragg, ils peuvent étre déterminés

analytiquement par 1'équation suivante [24]:
AL =7 (nada + ngdp) / cos” (-p); Ag = 7 (nada + ngdg) / cos™ (p)

Ou p = (na-ng) / (ns + np) est le coefficient de Fresnel et na, ng sont les indices de réfraction
des couches A et B. Cette équation explique comment les auteurs contrdlent la largeur de la
bande interdite photonique en faisant varier 1'épaisseur des couches da et dg. L'augmentation
de [I'épaisseur de la couche peut augmenter le délai de propagation des ondes
électromagnétiques, et comme on le sait, le délai de propagation est un facteur trés important
pour la performance de la structure et dépend beaucoup de son épaisseur, plus I'épaisseur de la
couche est petite, plus le délai de propagation est faible. D'autre part; la variation de
I'épaisseur de couche augmente le volume global du dispositif construit en fonction de cette

structure (résistivité du matériau supplémentaire), ce qui introduit encore une consommation
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électrique supplémentaire. Cependant, nos structures maintiennent I’épaisseur des couches

fixe et contrdlent la largeur de la bande interdite via seulement le dopage (variant "na et ng").

IV. 4 Conclusion

Une nouvelle structure dans le cristal photonique unidimensionnel (1D-PC) basée sur
l'utilisation d'un seul diélectrique avec l'intégration de la technique de dopage est présentée
dans ce chapitre. Cette structure a été présentée et théoriquement étudiée en utilisant la
méthode des matrices de transfert. Les simulations expliquent une nouvelle maniére pour
controler certaines propriétés spécifiques de cette structure, telles que le pic de résonance, son
amplitude et la largeur de la bande interdite photonique sans affecter 1'épaisseur des couches ;
cependant, notre structure conserve 1'épaisseur des couches fixe et controle la largeur de la
bande interdite via le dopage ce qui offre de meilleures performances en termes de temps de
propagation, de volume global du dispositif construit sur la base de cette structure et de la
consommation énergétique. Un parametre treés important qui n'a pas été abordé dans les études
précédentes sur la structure 1D-PC a été pris en compte dans cette étude (le désaccord de
parametre de maille f = Aa / a) par 'optimisation de sa valeur pour obtenir une structure en
parfait accord de parametre de maille. La comparaison des résultats obtenus dans cette étude
avec des résultats antérieurs a montré 1I’importance de notre structure proposée, notamment en
ce qui concerne 1’obtention d’une structure en accord de parametre de maille (structure de
maille trés similaire). Notre structure assure un milieu de propagation plus homogene car
toutes les couches composantes cette structure ont des propriétés optiques et €lectriques tres

similaires, ce qui mene a une transmission plus stable.
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Conclusion générale

Ce travail de these a été consacré a I’étude par simulation des caractéristiques des structures
périodiques métallo-diélectriques. Notre intérét était d'étudier les structures périodiques, plus
précisément, les structures multicouches unidimensionnelles (1D) en proposant une nouvelle

conception pour la réalisation de ces structures.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé de notions générales sur les structures
périodiques, notamment les cristaux photoniques et les méthodes de modélisation de ces
matériaux. Nous avons commencé par la nouvelle classification des matériaux a travers la
présentation d’un apercu sur les différents types de matériaux, en particulier les
classifications des matériaux du point de vue électromagnétique en mettant I’accent sur les
matériaux supraconducteurs, les métamatériaux et les diélectriques. Nous avons ensuite
présenté les concepts de base liés aux cristaux photoniques o nous avons énuméré les
différents types de cristaux photoniques, leurs propriétés physiques et géométriques. Les
applications des cristaux photoniques sont multiples et touchent de nombreux domaines
notamment en optique, informatique, micro-ondes et télécommunications. Pour mettre en
évidence I’'importance de ces matériaux, nous avons décrit quelques exemples d’applications
telles que: les cavités, les guides d’ondes, les filtres sélectifs, les capteurs,
multiplexeurs/démultiplexeurs, les fibres optiques et les antennes. L’insertion d’un défaut
dans les structures périodiques, qu’il soit linéaire ou local, modifiera leur fonctionnement.
Différentes méthodes ont été développées pour caractériser les structures multicouches afin
d'étudier le phénomene de transmission et de réflexion des ondes électromagnétiques, a savoir
la méthode des ondes planes, la méthode des différences finies FDTD, la méthode rigoureuse
des ondes couplées et la méthode des matrices de transfert TMM. Cette derniere a été
employée afin de déterminer le coefficient de transmission pour les modes TE (transverse

électrique) et TM (transverse magnétique).

Dans le deuxieme chapitre, et apres avoir donné une bréve définition des structures a cristal
photonique unidimensionnel, nous avons présenté une étude théorique des structures
périodiques 1D composées de couches alternées de milieux a indices de réfraction positive
(diélectrique-diélectrique, diélectrique-supraconducteur) et de milieux a indice de réfraction
positive et négative (diélectrique-métamatériaux). Cette étude a été initiée par le calcul des
coefficients de transmission et de réflexion des structures multicouches périodiques
unidimensionnelles. Nous avons élaboré des programmes en langage MATLAB qui nous ont

permis de simuler et analyser les spectres de transmission, les cartes des bandes interdites et
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N

les diagrammes de bandes interdites des cristaux photoniques a une dimension. Plusieurs
exemples de structure multicouche sont traités dans ce chapitre. L’étude d’une structure
périodique a cristal photonique unidimensionnel (1D-PC) a base de deux diélectriques (Si et
Si02) nous a montré que la sensibilit¢ du PBG dépend de nombreux facteurs, tels que le
facteur de remplissage et les modes de polarisation ainsi que l'angle d'incidence de 1'onde
émise. Pour les structures périodiques a base de métamatériaux et diélectrique. Les résultats
ont montré que les matériaux a indice négatif offrent une bande interdite significativement
plus large que les matériaux a indice positif, ce qui indique la possibilité d'utiliser une
structure méta-matérielle au lieu de celle conventionnelle pour obtenir une fonctionnalité
améliorée. L’utilisation d’un matériau supraconducteur dans les structures périodiques
unidimensionnelles a son impact ; les résultats numériques obtenus ont montré que les
coefficients de réflexion et de transmission dépendent fortement de la permittivité et de
I'épaisseur de la couche du matériau supraconducteur. L’augmentation de 1’épaisseur de la
couche de matériau supraconducteur entraine une diminution du coefficient de réflexion.
Cette diminution devient plus importante pour des valeurs de température proches de la

température critique.

Le troisieme chapitre a été consacré a 1’étude théorique d’un filtre sélectif a base d'une
structure multicouche périodique unidimensionnelle (1D). Nous avons commencé par les
concepts de base li€s aux filtres, plus particulierement les filtres sélectifs. Ensuite, nous avons
présenté les trois filtres sélectifs a base d’une structure périodique multicouche
unidimensionnelle contenant des métamatériaux a indice négatif, de deux diélectriques et
aussi d’un diélectrique et un supraconducteur. Nous avons combiné la méthode des matrices
de transfert (TMM) avec le théoreme de Block selon les relations décrites au chapitre II et ce,
afin de trouver les caractéristiques du spectre de transmission et la bande interdite photonique
de la structure. Nous avons étudié également I’effet de certains facteurs affectant la qualité du
filtre, tels que 1'épaisseur des couches, 1’angle d’incidence et les propriétés physiques des
matériaux sur lesquels repose la structure constitutive du filtre. En raison de 1’existence d’une
couche défectueuse, il apparait qu’il existe une bande passante tres étroite dans la bande
interdite photonique. Le nombre de modes de défauts peut €tre contrdlé en ajustant le nombre
de couches de défaut dans la structure. Une simple comparaison a montrée que la concordance

entre nos résultats et ceux obtenus dans la littérature est trés acceptable. Par conséquent, les

configurations de structures proposées peuvent étre potentiellement utiles et intéressantes
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pour de nombreuses applications telles que les filtres sélectifs pour les communications

optiques.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons proposé une nouvelle conception et analyse d'une
structure a cristal photonique unidimensionnel (I1D-PC) basée sur [l'utilisation d'un seul
diélectrique au lieu d’utiliser deux diélectriques ayant deux indices de réfraction différents.
Nous avons exploité 1'impact que le dopage peut apporter sur les propriétés structurelles et
optiques de l'oxyde de zinc (ZnO) afin de générer deux indices de réfraction ou plus et de
former deux couches de ZnO avec deux indices de réfraction différents empilés selon des
géométries symétriques et asymétriques. Nous avons présenté également les résultats
numériques des effets de la densité de dopage du ZnO sur quelques parametres spécifiques
caractérisant la structure. Nous avons aussi discuté le comportement de notre structure par
rapport a des différents angles d'incidence des ondes émises. L’étude de cette structure a
montré que le cristal photonique (PC) a couche défectueuse, constitué de sous-couches de
matériaux identiques, a permis d’obtenir une structure 1D-PC en bon accord de parametre de
maille avec des valeurs optimisées du désaccord de maille entre la premiere et la deuxieme
couche de ZnO (0%, 0,06%, 0,25% et 0,31%). Les simulations ont montré que la technique de
dopage adoptée a permis de contrdler certaines propriétés spécifiques de cette structure, telles
que le pic de résonance, son amplitude et la largeur de la bande interdite photonique, sans
affecter 1'épaisseur des couches, ce qui offre de meilleures performances en matiere de temps
de propagation; plus I'épaisseur de la couche est petite, plus le délai de propagation est faible,
D'autre part; la variation de 1'épaisseur de couche augmente le volume global du dispositif
construit en fonction de cette structure (résistivité du matériau supplémentaire), ce qui
introduit encore une consommation é€lectrique supplémentaire. Cependant, notre structure
maintient I’épaisseur des couches fixe, donc de meilleure performance en matiere de volume
global du dispositif construit sur la base de cette structure par conséquent, de consommation
d'énergie. La comparaison des résultats obtenus avec la littérature a montré I’importance de la
structure proposée, notamment en ce qui concerne 1’obtention d’une structure en bon accord
de parametre de maille. Notre structure assure un milieu de propagation plus homogene car
toutes les couches composant cette structure ont des propriétés optiques et électriques tres

similaires, ce qui conduit a une transmission plus stable.
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Résumé

Ce travail de these a été consacré a I’étude et la simulation des caractéristiques des
structures périodiques métallo-diélectrique. Notre intérét était d'étudier les structures
périodiques, plus précisément, les structures multicouches a cristal photonique
unidimensionnel en proposant une nouvelle conception et analyse de ces structures. Nous
avons rappelé dans un premier lieu la nouvelle calcification des matériaux, les concepts de
base liés aux structures périodiques notamment les cristaux photoniques; leurs différents
types, leurs propriétés physiques et géométriques, les notions de bandes photoniques ainsi que
les méthodes de modélisation des structures périodiques a base de ces matériaux. Apres nous
avons présenté dans le deuxieme chapitre une étude théorique des propriétés de transmission
d’une structure périodique multicouches unidimensionnelle sans défaut contenant des couches
alternées de milieux a indices de réfraction positive et négative. En suite, un filtre sélectif basé
sur l'utilisation d'une structure périodique multicouches unidimensionnelle a cristaux
photoniques a été présentée dans le troisieme chapitre. Nous avons terminé par le quatrieme
chapitre, oll nous avons proposé une nouvelle conception et analyse d'une structure a cristal
photonique unidimensionnel (1D-PC) basée sur l'utilisation d'un seul diélectrique avec

I’intégration de la technique de dopage.

Mots-clés: photonique, cristal, bande interdite, dopage, défaut, transmission, multicouche,
unidimensionnelle, filtres.
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Abstract

This thesis work was devoted to the study and simulation of the characteristics of periodic
metallo-dielectric structures. Our interest was to study periodic structures, more precisely, a
one-dimensional multilayer periodic photonic crystal by proposing a new conception and
analysis of these structures. We first recalled the new calcification of materials, basic concepts
related to periodic structures including photonic crystals; their different types, their physical
and geometrical properties, the notions of photonic bands as well as the methods of modeling
periodic structures based on these materials. Then, in the second chapter, we presented a
theoretical study of the transmission properties of one-dimensional multilayer periodic
structure without defect containing alternating layers of positive and negative refractive index.
Next, a selective filter based on the use of a one-dimensional multilayer periodic photonic
crystal structure has been presented in the third chapter. We ended with the fourth chapter,
where we proposed new design and analysis of a one-dimensional photonic crystal structure

(1D-PC) based on the use of a single dielectric with the integration of the doping technique.
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