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Résumé
Les matériaux a bande ¢lectromagnétique interdite (BEI) sont 1’objet de nombreux travaux,
dont le notre. On propose d’étudier la diffraction électromagnétique par des réseaux
périodique a deux dimensions. Nous avons d’abord déterminé a partir des équations de
Maxwell I’expression du champ diffracté par de tels réseaux constitués de cylindres
diélectriques. Pour déterminer les plages des fréquences interdites, nous avons adopté la
méthode des ondes planes et élaboré un programme Matlab. Enfin le champ diffracté et son
comportement  espace-temps et fréquentiel sont obtenus a 1’aide de la méthode des

différences finies dans le domaine temporel (FDTD) et une transformée de Fourier.

Mots clés : Matériaux BEI, méthode des ondes planes, FDTD.

Abstract

The electromagnetic band gap materials (EBG) know an immense success the latter years,
because they have astonishing properties. In order to exploit these properties, our memory
proposes to study the electromagnetic scattering field by a periodic network with two
dimensions. In the first, we have determined the expression of the electromagnetic scattering
field using the Maxwell’s equation by such networks, in the second; we adopted the plane
wave expansion method to find a band gap frequency and established Matlab language.
Finally the scattering field and its behavior in the space time- frequency are obtained by using
the method the finite difference in the time domain (FDTD) and by using transform of
Fourier.

Key words: EBG material, plane wave expansion method, FDTD.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Parmi les éléments contribuant a I’amélioration des performances des systéemes de
télécommunications (systémes de transmission radio, antennes, réseaux multimédia,
Internet, ...etc.) est I’émergence des nouveaux matériaux dont I’indice de réfraction est
périodiques, ainsi que de nouveaux matériaux composites, ayant des propriétés
électromagnétiques étonnantes plus couramment appelés les cristaux photoniques ou encore

les méta matériaux.

Les cristaux photoniques désignent des structures diélectriques, modulées de fagon périodique
sur une ou plusieurs directions de l'espace, et qui permettent le contréle des ondes
électromagnétiques a I'échelle de la longueur d'onde. Cette modulation périodique, a la
maniere des réseaux atomiques dans les semi-conducteurs, est capable d'engendrer une bande
interdite photonique (BIP), c’est a dire un domaine de fréquence pour lequel il n’existe pas
d’onde électromagnétique susceptible de se propager en leur sein quels que soient son état de

polarisation et sa direction de propagation.

L'idée originale développée par Yablonovitch en 1987[1], était d’utiliser la bande interdite
photonique, pour inhiber I'émission spontanée en annihilant la densité d'états des photons.
Depuis, d'autres ont cru y déceler la solution idéale pour domestiquer le photon a I'échelle de
la longueur d'onde, et rendre ainsi beaucoup plus compactes les dispositifs de
I'optoélectronique et de l'optique guidée (et méme le messie annoncant le traitement tout

optique de I'information d'un bout a l'autre de la chaine de communication).

Les applications des cristaux photoniques couvrent de nombreux domaines de recherches dont
celui d’électromagnétique ( Hautes fréquences , micro ondes ) , pour faire ainsi les matériaux
a bande interdite électromagnétique BIE ( Electromagnetic Band Gap : EBG). Ces matériaux
BEI , EBG s’appliquent aussi tres bien aux antennes, et c’est E.Yablonovitch d’ailleurs est le
premier a proposé d’utiliser ces matériaux sur un plan de masse métallique afin de supprimer
les modes d’onde de surface dans les antennes microrubans [2], et ainsi d’ameéliorer leurs

performances.
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D’autres études ont suivi pour étudier des antennes avec des cristaux photoniques employeés
afin d’augmenter la directivité de sources omnidirectionnelles comme les dipdles placees en
leur sein [3][4][5](diélectriques)[6][7][8][9][10][11](métalliques) .

L application des BEI aux antennes ne se limite pas aux antennes directives et s’oriente aussi
vers les domaines suivants :
- I’amélioration du rendement des antennes par I’utilisation des substrats ou de plans
réflecteurs a BEI
- laréduction de la surface équivalente radar (antennes furtives)
- les antennes reconfigurables grace a [I’introduction d’éléments commandables

(composants actifs, MEMS....).

Ces dernieres années, les matériaux BEI constituent le domaine de recherche de notre
laboratoire et ce mémoire on est une petite contribution. On s’est concentré sur I’étude de ces
nouveaux matériaux, dans le but de les étudier, d’élaborer de nouvelles méthodes d’analyse
ou au moins de les améliorer et pouvoir les appliquer aux dispositifs des deux domaines
suivants :

- Antennes et propagation électromagnétique

- Les dispositifs micro ondes




I CHAPITREI: ETAT DE Part




Chapitre | : Etat de I’art

1.1 Introduction
Depuis toujours I’étre humain n’a jamais cessé d’inventer, de perfectionner ses moyens de
télécommunications afin de satisfaire ses besoins d’information toujours plus important en

volume et toujours plus réduit en temps.

Depuis I’invention de I’écriture, I’homme a imaginé tant de moyens de transmissions : des
pigeons voyageurs des arabes de moyens ages, aux diligences des fars ouest de 18"™ siécle &
I’invention des machines a vapeurs (locomotives) lors de la Renaissance. Puis vient I’aire des
découvertes fondamentales des lois de la physique ou des moyens de transmission ont été
découverts lors de I’observation de phénomenes physiques (électriques et magnétiques), pour
ainsi arrivés a la réunification de Maxwell pour nous décrire ses équations fondamentales qui

régissent la propagation de I’onde électromagnétique.

Depuis I’onde électromagnétique est restée le moyen de transmission le plus employé, et qui
peut supporter une bande passante assez consistante avec une vitesse de propagation qu’est

celle de la lumiére.

Ce moyen de transmission a donné naissance a plusieurs systemes de télécommunications qui
ont donné a leurs tour plusieurs applications ; dont les plus importantes sont: la télévision, la

téléphonie mobile, le radar, la télédétection ...etc.

On peut schématiser la propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu
donné comme suit: I’onde électromagnétique est I’excitation d’un systéeme (I’entrée), le
systéeme en question est notre milieu de propagation (air, substrat, ...), de ce systeme va

présenter une sortie qui est le produit de convolution entre I’entrée et la réponse du systéeme.

Le systeme (le milieu) peut étre I’espace libre ou au contraire, il peut présenter une
discontinuité quelconque (obstacle), en présence de cette derniére I’onde électromagnétique
incidente va donner naissance a une autre onde qu’est I’onde électromagnétique diffractée.
L’étude de la diffraction électromagnétique est un sujet qui dépend entierement des
caractéristiques du milieu choisi et de sa géométrie. Notre étude a choisi comme systéme
un réseau périodique diélectrique a deux dimensions, ou on se propose d’étudier la diffraction

électromagnétique dans ces milieux la.
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1.2 Les réseaux a bande électromagnétique interdite

Le tout premier matériau BIP ou cristal photonique a été réalisé sans le savoir par le physicien
anglais William Laurence Bragg en 1915[12], connu sous le nom miroir de Bragg. Ce dernier
a réussi par I’empilement périodique de couches transparentes a indices de réfraction
différents a réfléchir 99,5% de I’énergie incidente, ce qui est impossible avec un miroir
classique. Ce phénomeéne s’explique par de multiples reflexions a I’intérieur méme de chaque

interface.

Ces matériaux dont la constante diélectrique est structurée de maniere périodique, possédent
des bandes des fréquences dites interdites, pour lesquelles il n’existe aucun mode de
propagation possible a I’intérieur du matériau, autrement appelé bande de fréquence interdite.
Ces structures périodiques a une dimension sont déja connues sous le nom de miroirs de
Bragg. Depuis, E.Yablonovitch a eu I’idée d’étendre leur fonctionnement & plusieurs

dimensions.

Pour le domaine des hautes frequences (HF) ou micro-ondes, nous utiliserons le terme de
matériaux a Bande Interdite Electromagnétique (Electromagnetic Band Gap) qui correspond
aux plages de fréquences considérées. En effet, leurs comportement fréquentiel est adaptable
a I’application désirée, en jouant sur les périodicités et les caractéristiques du matériau

propagateurs, ces derniers peuvent étre de nature diélectriques ou métalliques.

=  Description des matériaux BIE diélectrigues :

Les matériaux BIE sont des structures périodiques a une, deux ou trois directions de
périodicité constituées d’éléments diélectriques ou metalliques. Ils ont la propriété de
contrbler la propagation des ondes électromagnétiques. Ces structures peuvent jouer le role de
filtre fréquentiel et de filtre spatial [13]. Dans le présent travail, nous souhaitons aboutir au
contréle des propriétés électromagnétiques des matériaux BIE.

Les matériaux BIE diélectriques sont surtout trés employés dans le domaine de I’optique, du
faite que leurs caractéristiques améliorent les dispositifs optoélectroniques et diversifient
leurs domaines d’applications.

= Description des matériaux BIE métalliques :
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Les matériaux BIE métalliques sont tres utilises dans le domaine des fréquences micro-ondes
et radiofréquences, car leurs pertes sont négligeables. Les métaux sont de quasi parfaits
réflecteurs et ont un faible indice d’absorption.

1.2.1 Réseaux periodiques a une dimension

Un réseau périodique a une dimension est un empilement de plusieurs couches de matériaux
ayant des permittivités relatives différentes selon une seule direction. Ces réseaux présentent

des bandes interdites trés grandes quant le contraste d’indice des couches est élevé.

B

Fig. 1.1 : Réseau périodique a une dimension [13].

1.2.2 Réseaux périodiques bidimensionnels

Les réseaux a 2D sont des structures dont la constante diélectrique est structurée
périodiquement dans deux dimensions et reste homogéne dans la troisieme [14]. Nous
pouvons donc étudier les ondes électromagnétiques incidentes a la structure 2D selon deux

polarisations distinctes a savoir :

- TE (champ électrique parallele aux barreaux de la structure)

- TM (champ électrique perpendiculaire aux barreaux).

JF F

.y,

Fig. 1.2 : Réseau périodique a deux dimensions.

Dans ces reseaux le comportement fréquentiel n’est pas identique mais il dépend de la
polarisation. En effet, I’apparition des bandes interdites dépend du contraste d’indice qui doit
étre plus élevé selon le type de réseau. Les réseaux périodiques a deux dimensions se

regroupent selon leurs architectures en trois familles :
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= Leréseau carré
= Le réseau triangulaire

= Le réseau hexagonal

QOO QOO0 Q0
ORORE O 0 @ O
QOO0 ORORE o0

a) Réseau carré b) réseau triangulaire c) réseau hexagonal

Fig. 1.3 : Exemple des différentes architectures 2D.

1.2.3 Réseaux périodiques tridimensionnels
C’est suite logique de passer de I’étude des structures périodiques 1D et 2D a I’étude des

structures périodiques 3D, se sont des milieux dont la constante de diélectriques est

périodique selon les trois directions de I’espace de différentes géométries :

d) e)

Fig. 1.4 : Exemples de différents réseaux 3D : a) la structure cubique, b) le tas de bois, c¢)la
structure multicouches, d) les opales ou opales inversées et e) la Yablonovite (5) [13].

En réalité, il n’y a que dans le cas des structures en trois dimensions que nous pouvons obtenir

théoriquement une vraie bande interdite électromagnétique (compléte), c’est-a-dire, dans le
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cas ou il n’y a aucune propagation possible quelle que soit la polarisation ou la direction de
I’onde incidente.

Ces différents matériaux trouvent diverses applications dans le domaine de I’optique, mais
notre objectif est d’adapter ces matériaux au domaine de I’électromagnétique et plus

précisément au domaine des antennes et tirer profit de leurs caractéristiques.

Les structures 1D sont trés employées pour concevoir des filtres (filtre a bande étroite, filtre
passe bande, filtre coupe bande, ... etc.) ainsi que la fabrication des miroirs de Bragg. De
méme, pour les structures 3D ou leur plus importante caractéristique est d’avoir une bande
interdite parfaite, et ce quelque soit I’angle d’incidence de I’onde EM, elles constituent aussi
des inhibateurs (confinement) de la lumiére dans le domaine de I’optique. Ces propriétés sont
peu intéressantes, et trouvent peu d’applications dans le domaine des antennes, d’ou notre

intérét pour les structures a deux dimensions.

Du faite d’avoir deux directions de périodicités et laisse la troisieme uniforme, les structures a
2D offrent la propriété d’avoir une bande interdite dans les deux directions de périodicités et
privilégie le rayonnement dans la troisieme & des fréquences bien déterminées. C’est une
propriété trés importante dont on va tirer profit. De la, est née I’idée principale de notre étude
qui porte sur la diffraction électromagnétique par les structures periodiques 2D et leurs

applications aux antennes.

Toutefois, le probleme de la diffraction électromagnétique comme on va le voir un peu plus
loin fait appel aux equations de Maxwell, aux équations de continuités (constitutives) et aux

conditions aux limites lors d’un rayonnement d’une source en présence d’un obstacle.

Notre problématique est de trouver la modélisation de la diffraction électromagnétique des
structures périodiques a 2D, puis trouver la démarche a suivre pour leurs résolutions. Il existe
une panoplie de méthode d’analyse, de résolution et chacune d’elle répond a une situation

(structure) bien déterminée.

1.3 Les techniques de modélisation
La plupart des problemes d’électromagnétisme peuvent se formuler en termes de diffraction

d’une onde électromagnétique par un obstacle. Cette approche s’applique aussi bien aux
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phénoménes conduits que rayonnés, harmoniques que transitoires, en émission, en
propagation ou en réception [15].
Ainsi, le point clé dans la classification des méthodes d’analyse électromagnétique est le

rapport entre les dimensions significatives des obstacles D, et les longueurs d’ondes mises en

jeui,;.

% Lorsque D; <<4; les équations de Maxwell sont approximées par les méthodes

statiques, quasi-statiques ou quasi TEM (Transverse Electromagnétique)

% Lorsque D; >> 4, c’est le domaine des méthodes asymptotiques basées sur le principe

de Fermat et la théorie des rayons ;

% Lorsque D;~4; : (zone de résonance des obstacles) aucune approximation des

équations de Maxwell n’est possible, d’ou I’application des méthodes a formulation
rigoureuse (Full Modes Methods).

1.3.1 Les méthodes a formulation rigoureuse

Les méthodes & formulation rigoureuse sont utilisées lorsqu’aucune approximation sur les
équations de Maxwell n’est possible. Il en existe une grande diversité liée aux modeles plus
ou moins simplifiés des problemes physiques établis pour rester compatible avec le traitement
numérique.

Seules seront présentées les techniques permettant de traiter des problemes 3D (elles
s’adressent a des structures, milieux et objets prés de leur réalité physique). Deux familles

d’approches électromagnétiques peuvent étre identifiees :

e Le traitement des problémes en régime harmonique qui consiste a prendre la
transformée de Fourier des équations de Maxwell, de traiter le probléme fréquence par
fréquence et de revenir si besoin dans le domaine temporel (procédure relativement
lourde en électromagnétisme).

e Le traitement des problémes directement dans le domaine temporel éventuellement
suivi d’une transformation de Fourier si on veut des résultats en régime harmonique

sur une large bande.
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La dualité des deux approches précédentes se conserve dans les développements

électromagnétiques issus des équations de Maxwell aboutissant a une panoplie de méthode

électromagnétique dont les principales sont présentées dans le schéma suivant :

Equation de Maxwell

TF : le temps fréquence

| .

Application au volume d’étude «—— Equation de propagation

Méthode volumigue ou locale .
| | T .
Forme Forme ! Forme i Projection ;
différentielle variationnelle [ conservatrice 1 | sy surfaces VaPHEIELS
i : ou les |
| [ ] e s " | méthodes des Fonction Méthode
EDFD EDTD TLM , |V frontiéres de Green modale
Eléement tmmhommoomog
finisde | @ Volumes |
volume | !  finis |
Méthodes
spectrales
Formes intégrales

FDFD: Finite Difference in Frequency Domain. Ou Vfa”at'_onpe”es
FDTD: Finite Difference in Time Domain. Equations integrales
TLM: Transmission Line Matrix

Domaine temporel Méthode des Méthode

moments finis de
arirface

Le temps fréquence

Fig. 1.5 : Les différentes approches de résolution des équations de Maxwell [15].

méthodes volumiques locales ou les équations de Maxwell sont résolues localement
dans un volume découpé en cellules.

méthodes volumiques ou est établi une forme variationnelle ou conservative sur tout le
volume d’étude.

méthodes de frontiéres : issues d’équations de propagation déduites des équations de
Maxwell moyennant quelques limitations dans les applications liées a la difficulté
d’obtenir les “fonctions de Green” du probleme (solutions élémentaires). Cette
technique présente un important avantage de confiner le calcul a la surface des objets
au prix d’une limitation de la généralité de ces objets.

méthodes spectrales qui consistent a prendre des transformées de Fourier spatiales des

équations de propagation pour obtenir des problémes algébriques ou des
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décompositions en ondes planes. L’inconvénient majeur étant d’effectuer les

transformees de Fourier inverse pour revenir dans le domaine réel.

¢ méthodes modales qui, comme précédemment, décomposent les équations suivant des

bases liees a la géometrie des structures, ce qui est assez limitatif quant a la généralité

des objets a considérer.

Le tableau donné par, Bernard Jenko,

sur la capacité des principales techniques de

modélisation électromagnétiques a traiter les problemes complexes, nous donne une

comparaison entre les différentes méthodes de résolution des equations de Maxwell et cela

suivant différentes géométries et milieux.

Tab. 1.1: Tableau récapitulatif des méthodes et leur dégrée d’efficacité [15].

Milieux
Objets
Source

Méthodes VVolumiques

Méthodes de frontiere

temporelles

harmoniques

temporelles

harmoniques

FDTD

MLT

Volumes
finis(*)

Eléments finis
de volume

Equation
intégrale +
MOM

Equation
intégrale
+E.F.S

Equation
intégrale
MOM

+

Milieux parfait

+

+

+

+

+

+

Milieux
conducteurs a
faible
conductivité

+

Diélectriques a

pertes par
hystérésis

Milieux
inhomogénes

+

Milieux non-
linéaire

Espace libre

+| +

Courbures
guelconques

+ |+ +

Surfaces

=+

+| +

Structures
filaires

+ |+ + |+

+ |+ + |+

Fentes minces

+

Lames minces

Circuits
localisés

Jonction
fils/surface

Sources
ponctuelles

Sources
réparties

illumination

+| +

+| +

Phénomene
large bande

10
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(*) en cours de développement.
+ : Opérationnel = : peu efficace - : non opérationnel 1. impossible

Notre choix dans I’étude de la diffraction électromagnétique par des réseaux périodiques a
2D va se porter sur deux méthodes tres utilisées vue leurs flexibilités et leurs compatibilités

avec le probléme de propagation des champs électromagnétique, ces méthodes sont :

- laméthode des différences finie dans le domaine temporel
- laméthode de la décomposition en ondes planes.

1.3.2 La méthode de la décomposition en ondes planes

La technique de décomposition en ondes planes (Plane Wave Expansion, PWE) [16]
s’applique a toutes les structures dont la constante diélectrique est une fonction périodique de
I'espace.

Le théoreme de Bloch permet de décomposer le champ magnétique et électrique sur une base
d'ondes planes et de transformer la résolution des équations de Maxwell en un probléme
classique de diagonalisation de matrice.

La méthode de décomposition en ondes planes est tres efficace pour calculer les diagrammes
de bandes de cristaux photoniques parfaitement périodiques. Elle peut étre adaptée pour
étudier certaines structures non périodiques comme les guides d'onde ou les cavités grace a la
technique des supers cellules [16]. Mais quand la structure étudiée ne présente pas de
veéritable périodicité (variation du facteur de remplissage par exemple), le théoreme de Bloch
n'est plus valable et impose de recourir & la méthode des différences finies dans le domaine
temporel.

1.3.3 La méthode des différences finies dans le domaine temporel

Depuis le premier algorithme proposé par Yee en 1966 [1], la méthode des différences finies
dans le domaine temporel a été tres utilisée en électromagnétisme. Sa versatilité permet de
simuler la plupart des systemes. Cette technique de calcul par éléments finis décompose
I'espace-temps selon une grille de cellules élémentaires .Les équations de Maxwell sont
remplacées par un systeme d'équations qui relie le champ électromagnétique de chaque cellule
aux champs des cellules voisines. Ces équations sont résolues en fonction des conditions

initiales et des conditions aux limites.

11
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Chapitre 11: Etude de matériaux a bande électromagnétigue interdite a deux dimensions

2.1 Introduction

Les réalisations micro ondes utilisant des matériaux a bande interdite photonique sont des
structures de dimensions finies. Pour déterminer les parametres fondamentaux de ces cristaux
périodiques, nous devons considérer ces structures comme ayant des dimensions infinies.

Dans ce chapitre, I’étude sera faite sur des matériaux a bande électromagnétique interdite a deux
ordres de périodicité et considéré infinis. Dans un premier temps, nous introduisons les
paramétres qui caractérisent les cristaux périodiques a savoir : espace direct, espace réciproque
ainsi que la zone de Brillouin, puis une modélisation analytique des équations de maxwell des

réseaux périodiques a 2D.

Pour déterminer les bandes BEI, notre choix s’est porté sur la méthode des ondes planes. Cette
méthode est pratique pour analyser les propriétés dispersives des matériaux BEI, en considérant
le réseau 2D non borné (vu comme un milieu de propagation) .Grace a cette méthode, il est
possible de représenter le diagramme de bande, de calculer les surfaces de dispersion en passant
par une décomposition en onde plane du champ électromagnétique. Ces surfaces (pour les
matériaux 3D), ou contours (pour les matériaux 2D) sont définis par la longueur du vecteur
d’onde k en fonction de la direction de propagation. Elles traduisent 1’anisotropie

¢lectromagnétique du matériau et elles sont différentes pour chaque fréquence étudiée.

2.2 Les concepts fondamentaux des cristaux électromagnétiques

Comme on a vu auparavant, un matériau électromagnétique a bande interdite est une structure
dont la permittivité diélectrique est modulée de facon périodique dans une, deux ou trois
dimensions de I’espace. En physique des solides, ce type d’arrangement est appelé un « cristal ».
C’est une structure dont les atomes se répartissent de fagon périodique dans 1’espace. Ces atomes
définissent ce qu’on appelle un réseau, ce dernier est un ensemble de points qui se répétent de

maniere périodique dans 1’espace.

2.2.1 Notion d’espace direct, espace réciproque et zone de Brillouin
Dans la physique des solides on distingue deux sortes d’espace pour I’étude des cristaux :
- un espace direct (réel)

- un espace réciproque.

12
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Soient (d,, d,, &) les trois vecteurs qui définissent une base de 1’espace direct, tout vecteur R
du réseau peut se mettre sous la forme R=n,d, +n,a, +n,d, , ou (n,,n,,n,) sont des entiers.

Les vecteurs R sont appelés les vecteurs du réseau et les vecteurs de base & &, et &, sont

appelés les vecteurs de la maille primitive.

A chaque réseau dans ’espace direct est associ¢ un second réseau appelé réseau réciproque. La
base (6l , 52 ,b;) du réseau réciproque est définie a partir de la base (&, &,, d,) du réseau direct,

par les relations issues des produits scalaires de chacun des vecteurs de la base de 1’autre réseau:

b =27 2% 2.1)
al (a2 x 3)

b, =27 3% 2.2)
a -(a2 X 3)

b, =27 X% 2.3)
q '(az X 3)

Dont les vecteurs réciproques sont de forme : G =m,b, +m,b, + m;b; et les m, sont des nombres

entiers.

Les réseaux direct et réciproque sont reliés par 1’équation :
gb; =275, 2.4)

et

El
o

e =1 (2.5)

Ou ¢; est le symbole de Kronecker :

o =1 Si =]
0. =0 sin on

Les réseaux directs et réciproques sont inverses 1’'un de 1’autre. En effet les vecteurs du réseau
direct ont la dimension d’une longueur, alors que ceux du réseau réciproque ont celle de I’inverse

d’une longueur et forment, dans notre cas, une base naturelle pour les vecteurs d’ondes.

13
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A coté des notions d’espace direct et réciproque, une notion essentielle qui caractérise les

cristaux dans la physique des solides qui est la zone de Brillouin. Vu la symétrie du réseau

cristallin on peut limiter I’étude des vecteurs d’ondes k situés dans une zone restreinte, qu’est la

premiere zone de Brillouin.

2.2.2 Les différentes familles des matériaux électromagnétiques 2D

Les matériaux électromagnétiques a 2D sont classés, par les chercheurs, en deux grandes
familles, le critére de distinction est basé sur 1’architecture des réseaux. On va présenter dans ce
qui suit les deux familles et leurs caractéristiques physiques (réseau direct, réseau réciproque et
la 1°°zone de Brillouin).

e Réseaucarré:

La maille primitive (cellule élémentaire) est un carré de coté a. Ce réseau est treés sensible a
I’angle d’incidence des ondes électromagnétiques. Sa zone de Brillouin est un triangle isocele de

sommet KM [17].
(a) (b)
a, = (a,0) OOOO Blz%”(l,o) y
. -0.2) OOOO 5, =27 (01)
POOO "+ 9 o f
OO0,
A

a, b,
Ry r=(0,0)
(© ” K=(§,0]
= r 1 oa >k, M=(2.7)
X a a
~ 7 /a

Fig. 2.1 : Représentation d’un réseau périodique a 2D d’architecture carrée :
a) le réseau direct, b) réseau réciproque correspondant, ¢) cellule élémentaire et zone

de Brillouin associée.
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e Réseau triangulaire :

La maille primitive de ce réseau est un triangle équilatéral de coté a. La zone de Brillouin est un

hexagone.

O O O

o
a b X
4 O
(a) (b)
a, = (a,O) 61 zz[l,—i]
a 3
_ 1 /3
a,=a| —,— . 1
(2 2 j b, =—(o,—j
a 3
K,
T =(0,0)

Fig. 2.2 : Représentation d’un réseau périodique a 2D d’architecture triangulaire :
a) le réseau direct, b) réseau réciproque correspondant, ¢) cellule élémentaire et zone de

Brillouin associée.

Un des facteurs qui caractérise les réseaux périodiques a 2D est le facteur de remplissage. Par
définition, il désigne le rapport entre I’aire du motif du réseau direct (A) (ici un disque: zr* ou r
est le rayon du disque) et ’aire de la cellule élémentaire du réseau réciproque (A,).

On le désigné par le facteur f tel que :

f=—o.
A

C

15



Chapitre 11: Etude de matériaux a bande électromagnétigue interdite a deux dimensions

2
. . r
- pour un résc€au carrc f = 72'[—}
a

2 2
- pour un réseau triangulaire f = L(Ej ~ 3.628(Lj

230 a a

2.3 Equations de Maxwell et solutions de Floquet — Bloch

Tous les problemes de 1’¢lectromagnétisme dans un milieu y compris dans un cristal
¢lectromagnétique, sont gouvernés par les quatre équations macroscopiques de Maxwell. On
suppose ici que le réseau périodique est infini. Ce réseau infini est caractérisé par une permittivité

diélectrique relative &, (X, y) réelle et périodique suivant les directions x et y et invariante suivant

la direction z.

Nous adoptons une dépendance temporelle en exp(—ia)t) pour les champs électrique E et
magnétique H qui satisfont alors les équations de Maxwell harmoniques. Nous supposons aussi
que les matériaux ne sont pas magnétiques. En utilisant la convention symbolique pour les

opérateurs vectoriels, ces équations s'écrivent ainsi :

VxH =—iwg,e, (x,y)E (2.6)
VxE =iau,H 2.7)
V-lg.6 (X, y)E]=0 (2.8)
V-H=0 (2.9)

Dans un milieu linéaire, isotrope et sans pertes, les vecteurs du déplacement électrique et
d’induction magnétique sont reliés aux champs électrique et magnétique par les relations

constitutives suivantes :

D = ¢,5(x, y)E (2.10)

B=uH (2.11)
Avec ¢, , u, respectivement permittivité diélectrique du vide et perméabilité magnétique du

vide.
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Nous supposerons par la suite que les champs sont des solutions physiquement acceptables des
équations de Maxwell. De tels champs doivent posséder une ¢énergie ¢lectromagnétique

localement bornée, ce qui entraine qu'ils doivent étre de carré localement sommable.

En combinant les équations (2.6) et (2.7), on peut éliminer une grandeur (E ouH ) et aboutir a

une équation aux valeurs propres pour 1’autre, soient :

2
v{;wH}—“’—zHﬂ (2.12)
g (xy) c
a)2
Vx[VxE]-¢,(x,y) 5 E=0 (2.13)
C

Dans les équations (2.12) et (2.13), nous avons utilisé :
C= 1/\/ Hoé&,

c 2r . .
Sachant que : — =k, = — représente le module du vecteur d'onde dans le vide.
@ 0

Les équations (2.12) et (2.13) sont a prendre au sens des distributions [18]. Autrement dit, elles
incluent les conditions aux limites sur les interfaces entre les matériaux, en l'occurrence la
continuité des composantes tangentielles des champs électrique et magnétique. Plus généralement

on peut mettre ces équations sous la forme condensée suivante :

OF =kZ2F (2.14)

Ou F représente ’un des champs et @un opérateur agissant dans I’espace des fonctions F de

carré sommable.

Ainsi il apparait qu’une solution quelconque des équations de Maxwell est une fonction propre de

’opérateur @, k; étant la valeur propre correspondante.

Par ailleurs, comme nous sommes dans la configuration d’un réseau périodique, 1’équation (2.14)

doit obéir aux caractéristiques régissant la physique des solides a savoir :
—\2 . . y o < e r
v |F (r)| doit avoir la périodicité du réseau ;

v' si’on définit I’ensemble des opérateurs de translation T par :
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T[F(F)]= F(F +R) 2.15)

Avec F vecteur de position et R vecteur du réseau direct tel que R = Z n,;d;
i=I,N

On montre facilement que, grice a I’invariance du matériau par translation, ces opérateurs
commutent avec I’opérateur® . On peut ainsi trouver un ensemble de vecteurs (ou fonctions)
propres communes a O et T.
Or, un vecteur propre F(F)de T satisfait I'équation (2.16)

T[F(F)]= pF(F) (2.16)
Seules sont acceptables les valeurs propres p dont le module est égal a 1'unité, sinon le champ F
(r ) ne pourrait rester borné a 1'infini et ne serait donc pas d'énergie finie. Pour s'en convaincre, il
suffit d'appliquer un nombre infini de fois T ou (T)" avec | p| =1 et l'on s'apercoit que le champ
diverge a l'infini.
La valeur propre p est donc de la forme :
p = exp(i go), avec ¢ réel.
En fait, on peut toujours introduire un vecteur K tel que :
k-R=¢p ,avec —7<k-a, <+7 , Vi
Ainsi p s'écrit en définitive :

p:exp(ilz-li) (2.17)
Il est alors facile de monter, en appliquant la définition de 1’opérateur de translation (équation
(2.15)), que si F(r) possede la périodicité du réseau, alors la fonction :fR(r): F(r)exp(—ilz-F)

possede aussi cette périodicité. Autrement dit, F(r) s’exprime de fagon générale comme :
F(r)=9(r)explik - ) (2.18)

Avec SR(r) une fonction strictement périodique que 1’on représente sous la forme d’une série de

Fourier.

Un élément quelconque d’une série de Fourier s’écrit comme suit :
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Vexp(Zﬂi anxj] (2.19)

j=LN

Ou V dépend des entiers n; et ou X;représente la composante du vecteur position R dans

I’espace du réseau direct (d,, &, , d,) . Dans I’espace réciproque cet élément de Fourier s’écrit :

Vv exp(ir dony jj (2.20)

j=LN
Ou V dépend des entiers n; et ou Yy,représente la composante du vecteur position G dans
I’espace du réseau réciproque (b,, b, ,53).

De la I’expression de la fonction périodique ‘R(I’) dans I’espace de Fourier s’écrira :

r)=YV, expliG - 7) 2.21)

En définitive, le champ F(r) est représenté par le produit d'une onde plane exp(ilz . F) et de la

série de Fourier en question :
F exp( k- )Z exp(ié . F) (2.22)
G

Cette équation n'est rien d'autre que l'expression du théoréme de Floquet Bloch, définissant ainsi

les fonctions (ou vecteurs) propres de ® et T, encore appelées modes de Bloch.

En appliquant ce résultat aux champs é€lectrique et magnétique dans un milieu périodique du faite

de la périodicité de la permittivité, les solutions de I’équation principale sont de la forme:
E,(F)=u_(F)-e*" (2.23)
H,(F)= Vi (F)’e“zF (2.24)

Les fonctionsu, (F) Ve (F) possédent toutes les périodicités du milieu et leur développement en

série de Fourier sera :
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£ (F)=Y ¢, (G") e (2.25)
Ek (F) _ UR(F)~ o _ [ZUE (*) eiéfj.eiﬁf _ ;uﬁ(*)_ ei(é+l€)r (2.26)

H (F)= v, (F)-e"" = [Zvﬁt)‘ eiGFJ =3y, (#) erle-sl (2.27)

L’équation est a résoudre pour chaque vecteur d’onde K appartenant a la premiére zone de

Brillouin du réseau réciproque. Ce qui revient a résoudre un systéme d’équations aux valeurs

propres, ou @ est la valeur propre et I:|k le vecteur propre associé.
L’ensemble des solutions discrétes de @ donne la structure de bande a)n(IZ) du cristal

¢lectromagnétique, ou 1’indice n désigne le numéro de la bande. En général, quand les vecteurs

d’onde k parcourent la zone de Brillouin, les bandes a, (IZ) recouvrent le spectre entier

d’énergie. Toutefois, dans certaines configurations, il existe des intervalles d’énergie ou aucune

bande o, (lZ) n’est disponible: ce sont les bandes interdites électromagnétiques.

2.3.1 Loi d’échelle

Une des caractéristiques intéressantes de 1’électromagnétisme en milieu diélectrique est qu’il n’y
a pas une échelle de longueur fondamentale, tant qu’on ne descend pas a I’échelle atomique.
Deux problémes identiques a une contraction ou extension de taille prés, possedent des solutions

¢lectromagnétiques reliées de fagon simple.

Reprenons 1’équation (2.12), si I’on contracte toutes les distances avec un facteur d’échelle s,
aprés un changement de variable, on montre que 1’équation se transforme en une équation
identique [19].

En effet, si I'on remplace la permittivit¢ &(F) par la valeur ¢'(F)=¢(F/s) Alors £'(r) a la
méme forme que la distribution originale mais dilatée ou réduite par le facteur d’échelle s. Il suffit

ensuite, d’effectuer le changement de variable F'=sF et V'=V/s pour obtenir ensuite :
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sﬁ'x( : s?'xﬁ(?'/s)Jz(gjz H (r/s) (2.28)

&(r'/s) C

Qui devient, sachant que g(T/ S) = g'(F') et en divisant par s* :

2
V'x( ! v'xﬁ(r'/s)}[ﬁj H (r/s) (2.29)
e'(r"
Cette équation n’est rien d’autre que 1’équation principale (2.12) mais pour des vecteurs propres
H '(F') =H (F'/ S) et des fréquences propresw'=®/S. En redimensionnant (réduction ou
dilatation) les variables de position et donc la distribution de la permittivité ('), il est possible de
retrouver I’équation d’Helmholtz avec une fréquence réduite ®'=@/s. Par conséquent on ne
génere pas de nouvelles solutions. En d’autres mots les modes et les fréquences de la structure
réduite par un facteur « S » sont les mémes que ceux de la structure originale mais réduits par le
méme facteur S. La solution du probléme a une échelle donnée détermine les solutions a toutes

autres échelles [19]. Si H (f) est solution de 1’équation (2.12) a la fréquence w, H (F/S) est

solution de ’équation (2.28) a la fréquence @'= /s

La longueur d’onde de la bande interdite et la taille géométrique du réseau sont ainsi reliées par
une loi d’échelle : I’énergie des bandes s’exprime en fonction de la quantité¢ sans dimension

u=a/4,ou a désigne la période du réseau et 4, la longueur d’onde dans le vide. La complexité
des structures étudiées ne permet pas d’exprimer de préfacteur simple reliant @, et la période

comme dans le cas des empilements unidimensionnels, mais on peut dire de fagon générale que la

période du réseau et la longueur d’onde inhibée sont du méme ordre de grandeur.

Pour des ondes millimétriques, les réseaux a fabriquer doivent étre de taille millimétrique et seront
facilement réalisables. En revanche, si ’on veut utiliser les BIP pour le visible, il faudra fabriquer
des structures submicroniques, ce qui devient technologiquement beaucoup plus difficile.
Néanmoins, I’existence d’une loi d’échelle offre la possibilité de vérifier I’adéquation entre calculs
et expériences sur des structures de grandes tailles, pour lesquelles on saura fabriquer des

échantillons de trés bonne qualité, avant de s’attaquer a des structures plus petites.
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De méme, qu’il n’existe pas d’échelle de longueur fondamentale, il n’y a pas de valeur

fondamentale pour la permittivité diélectrique.

Une transformation qui change uniquement D’amplitude de la permittivit¢ de la forme

¢'(F)=s¢(F) conduit & une équation d’Helmholtz, avec une fréquence w'=s®, de la forme :

ﬁx[g':r)ﬁxﬁ(f))z (s0) H () (2.30)

2.3.2 Polarisation

Les systémes bidimensionnels possedent une propriété qui facilite la résolution des systémes

d’équations (2.12) ou (2.13). Dés lors que I’on se limite a la propagation dans le plan de
périodicité (X,y): toutes les dérivées par rapport a la variable z sont nulles. L’équation de
Maxwell (2.6) permet aisément de relier les composantes transverses (paralleles au planxy) du
champ électrique a la composante longitudinale qu du champ magnétique. De fagon similaire,
I’équation (2.7) permet de déduire les composantes transverses du champ magnétique et de la
composante longitudinale EZ du champ électrique. La projection sur les trois axes de coordonnées

des ¢équations de propagation (2.12) et (2.13) montre que les deux composantes longitudinales

obéissent a deux équations de propagation totalement découplées :

Vx{;Vtz}z—kosz (2.31)
& (xy)
1
V2E, = —kZ2E, (2.32)
£ (x.y) '

Ainsi, chacune des composantes longitudinales des champs satisfait a une équation de propagation
scalaire. On peut donc étudier séparément les deux problémes correspondant aux deux cas de

polarisation fondamentaux suivant que E, #0 et H, =0 ou E, =0 H, #0 .

Le premicere cas pour lequel le champ électrique est confiné dans le plan xy (. EX E,,H,) est
appelée transverse €lectrique (TE) et le second pour lequel le champ magnétique est confiné dans

le plan xy (Hx,ﬁy,ﬁz) est appelée transverse magnétique (TM). Pour une polarisation
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quelconque, la solution des équations de propagation (2.12) et (2.13) s’exprimera alors comme

une combinaison des solutions des équations (2.31) et (2.32)[19].

™

E
k
l:i ! -~ : - : - : - : “
TE k X
E I H

Fig. 2.3 : Structure BIE bidimensionnel infinie (2D-BIE) et définition correspondante des
deux types de polarisation TE et TM.

2.4 Diagramme des bandes

La méthode des ondes planes reste la méthode de référence pour le calcul des diagrammes des
bandes (courbes de dispersion) des matériaux a bande électromagnétique interdite. Grace au
théoréme de Floquet Bloch, le champ électrique et le champ magnétique se présentent bien
comme une décomposition en ondes planes.

En reportant les expressions (2.25) et (2.26) dans I’équation de propagation du champ E (2.13)

et en utilisant deux fois la relation suivante :
V x [E(é)ejh} = jk xE (G)ejh

\ . . . j(k+G . . ~' ~ =" .
Et aprés projection sur les fonctions de base eJ( *€) et introduction de G =G -G on obtient :

_(G+R) G4k EE) - ”C’_zg G-6)-El) (2.33)

L’équation 2.33 représente un systéme linéaire de dimension infinie car il existe une infinité¢ de

vecteurs G du réseau réciproque. Cependant, les vecteurs de grande amplitude ont un poids

faible dans le calcul, et les développements en séries peuvent étre limités a N ondes planes.
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En considérant les deux dimensions de 1’espace, le systétme est de dimension NxN. La
diagonalisation, qui doit étre effectuée pour chaque valeur de K permet de déterminer les valeurs

propres @, (IZ) 1, (n: entier servant a numéroter les valeurs propres).

En pratique, les valeurs de k sont limitées a certaines directions de symétrie de la premiére zone

de Brillouin. Les courbes de dispersion du cristal photonique @, (IZ) obtenues constituent le

diagramme de bandes du cristal. De maniére générale, quand les vecteurs k décrivent la

premiére zone de Brillouin, les fréquences @, (k) recouvrent continiment le spectre d’énergie.

Cependant, dans certains cas, il existe des domaines d’énergie dans lesquels aucun mode @, (k)

n’est accessible : ce sont les bandes interdites. La méthode des ondes planes nous permet aussi de
calculer la distribution des champs électriques et magnétiques de chacun des modes dans la

structure et la densité d’état.

2.4.1 Diagramme des bandes dans le cas TM

En considérant une onde polarisée TM se propageant dans un planxy, |’expression obtenue

d’apres la décomposition en ondes planes [annexe A] est comme suit :

c? €1 Oni Onny, + Eg(h ) (hhy) ( )
(Id (Eéh]hz ) Eéhlhz

i ., +k| +le ’ (2.34)

2+ky

Xhihy Yhih

A

La recherche de valeurs propres de la matrice A dans 1’équation (2.34) donne les fréquences

capables de se propager a travers le réseau.

2.4.2 Diagramme des bandes dans le cas TE
En considérant cette fois ci, une onde polarisée TE se propageant dans un planxy , I’expression

obtenue d’apres la décomposition en ondes planes est :

2

c
E(l d )(H Gum )= fé(hlhl,),(hzh,)[B](H G ) (2.35-2)
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2
h, G .. +ky +kyGy(hl—hy)a(hz—hz')+G

xh; h,

(2.35-b)

yhh, G yh'h, )

fo(xy)= (2.35-c)

€ (X, y)

Une recherche de valeurs propres dans la matrice B de I’équation (2.35-b), nous donne les valeurs

2
— possibles. Elles correspondent aux fréquences autorisees a se propager dans le réseau pour
C

chaque couple (kX , ky) donné.

2.4.3 Les résultats de simulation
Pour illustrer les diagrammes des bandes, nous avons élaboré a partir des équations (2.34) et

(2.35) un programme en langage Matlab permettant la simulation des deux architectures

proposées.
A) Réseau carré
"'Ith.‘." T T T T P’& ‘."Ilq ?’I___-._I-_F——'F
T e ==
orf 0000 e e 4
- ~. ’p"'- —
Fmwm==zTT TS “\\'_ /." -“:::;.I“—
e P e s : - A 7 —
T : e
= - = TEH
(i1 ] Bande interdite TE
= 04
g
M H
s 5 E E
02} ; : \ 1 TE ™
s ; 5 Y,
” : — TE k
ai- /7 R ™ 5N A
. : i
£ &
u ] | ] ] | | | ] ] ]
0 10

Fig.2.4 (a) Diagrammes de bandes d’un réseau carré (5x5) de cylindres diélectriques
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(&, =11.3) plongés dans I’air (&, =1), avec un facteur de remplissage (r/d =0.3).
Deux bandes TE : @, =[0.25,0.35]rad/set o, =[0.46,0.54]rad/s .

Dans la figure 2.4.(a), nous observons deux bandes assez épaisses dans le cas de la polarisation
transverse ¢€lectrique (TE). Par contre en polarisation transverse magnétique (TM) nous n’avons
aucune bande interdite. Par conséquent, une telle structure ne présente pas une bande interdite

pour une onde quelconque.

OO
— OO
TEH OO
=
8 :
_ OO0 _
e OO E T™M
0is; o : OO
0dir ,/’ - TE \\\ . |
o5 E e ™ " i}
n 1 L 1 1 1 1 L 1 1 L
1] 1 2 3 [ ] 5 B Fd a 9 10
Kl’l

Fig.2.4 (b) Diagrammes de bandes d’un réseau carré (5x5) de cylindres diélectriques d’air
(&, =1) plongé dans un di¢lectrique (&, =11.3), avec un facteur de remplissage

(r/d =0.3).
Une bandes TM: @, = [0.345,0.348] rad/s .

En inversant les matériaux de la structure précédente, autrement dit, remplacer les cylindres
diélectrique par de ’air et le substrat par le diélectrique, on trouve uniquement une bande TM tres

étroite voire inexistante.

B) Réseau triangulaire

On propose d’effectuer une deuxiéme simulation on remplagant la disposition des tiges selon une

architecture triangulaire, et en gardant les paramétres du réseau carré.
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Fig.2.5 (a) Diagrammes de bandes d’un réseau triangulaire (5x5) cylindres diélectriques
(&, =11.3) plongés dans I'air (&, =1), avec un facteur de remplissage (r/d =0.3).

Deux bandes TE : , =[0.25,0.35]rad/set @, =[0.46,0.54]rad/s .

Fig.2.5 (b) Diagrammes de bandes d’un réseau triangulaire (5x5) de cylindres di¢lectriques d’air
(&, =1) plongé dans un diélectrique (&, =11.3), avec un facteur de remplissage

(r/d =0.3).
Une seule bande TE et TM : @, =[0.22,0.3] rad/s..
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Dans le cas d’un réseau a architecture triangulaire, nous obtenons deux bandes interdites bien

distinctes avec des cylindres di€lectriques & permittivite relativeg, =11.3. Par contre en

inversant, autrement dit, remplacer les cylindres diélectrique par de I’air et le substrat par le
diélectrique, nous observons une bande interdite bien recouverte c'est-a-dire une bande interdite

TE et TM.
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Chapitre 111: Application de la méthode FDTD aux matériaux BEI a 2D

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré¢ a 1’analyse de la diffraction électromagnétique des matériaux a
bande ¢lectromagnétique interdite (BEI) a 1’aide de la méthode des différences finies dans le
domaine temporel (Finite Division Time Domain ; FDTD). Cette analyse traite aussi bien de
la propagation d’onde électromagnétique a travers ces matériaux que de réponse (la

diffraction ¢lectromagnétique) de ces derniers.

La structure a étudier est constituée de cylindres diélectriques (ou métalliques) périodiques.

Ces cylindres de rayon r , de période d et de permittivité relative &, sont logés dans un

substrat diélectrique de permittivité relative &, (fig.3.1) la structure est périodique dans les
directions X ety et uniforme dans la direction z . La structure ainsi obtenue est excitée par un

champ électromagnétique incident dont le choix sera étudié ultérieurement.

— >
d
— >
E Zinc

Fig. 3.1 : Structure di¢lectrique périodique a deux dimensions.

@ @@
® 00

Le comportement du champ diffracté sera étudié en fonction des caractéristiques du réseau a

savoir les paramétres &, , &, 1, d et le nombre des trous(cylindres).

Nous présentons d’abords, les équations de Maxwell régissant les réseaux bi périodiques a
bande électromagnétique interdite. Du faite de la périodicit¢ de la structure, deux
polarisations en découle a savoir la polarisation TM (Transverse Magnétique) et la

polarisation TE (Transverse Electrique).
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Le champ diffracté a été¢ obtenu a partir de la résolution des équations de Maxwell en tenant
compte des travaux de Taflove [20], grace notamment a la formulation Champ Total/Champ
Diffracté engendrant deux zones distinctes a savoir la zone du champ électromagnétique total
(champ incident et champ diffracté) et la zone du électromagnétique diffracté (réponse des
objets diffractants) conformément a la Figure 3.2.

Interface

7 Champ Total/
Champ Diffracté

Région du Champ Total

Champ incident

Région du Champ Diffracté

Couches absorbantes

Fig.3.2 : Modélisation de I’espace de simulation FDTD d’un réseau BEI a deux dimensions.

Une fois les deux zones déterminées, il nous reste plus qu’a calculer le champ

¢lectromagnétique diffracté par la structure.

3.2 Meéthode des différences finies dans le domaine temporel

3.2.1 Généralités
Depuis la fin des années 80, on assiste a un développement exceptionnel des méthodes de
calcul numérique dites « EDP » Equations aux Dérivées Partielles (Partial Differential
Equation : PDE). Ces méthodes permettent de résoudre les équations aux dérivées partielles
dans les domaines temporel ou fréquentiel [21].Les raisons de cet engouement sont multiples:

- robustesse des calculs pour une grande diversité de systémes,
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- possibilité d’éviter les inversions de matrice,

- approche directe pour tout type de structures,

- croissance trés ¢€levée des ressources informatiques permettant a ces méthodes
d’évoluer trés rapidement,

- visualisation aisée de nombreux phénomenes physiques.

Parmi ces algorithmes EDP, c’est la méthode des Différences Finies dans le Domaine
Temporel qui possede le plus grand nombre de domaines d’applications tant au niveau des
structures pouvant étre modélisées qu’au niveau des domaines de fréquences explorés. Cette
méthode a été proposée par Kane Yee en 1966 [1], puis plus ou moins oubliée jusqu’en 1975.
Cette année 1a, Allen Taflove [20], qui n'arrivait pas a résoudre un probléme de pénétration de
micro-ondes sur 1’oeil humain (de nombreuses cataractes avaient été observées sur des
techniciens radar durant la Seconde Guerre Mondiale), décide d’utiliser I’algorithme de Yee.
Malgré le succeés de sa modélisation et les différentes améliorations qu’il apporte a la
méthode, celle-ci retombe dans 1’oubli, sans doute faute de moyens informatiques
suffisamment puissants (seule la Défense américaine continue a I’utiliser). La révolution
informatique est cependant en marche et, dés la fin des années 80, elle va permettre de
généraliser 1’utilisation de la FDTD. Depuis lors, plusieurs centaines d’articles paraissent

chaque année sur ce sujet.

Ce succes s’explique principalement par la simplicité du principe de base de la méthode. Il
s’agit d’implémenter les équations de Maxwell et de les appliquer sur I’ensemble de I’espace
de modélisation pour tout instant de la simulation. Or, les équations de Maxwell régissent le
comportement électromagnétique de la matiére, ce qui leur permet de s’appliquer quel que
soit le systéme envisagé. Théoriquement, la FDTD permet donc de modéliser des structures
quelconques (a2 quelques restrictions prés). C’est cette polyvalence qui constitue 1’intérét
majeur de la méthode [21].
La FDTD a été appliquée a de nombreux domaines d’applications tels que :

- la simulation d’antennes (microrubans, réseau d’antennes...),

- I’étude de composants €lectroniques actifs et passifs,

- I’étude de circuits €lectroniques sub nanosecondes, sols ou embarqués

- la propagation optique sub picoseconde,

- la conception de matériaux absorbants ou revétement furtif,
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- ¢étude de la réponse du corps humain a un rayonnement électromagnétique (le
traitement des cancers par hyperthermie, le modele du corps est obtenu par

tomographie).

La FDTD permet aussi de fournir I’ensemble des types de réponses possibles en
¢lectromagnétisme : champs électromagnétiques, courants, tensions, densités de puissance,
diagrammes d’antennes, courants de surface, SER (Surface Equivalente Radar), coefficients
de couplage et pénétration,...etc.

Apres cette liste non exhaustive, on peut se demander ce que la FDTD ne peut pas modéliser.
A T’heure actuelle, on n’envisage pas de simuler avec cette méthode le comportement de
générateurs de signaux 50-60 Hz, les temps de calcul sont beaucoup trop longs. Dans le
méme ordre d’idée, les structures possédant un facteur de qualité trés important sont souvent
problématiques. En ce qui concerne la précision des modélisations, on estime que la FDTD
propose une précision dynamique de 30 a 50 dB [21]. On peut néanmoins améliorer la
performance par 1I’emploi de conditions aux limites perfectionnées (PML [22]) ou en

discrétisant les équations a un ordre supérieur.

3.2.2 Historigque de la méthode des différences finies

Abordons les évolutions et les possibilités futures qu’offrent les techniques basées sur la
résolution des équations aux dérivées partielles des équations de Maxwell, en considérant les
différents travaux publiés sur cette méthode. Nous allons exposé brievement les différentes
¢tudes menées dans ce domaine, en débutant avec I’article présenté en 1966 par Yee et on
terminant a I’an 2000 par les travaux de Bérenger.

Soulignons que I'utilisation de la méthode FDTD pour la résolution des équations aux
dérivées partielles de Maxwell est en pleine expansion. Prenons comme exemple le
développement de techniques basées sur le maillage variable. En effet, cette technique permet
de discrétiser finement les structures rayonnantes de petites dimensions, et grossierement les

autres ¢éléments du probléme électromagnétique

*  Bref historique de I’évolution de la méthode FDTD.
1966 : Yee [1] présente pour la premiere fois une implémentation de la  méthode FDTD
dans un repére cartésien orthogonal pour les champs électriques et magnétiques. Le schéma

aux différences finies utilisé est du second ordre.
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1975 : Taflove et Brodwin ont défini le critére de stabilité numérique de 1’algorithme de Yee,
et étudi¢ le probléeme de I’interaction d’une onde électromagnétique 2D [20], ainsi que
I’absorption d’une onde ¢électromagnétique par un tissu biologique complexe et inhomogene

dans le cas 3D.

1977 : Holland, Kunz, et Lee ont appliqué 1’algorithme de Yee a 1’étude du phénomene

d’impulsion électromagnétique.

1980 Taflove a publié pour la premicre fois des modeles FDTD dans le cas de la pénétration

d’une onde ¢électromagnétique sinusoidale en 3D dans une cavité¢ métallique [20].

1981 : Mur implémente pour la premiére fois des conditions aux limites absorbantes du,

second ordre dans 1’algorithme de Yee [23].

1982/1983 : Taflove et Umashankar ont été les premiers a publier les modéles FDTD du
rayonnement d’onde électromagnétique permettant de définir le champ proche, le champ

lointain, et la surface équivalente radar de structures en 2 et 3D.

1986 : Choi et Hoefer ont publié pour la premiére fois une simulation FDTD de structures de

type guide d’onde/cavité [24].

1987, 1988,1992 : Des techniques de sous maillage ont été élaborées par Umashankar et
al.permettant la modélisation FDTD de fils fins. Par Taflove et al. pour modéliser la
pénétration a travers une ouverture dans un écran conducteur et par Jurgens et al. pour

modéliser des surfaces courbées [25].

1988 : Sullivan et al. ont pour la premiere fois modélis¢é par la méthode FDTD en 3D

I’absorption d’une onde électromagnétique par un corps humain.

1988 : La modélisation FDTD d’une ligne micro ruban a été réalisée par Zhang et al.

1990/1991 : La modélisation FDTD d’un diélectrique de permittivité dispersive, a été réalisée
par Kashiwa et Fukai, Luebbers et al. et Joseph et al [26].
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1990/1991 : La modélisation FDTD d’une antenne a ¢té réalisée par Malomey et al. et Tirkas
et C. Balanis [27].

1990 : La modélisation FDTD d’interrupteurs optoélectronique a été réalisée par Sano et

Shibata et El Ghazaly et al [28].

1992 : La modélisation FDTD d’¢éléments de circuits électroniques localisés en 2D a été

réalisée par Sui et al [29].

1993 : Toland et al. ont publié¢ pour la premiére fois des modeles FDTD de composants actifs

(diodes Tunnel, diodes Gunn) intégrés dans des structures de types cavités et antennes [30].

1994-2000 : Bérenger a implémenté des couches parfaitement absorbantes (PML : Perfect
Matched Layer) dans le cas, 2D qui a été étendu au cas 3D par Katz et al. et dans le cas d’un

guide d’onde dispersif par Reuter et al [31].

3.2.3 Equations de maxwell a deux dimensions
La forme différentielle des équations de Maxwell dans un milieu linéaire, homogéne, isotrope

et sans perte et dépourvue de source s’écrit :

vxé(r,t):—% 3.1)
wﬁ(m):% (3.2)

Dans les réseaux cylindriques a BEI a deux dimensions, les cylindres diélectriques sont

périodiques selon les deux directions X et y et uniforme selon la direction z , considérons ici

que D’excitation considérée est également uniforme selonz. Ces suppositions impliquent

I’existence de deux polarisations TM et TE et que toutes les dérivées par rapport a z sont

0 .. . . .
nulles (a— = Oj . Dans ces conditions les équations de Maxwell s’écrivent :
z

Polarisation TM

o, :—l(@] (3.3)
ot u\ oy
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oH
v _1[ %, (3.4)
ot u\ ox
E oH oH
ck, _1[&y oA, (3.5
ot &l ox oy
- Polarisation TE
oE H
- 21 oH, (3.6)
ot e\ oy
oE
y :_l(aHz] (3.7)
ot e\ ox
oH oE, OE
_Z:_i X (3.8)
ot u\ Ox oy

3.2.4 Principe des différences finies
L’ordinateur ne connait pas la continuit¢ mathématique, 1’obtention d’expressions
programmables passe donc par la discrétisation des formulations analytiques. Les dérivées

particlles spatiales(V = X6/0x + §8/dy) et temporelles(ft) des équations de Maxwell

peuvent étre traitées numériquement par la technique des différences finies.

L’approximation des dérivées aux différents points de I’espace discret va étre réaliser par la
différenciation des valeurs des noeuds voisins des points de dérivation.
Considérons une fonction f(u) connue aux points

u AUUetu+Au
0T Ty e 0 >

f(u, + Au/2)

f(u,-Au/2) [T777

v
[

U, —Au/2 U, U, +Au/2

Fig. 3.3: Evaluation d’une dérivée.
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Le développement en série de Taylor de la fonction f(u)(ﬁg.3.3) aux points (uo +%) et

[ AUJ o
U, ———|secrit:
2

f(u0 +ﬂj: f(u0)+& f'(u,)+ Au’ f”(u0)+O(Au3) (3.9)
2 2 8
f(uo—%]=f(u0)—% '(u0)+A§2 £(u,)-0(au®) (3.10)

La dérivée peut €tre obtenue de différentes maniéres :

- soit par une « approximation par différence avant » (a partir de (3.9))

AU
u, +2)— f(u,)

Au
2

f'(u,)= f(

+0(Au) (3.11)

- soit par une « approximation par différence arriére » (a partir de (3.10))

A
o) (-
f'lu, )= + O(Au 3.12
(u) au (Au) (3.12)
2
- soit par une « approximation par différence centrée » (par différence entre (3.9) et (3.10))
f(u0 +A2uj_ f(u0 _Azu)
f'(u,)= . +0(Au?) (3.13)
u

On constate également que le dernier schéma est le plus performant car I’erreur commise est
seulement d’ordre 2. C’est celui-ci qui a été utilisé par Yee pour le développement de la

méthode FDTD.

3.2.5 Principe de Yee a deux dimensions

ieme

Selon la notation de Yee, une fonction F discrétisée au n temps et au point de
coordonnées (i, j) s’écrit :

F"(i, j)= F(iAx, jAy, nAt) (3.14)
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Ou AX et Ay sont les dimensions de la cellule de Yee et At I’incrément temporel (le pas).

Dans la méthode FDTD, le domaine de calcul est divisé en cellule unité¢ qu’on appelle cellule
de Yee (maille élémentaire). Cette décomposition représente la discrétisation spatiale

(Fig.3.3) et sa dimension dépend de la fréquence du champ électromagnétique a déterminer.

H,(i+1/2,])

Hx(i,j—1/2)/ _ |

>

Hy(i_l/zaj)

Fig. 3.4 : La cellule de Yee a deux dimensions dans le cas TM.

Dans I’algorithme de Yee, la discrétisation spatiale selon I’approximation par différence

centrée, force les composantes des champ électrique et magnétique a étre séparer dans

I’espace d’un demi pas (%AX) selon I’axe des X et d’un demi pas (%Ay) selon I’axe des

y (Fig. 3.4). Ainsi les deux composantes du champ magnétique (H . et H y) orthogonales a

E, sont localisées dans la cellule de Yee a(i +1/2, j),(i—1/2, j),(i, j +1/2) et (i, j —1/2).

Dans I’espace temps, les champs ¢€lectrique et magnétique sont aussi discrétisé d’un demi pas

temporel (%At ). Les composantes du champ électrique sont calculées aux instants NAt et les

composantes du champ magnétique seront déterminées aux instants (n +1/ 2)At, ainsi le

probléme itératif de 1’algorithme de Yee est respecté[32] (Fig. 3.5).

E n H n+1/2 E n+1 H n+3/2 E n+2 H n+5/2

i 2 M

(M (M (3
& % o/
At At

Fig. 3.5: Discrétisation temporelle de Yee.

A
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L’application de 1’équation (3.13) et la notation de Yee de 1’équation (3.14) nous donne les
¢quations de Maxwell discrétisées. Dans le cas TM et TE, les équations s’écrivent
respectivement comme suit :

Cas TM :

At M

M, )= HE () _ L(E?(H+1/2)—Ez“(iai—1/2)]

- N

HI2(, §)— HI j)_i[E;‘(i +1/2,§)- Ei _1/2’j)J

At U AX

EM(G,j)-E"G,j) 1 (H;‘“/z(i+1/2,j)—H;‘“/2(i—1/2,j)_Hx”*l/z(i,j+1/2)—HQ“/2(i,j—1/2)J
i AX Ay

EM,j)-E"G,j) 1 (H;‘“/z(i, j+1/2)—HM2(, —1/2)J
. Ay

EG0)-EGi) 1 [Hzn”/z(iﬂ/z,j)—HZ““/2(i—1/2,j)]
i AX

AX Ay

H™2 (i )= H 2, §) _1[Ey”(i +1/2,§)-E)(i-1/2,§) E G, j+1/2)-E"(, j —1/2)]
At y7i

La forme implémentables des ces équations s’écrivent comme suit :

Cas TM :
n+/2 (s 2 Gy
Ezml(i,j):E?(i,j)—Hx (I’J+1/2) Hx (I’J 1/2) ét.
Ay &(i, J) (3.21)
N Hi2(i+1/2,§)-H) " (-1/2,§) At
AX e(i, )
H n+l/2(i J): H n—l/2(i J)_ Ezn(la J + 1/2)_ Ezn(la J _1/2)£ (322)
S S Ay H
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Hn+1/2(i,j): Hn—l/z(i,j)+ Ez (I +1/2vj)_ Ez (I _1/2,J)§

3.23
y y AX u ( )
CasTE :
Hn+1/2(i j):anl/z(i J)+ E:(i;j+1/2)—E:(i,j—1/2)£
C Z Ay H
» N _ (3.24)
CEyi+12,§)-E)(i-1/2, j)g
AX Y7,
. o HMR(j1/2) - HMR(L j-1/2) At
Ec (0, §)=Ex(i, j)+ —— — — (3.25)
(.)=&.3) Ay (i, j)
- o HMP(i1/2,§)-HM(i-1/2,)) At
gl —E" z > z > 3.26
vQ,)=EpG, )+ v ) (3.26)

Le travail le plus délicat dans la simulation FDTD réside dans la définition du maillage

caractérisé par la constante . C’est cette constante qui va nous permettre de simuler le

A
(i, j)
réseau diélectrique a deux dimensions en effectuant préalablement aux différentes cellules
pendant la phase de maillage de I’espace de modélisation. Une fois ce réseau construit il nous

reste plus qu’implémenter les équations (3.21) a (3.26) pour les deux polarisations TM et TE.

On peut ainsi résumer 1’algorithme de la méthode FDTD classique comme suit :

(1) Initialisation des constantes

(2) Maillage

4 @) )

- Traitement des conditions aux limites

v

- Calcul des composantes de H
- Calcul des composantes de E
- Traitement des sources

- Mise a jour des parameétres de sortie

- J

(4) Enregistrement des parametres

de sortie dans les fichiers

Fig. 3.6 : Algorithme de base de la méthode FDTD.
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(1) : On initialise les différentes constantes pour chaque matériau utilisé, les pas spatiaux et
temporels.

(2) : On maille la structure en cellules élémentaires, par conséquent, qu'on affecte un matériau
a chaque cellule élémentaire.

(3) : Ces opérations sont implémentées dans une boucle spatio-temporelle et donc répétées
pour chaque instant de simulation et pour chaque cellule élémentaire.

(4) : Les paramétres de sortie (évolution de champs spécifiques au cours du temps,

impédance...) sont sauvegardés.

3.3 Formulation Champ Total / Champ Diffracté

La formulation Champ Total / Champ Diffracté appliquée a la méthode FDTD nous a permis
d’extraire le champ diffracté par des structures BIE a deux dimensions, 1’idée est basée
essentiellement sur la linéarité des équations de maxwell.

Arriver a réaliser la modélisation de la figure (3.2) n’est possible que grace a cette

formulation du champ total/champ diffracté stipulant en premier, que les champs électrique et

magnétique E, ., et H,,, sont décomposables comme suit :

Epw = Ee + Egi (3.27)

total

I,

= l:iinc + I:|diff (3.28)

total

inc sont les valeurs du champ incident supposées connues a chaque point de

I’espace et intervalle du temps en espace libre. Les champs E, et H,, sont les valeurs du

champ diffracté inconnues qui sont la résultante d’une interaction entre le onde incidente et
I’objet diffractant (réseau BIE a 2D), cette interaction doit satisfaire les €équations de
Maxwell et les conditions aux limites ou les composantes tangentielles des champs électrique

et magnétique sont continues a I’interface des différents matériaux.

L’opération de discrétisation avec 1’approximation de la différence centrale de I’algorithme
de Yee reste valable pour les composantes des champ : incident, diffracté et total (Fig. 3.2).

Cette propriété permet le zonage de 1’espace de Yee en différentes régions :

- Région I : la zone du champ électromagnétique total, 1’algorithme de Yee agit sur les
composantes du champs total par conséquent sur les composantes du champ incident

et diffracté ;
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- Région II: la zone du champ ¢électromagnétique diffracté, I’algorithme de Yee agit

seulement sur les composantes du champ diffracté (I’inexistence d’onde incidente)

Les deux régions sont séparées par une surface virtuelle non physique qui sert a connecter les
composantes des champs de différentes régions.

Un probléme de cohérence se pose au niveau des frontieres de la région I (Fig. 3.2). En effet ,
au niveau de cette interface virtuelle les composantes du champ électrique dans le cas TM

E représenté par les cycles dans le figure 3.7a, situé aux: (i=i, ,]J=]j,, ],

z,total
(=1, =g, J))(i=iy -0, j=],) et (i=i,---i,,]J=],) , nécessite des composantes

du champs H au dehors de la zone du champs total qu’est la zone du champ diffracté, le

méme probléme se pose aussi aux composantes magnétiques H, ., et H, ., représentées

par des triangules dans la figure 3.7b.
Cette incohérence est corrigé par Taflove, en introduisant des termes correcteurs comme on le
verra, afin de I’annulée.

Pour bien illustrer cette incohérence, reprenons comme exemple I’expression de la

a un instant donné :

i,Jo

composante E

z,total

n+1/2 n+1/2
E n+l B o xtotal |5 1/ xdiff ;5 12 At
z,total |; - — 7 total i ..
»Jo »Jo Ay elt, J,
n+1/2 n+1/2 (329)
y, total /2,5, — 4y total i-1/2,, At
Ax s(i, Jo )

Avec cette expression on remarque (Fig. 3.7a) que le long de I’interface virtuelle (Région

est

I/Région 1II), a j=j, ou la composante du champ électrique dans cas TM E .

z,total

localisée, on a  besoin de la composante H Or seule la composante

X,total

ijo-12 "
H i ‘i 2 existe dans la mémoire de calcul(en dehors de la Région I). C’est 1a ou réside

I’incohérence.
Une 1égére modification de I’algorithme de Yee apportée par Taflove résout ce probléme.

Sachant que :

(3.30)

=H. . +H. .
x.total [ i _1/ x.diff |5 512 *InCli, jo-1/2
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11 suffit donc de rajouter la composante H connue, pour parer a 1I’incohérence citée

X,inc i jo—1/2
ci-dessus. Cette correction est applicable durant toute la duré de la simulation. On va
appliquer cette condition appelée « condition de cohérence » pour toutes les composantes E,

représentées par les frontieres trouées de la figure 3.7a.

Ainsi, nous aurons :

- Faceavantde la Région I (i=i,---i,,J=],):

3R - S S 331 (a)
Lo .Jo /(3.21) Ayg(h JO) AL jo-1/2
- Face arrieére de Région I (i =i, ---i,, j=J,):
el = e Pl 331 b)
0 )i /(3.21) Ayg(h Jl) i,ji+1/2
- Face gauche de la Région I (i =i, , j= j,, - ], ):
L - p— 3.31(0)
o ] 0.1 )(3.21) Axg(|0’ ]) VoI lig-1/2,j
- Face droite de la Région I (i=1,, j=j,,-=- ],;):
S i e L 331(d)
i | G2 Axe(iy, j) T2

Il nous reste quatre points qu’on n’a pas encore cité a savoir les points localis€és aux

coins, (i, , o ), (iy» j,) (i, » jo Jet(i,, j,) ou les composantes du champ électrique EZ|i x
Z|i0’j] , Z|il’j0 et E2|i,,j1 nécessitent deux composantes du champ magnétique H dans la

Région II. Or il suffit seulement d’extraire les composantes du champ incident selon 1’axe X

et I’axe y localisées respectivement a (% AX) et % Ay) en dehors de I’interface représentée

par les triangles (Fig. 3.7a).

Le probleme de cohérence se pose aussi pour les composantes H, ;¢ et H, ;; schématisées

par les fleches rondes (Fig.3.7b) et localisées respectivement a (% AX) et (% Ay) en dehors

de I’interface Région I/Région II.
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Pour mieux illustrer, prenant la composante H, ;: aux points (i=Jy =12 i=iy,,i)
Eviom| . — Ena|
1 1 — .
n+— n—— z total i Jo z,diff iLjo—1 At
Hoar| 210 =Hean] *1— - (3.32)
hJo‘E |:Jo—5 AX M

Or au point (i, j,) on est exactement sur Iinterface virtuelle des deux régions et au lieu

n n
> : 51 : N
d’avoir la composante E, g ‘i ) dans I’équation (3.32), on akE, ;, pour parer a cela, on

suit la méme procédure que précédemment, toute en sachant :

E (3.33)

L]

= Ez,diff ‘i,j +E

z,total z,inc

i,

Tout le long de la simulation, on peut améliorer la cohérence des composantes du champ

magnétique H en apportant une légere modification sur notre algorithme, pour la

composante H, ;. situ¢e juste en dehors de la face avant de la Région I, la modification

apportée est :

- en dehors de la face avant de la Région 1: (j=j, —1/2; i=i,,---,i,)

n+/2 { n+l/2 } At n
Hx|i,j0—l/2 - HX|iﬂj0_l/2 (3'22) + /lOAX Ez,inc i,jo 3.34 (a)
- endehors de la face arricre de la Région I : (J =j, +1/2; i=iy,- ,il)
n+l/2 { n+l/2 } 3 At n
HX|i’j‘H/2 =t X|i’jl*1/2 (3:22)  pyAX E in iy 3.34 (b)
Les mémes modifications seront apportées aux composantes H, ¢ , a savoir :
- en dehors de la face gauche de la Région I (i =1, —1/2; i=1Jos s Jl) .
-n+1/2 | :{H -n+1/2 } B At £ n | 334 (0
Ylig-1/2,] Yliy-1/2, (3.23) Iquy zinc i,
- en dehors de la face droite de la Région I (i =i, +1/2; j=j, .-, J,)
* * At n
-nl/z-:{H -nl/z-} L = 3.34 (d)
Ylij+1/2, Y1i+1/2,] (3.23) ﬂoAy zine|;
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Les champs incidents
(a) pour H, ; (b) pour H,

A’/\& A A -\

Les points E

z

i=ij, +1/2
A @A @@ A DA A T
‘3’ > > > > 4> Interface Région 1/
A ® A o A o A o A o A @& A ROl
—fi> > REGION I > -%/
A @ Ao A e A e A e A @ A
—:ia = = — = e
A @Pee@oobee@ e @b @A A =i
A A A A A A i=J,-12
i=i, ~1/2,i=i, i=ii=i +1/2

Figure 3.7 (a) : Répartition des composantes du champ EM dans les deux régions I et I : le
cas des points E, .

Les points : (a) pour H, ; (b) pour H,

Le champ incident E,

& & S &
R S NN N N N f
+> > > > = —>
® é} " i 4 A A é.k ® Interface Région
.> > > > > _:>/ I/ Région 11
® A~ A A A rA B
5 > > > > IR

O AADo s A s A A rAO iz
=i, -12
6 © ©6 o o o =k -y

=i, —1/2,i=i, i=ii=i +1/2

Figure 3.7 (b) : répartition des composantes du champ EM dans les deux régions I et I : le
cas des points H, etH, .
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3.4 Conditions d’absorption aux limites

Il arrive fréquemment que les systémes a étudier soient caractérisés par des structures
ouvertes (c’est le cas, par exemple, des antennes) pour lesquelles le volume de calcul devrait
étre infini de telle facon que les bords ne soient pas vus dans la région centrale d’intérét
pendant la durée du calcul.

Les probléemes de structures ouvertes sont résolus en plagant sur les bords du volume de
calcul des conditions absorbantes, qui simulent I’espace libre pour les ondes sortantes
rayonnées.

Il existe de nombreuses méthodes permettant de modéliser I’espace libre [20], en particulier
la méthode la plus récente dite "Perfectly Matched Layer" ou PML [22]. Cette méthode
développée par J. P. Bérenger est basée sur la mise en place d’une couche parfaitement
absorbante complexe de dimensions variables autour du volume de calcul. Cette méthode
permet une trés bonne absorption des ondes pour toutes les fréquences et pour tous les angles
d’incidences. Par contre, sa mise en oeuvre nécessite un traitement numérique relativement
compliqué, ce qui peut nuire a la diminution du domaine de calcul. Nous allons plutot

détailler les conditions de G. Mur que nous avons utilisées.

3.4.1 Opérateur de Engquist et Madja
La technique utilisée par Mur repose sur un principe posé par Engquist et Madja qui n’est
applicable que dans le cas d’un maillage FDTD cartésien (qu’est notre cas). Il est basé sur la
factorisation des opérateurs aux dérivées partielles de I’équation d’onde.
Les équations aux dérivées partielles permettent seulement la propagation d’ondes dans
certaines directions appelées «One Way Wave Equation», leurs applications aux bordures
limites de I’espace dans la simulation FDTD induisent ainsi a 1’absorption des ondes
¢lectromagnétiques dans le milieu et, par conséquent aboutissent a une simulation numérique
d’un espace infinie.
Dans le cas 2D, 1’équation d’onde s’écrit sous la forme
o’u o*u 1 du
ox oty T o Y

(3.35)

U représente ’une des composantes des champs E et H et ( ¢) la vitesse de propagation de
I’onde EM dans milieu.
L’équation (3.35) se présente sous la forme du produit d’un opérateur, nommé L , appliqué a

la fonction U.
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Tel que :
Lu=0 (3.36)

Et avec :

L=2 +% ¢ _p2yD2-—- D2 (3.37)

La factorisation de I’opérateur L nous permet de 1’écrire sous forme de produit L=L"L" tel

que :
~ =D, ——141-8? (3.38)
=D, +—\/1 S? (3.39)
Avec :
Dy
= 5 /C (3.40)
t

Soit le domaine de simulation €, délimité par la bordure 02 schématisée par la figure (3.8);
Engquist et Madja ont montré qu’a gauche de la bordure donc a X=0, I’application de
opérateur L"a la fonction d’onde U tel que L"u =0 permet ’absorption de la partie de I’onde
qui devrait étre réfléchie a I’interface entre les deux milieux Q et 0Q ,et cela quelque soit
I’angle d’incidence « de cette onde montrer dans la figure (3.8). De méme pour 1’opérateur

L™ mais appliqué cette fois ci a droite de la bordure x =a .

0Q2

Q /‘

a X
Figure 3.8 : Le domaine de calcul Q avec les frontiéres simulant une espace infini [Moore et

al.IEEE Trans. Antennas and Propagation, 1988, pp.1797-1872, ©1988]
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3.4.2 L’approximation du 1°" et 21°™ ordre de la série de Taylor

La présence d’une racine carrée dans les équations (3.38) et (3.39) classifie les opérateurs
L etL" comme étant des opérateurs pseudo différentiels, cette propriété prohibe
I’implémentation numérique directe des conditions d’absorption aux limites de la FDTD,
toutefois une approximation de 1’équation quadratique permet d’aboutir a des opérateurs
différentiels directement implémentables.

L’approximation utilisée est celle du développement en série de Taylor, dans le cas ou

S <<1(la dérivée spatiale selon y est trés négligeable devant la drivée temporelle) on a

alors :

J1-82 =1 3.41 (a)

On introduisant I’équation (3.41 (a)) dans 1’équation (3.39) on obtient

D
L =D —— 3.41 (b)
C
Ainsi I’équation (3.35) devient dans ce cas :
u_lou =0 (3.42)
OX c ot

Ce résultat correspond a I’approximation du 1% ordre de Taylor conduisant & une équation
aux dérivées partielles numériquement implémentable, on cite la limite X = 0, I’approximation

s’avere tres utile comme conditions d’absorption aux coins du domaine de calcul.

Pour améliorer la précision (réduire aux maximums les réflexions aux limites) on aura besoin

d’une autre approximation qu’est le développement du 2°™ ordre de la série de Taylor :
1-8? ;1—%82 3.43 (a)

On introduisant I’équation 3.43 (a) dans I’équation 3.39 on obtient :

L =D, —&(1—182)

c 2
2
= P O,
g 2| D, 3.43 (b)
-D D, cD;
Y ¢ 2D,
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L’insertion de 1’équation (3.43(b)) dans I’équation (3.36) et la multiplication avec le
terme D, , nous donnera alors le résultat suivant:

o’u 10*u co’u
- +— —
oxot c ot 20y’

3.4 (a)

L’équation (3.44 (a)) est directement implémentable dans notre simulation FDTD ax=0.

Selon la méme logique, on obtient pour les cas qui restent les résultats suivant :

— Cas Xx=a
o°u 10°u co’u
ot ca 20y 344 (0)
— Cas y=0
2 2 2
u _10u,80u_y 3.4 (c)
oyt c o> 2 ox
— Cas y=b
2 2 2
ou 1o cau:() 3.44 (d)

+ R
oyt cot® 2 0ox’

3.4.3Conditions d’absorption aux limites de Mur

L’auteur Mur a su introduire de maniere simple et efficace la différence finie aux équations
(4.44 (a)) — (4.44 (b)) tel que les fonctions d’ondes sont les composantes tangentielles du
champ électrique et magnétique, sachant que les équations (3.44 (a)) — (3.44 (b)) traduisent

les conditions d’absorption aux limites illustrées dans la figure (3.8).

En premier lieu, on illustre les conditions de Mur de second ordre, qu’on doit appliquer a la
composante du champ électrique EZ(O.j) située a la limite Xx=0 dans la grille de Yee et

tangentielle a celle-ci afin de réaliser I’absorption (I’adaptation).

L’application de la différence centrale finie a 1’équation (3.44 (a)) au point (%, J] va nous

permettre d’extraire cette condition appliquée a E, (O.j) comme suit :

- Pour la dérivée partielle mixte (selon variable X et variable tempst ) :
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aZE:(l, jj aE:“(l, jj aE;H(l, jj
2 1 2 2

oxot 2At OX OX
3.45 (a)

1 HEZ"“(L j)—E;“(o,j)j_(Ez"1(1,1)—E2‘(o,j)ﬂ

T At AX AX

- Pour la dérivée second selont, ici on stipule que la drivée second s’exprime comme

étant une moyenne des dérivées secondes situées aux points adjacents du point (E’ jj

qui sont (0, j) et (1, j)

a2 e

2cn 1 H _
aEZ(z”j 1{2°E; (0, ) 82E?(l,j)}

E(0.4)-2E7 (0. )+ E(0.5) ], 3.45 (b)
I (at)’
E(LJ)-2E0(L))+E(, j)}

| =

(at)’

- De méme pour la dérivée seconde selon la variable y de 1’équation (4.44 (a)) :

(1.
azEz(zJJgazexo,jnazE;(Ln}
S oy’
EI(0.1)-2E7(0.§)+ E (0, J)} N 345 (©)
1l (ay)
2 _EZ"“(LJ)—2EZ”(1,J)+Ez”‘l(l,j)}
(ay)

L’insertion des équations (3.45 (a)), (3.45 (b)) et (3.45 (c)) dans I’équation (3.44 (a)) va
permettre d’extraire la composante recherchée EZ(O.j) au temps N+1 et en posant

AX =AYy = A on aura le résultat suivant :
(Er(.5)-Er(0. )
2A

(B0 )LL) (3.46)

L (cAt)’ (E?(o,J+1)—2E:(o,j)+E;(o,j—1)J

2A(cAt+A) +EN(1, j+1)-2E"(1L, j)+E"(1, j-1)

CAt—A
CAt + A

B0, 5)=-E" (L )+
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A partir de ce méme principe et méthodologie, on aboutit aux autres conditions
pourX=a,y=0 et y=Dben utilisant respectivement les équations (3.44 (b)), (3.44 (¢)) et
(3.44 (d)).

Jusqu’ici on a montré les conditions aux limites de second ordre car elles sont les plus
exhaustives, mais dans le cas du premier ordre les résultats découlent naturellement, par

exemple a la limite X =0 la condition a appliquer est :

CAt—A . .
En+11 Enflo
S e e (. )

(E7 (0, §)+E(L 1))

E;(0.5)=-E"(1})+

2A
+—
CAt+ A

(3.47)

3.5 Sources d’excitation

Tout systéme électromagnétique nécessite une excitation qui sera a 1’origine de sa réponse.
Cette réponse dépend autant de la nature du systeme que de la maniere dont il est excité. Le
choix de D’excitation dépend de plusieurs facteurs parmi lesquels on cite, le type de la
structure a étudier et la bande de fréquence. L’excitation se traduira par un signal numérique
qui va se propager le long de la structure (réseau BEI a deux dimensions).

Cette variation imposée a un endroit appropri¢ du maillage a une forme, une durée, et un
emplacement particulier. Numériquement, on peut choisir une forme arbitraire pour

I’excitation.

On a cependant, intérét pour des problémes de convergence des résultats, a choisir une
excitation proche de la forme du champ réel dans la structure [33]. Il est souhaitable d’utiliser
une excitation capable de remplir certaines conditions, comme une étude sur une large bande
spectrale allant de zéro jusqu’a une certaine fréquence supérieure de travail, d’une durée

temporelle raisonnable, continue, et facilement interprétable.

A partir de toutes ces données, on peut dire que l’excitation la mieux adaptée est une
gaussienne. En effet, son expression analytique est simple, le spectre en fréquence est
facilement controlable. Le signal est borné dans le temps, son évolution est lisse et ne
présente pas de variations trop rapides, qui pourraient générer des erreurs de calcul.

Le fait d’utiliser la gaussienne permet en une simulation de connaitre, en faisant une

transformée de Fourier, la réponse sur une large bande de fréquence.
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3.5.1 Choix des parametres de I’excitation

Un signal gaussien est représenté comme suit :
u(t)=u, exp[— a;(nAt -t )2] (3.48)
Ou u, est I’amplitude de la gaussienne, N est le nombre d’itérations, a, et t, sont les
parametres que nous allons déterminer en fonction de o (a=—sigma: la largeur a mi
o

hauteur de la gaussienne).

E,0 100
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60

E_0/2 50
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40

z

E

30

20

10

x 10

Figure 3.9 : Représentation des parameétres de la gaussienne utilisée.

a, est définie comme suit :

a, =2 (4.49)

En ce qui concerne le signal gaussien, son caracteére lisse et sans discontinuité a I’avantage de
ne pas produire d’erreurs numériques causées le plus souvent par des sauts de valeurs. En
effet, ces sauts de valeurs générent de facon artificielle des composantes spectrales de haute

fréquence [29].

Une attention particuliere s’impose donc afin d’éviter ce type car il n’est pas impossible que
des sauts de valeurs se glissent a 1’instant zéro. On explique cela par le fait que la méthode
des différences finies qui est une méthode numérique peut présenter ce type de risque car a

I’instant initial, le volume de calcul présente des valeurs nulles. C’est pour cette raison que t,

(figure (3.9)) est un parametre qui établit le décalage de la gaussienne dans le temps.
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On veillera a le calculer de fagon trés minutieuse. Afin de s’assurer que le front de montée

soit une valeur égale a environ 10~ par rapport a I’unité, on prend pour cela t, la valeur

suivante :

t, =— (3.50)

Les évolutions temporelles et fréquentielles d’un signal gaussien ont les mémes formes

analytiques, mais la largeur du spectre de fréquence ne dépend que dea,, c’est-a-dire de la

valeur de sigma selon 1’équation (3.51).11 suffit donc d’ajuster la largeur a la demi hauteur ¢
du signal analytique temporel.
Une solution approximative est donnée par :

a, 0.83
= 3~51
max 2 ( )

Le choix de o n’est donc pas arbitraire, il est fonction de la largeur de la bande d’analyse et

découle de I’équation précédente.

3.5.2 Excitation de type gaussienne modulée
On utilise la gaussienne modulée pour simuler des structures a bande étroite en fréquence.

FElle a la forme suivante :

u(t) = u, expl- a2 (nat —t, ) sin(27F,t) (3.52)
On considére une fréquence maximale F de I’enveloppe de la gaussienne modulée avec une

sinusoide de fréquence de modulationF,, le spectre gaussien sera donc centré surF,.
L’intervalle devient F,-F  etF, +F, . . Précisons que la fréquence F,+F  va étre

utilisée pour la construction du maillage.
Nous choisissons de prendre comme fréquence maximale de travail, celle ou la valeur du

spectre est égale a 10% de lavaleura f =0.

Une solution approximative est donnée par :

a, 0.83

F _% _083 (3.53)

0
max
2

Le choix de o n’est donc pas arbitraire, il est fonction de la largeur de bande de I’analyse et

découle de I’équation précédente.
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3.6 Contraintes numériques de la méthode FDTD
L’utilisation de la méthode FDTD peut aboutir a des solutions non physiques dans le cas ou
certaines précautions et conditions ne sont pas respectées, une des conditions est liée a la

stabilité de I’algorithme de Yee et 1’autre est liée au phénomene de la dispersion numérique.

3.6.1 Condition de stabilité de I’algorithme

La contrainte a soulever pour éviter I’instabilité numérique est le fait qu’en une itération
temporelle, un point quelconque d’une onde ne doit pas pouvoir traverser plus d’une cellule
FDTD. En effet, ’algorithme ne peut propager 1’onde que d’un noeud vers un noeud adjacent.
Le pas temporel devra donc étre choisi suffisamment petit pour éviter cette erreur. Le critére
suivant a été démontré (critére de stabilité de Courant Friedrich Loewy) [20] :

1
AtS—— = (3.54)

1 1
+

AX>  Ay?

Ou:

*  AX et Ay représentent les pas de discrétisation de 1’espace de modélisation,

* C est la vitesse de propagation d’une onde plane dans le milieu,

* At représente le pas temporel.
Cette condition de stabilité implique, si les pas de discrétisation dans les deux directions
spatiales sont égaux a A, I’inégalité suivante :

At<-2 (3.55)

V2
Dans I'ensemble des simulations proposées dans ce mémoire, nous avons utilis¢é un pas

temporel tel que :

At=— (3.56)

3.6.2 Dispersion numérique

Lorsqu’un signal électromagnétique se propage dans un domaine de calcul maillé par les
différences finies, il subit des transformations (distorsion, atténuation) dues, entre autres, aux
effets dispersifs du maillage. Ces effets sont dus a la discrétisation qui donne une
représentation approchée des signaux, mais aussi et surtout, aux précisions des formulations

utilisées pour approcher les dérivées partielles.
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En d’autres termes, cette dispersion dépend, d’une part, de la taille de la cellule AX et Ay par

rapport a la plus petite longueur d’onde présente dans le spectre d’analyse, et d’autre part, de
I’ordre de I’erreur commise lors de I’évaluation des dérivées partielles qui figurent dans les

équations de Maxwell.

Pour quantifier la dispersion numérique de I’algorithme FDTD, Taflove[20] a effectué¢ une

¢tude sur les deux parametres physiques : la vitesse de phase V,, et la vitesse de groupe V,

qui sont définies respectivement comme suit :

w deo
V¢ :? et Vg :(W]w

Ou w(rad/s) : pulsation du signal et IZ(m *1) est le vecteur d’onde.

A la différence de la vitesse de phase qui est la vitesse d’un front d’onde monochromatique,
la vitesse de groupe est la vitesse d’une impulsion riche en fréquences. Elle tient compte a la
fois de la dispersion sur le vecteur d’onde (anisotropie due au maillage), et de la dispersion

fréquentielle.

En résumé, en choisissant une valeur d’incrément spatial inférieur a la Valeur/% 0’ il parait

juste de dire que le phénomene de dispersion est négligeable.
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Chapitre 1V: Résultats et interprétations

4.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats obtenus a I’aide de la méthode FDTD
dans le domaine fréquence, un code Matlab a été développé a cet effet. On a essaye d’étudier
le comportement du champ électromagnétique diffracté dans un réseau périodique
diélectrique a deux dimensions en jouant sur plusieurs parametres a savoir :

- le nombre des cylindres dans le réseau ;

- le facteur de remplissage du réseau ;

- le contraste de I’indice de réfraction (permittivité relative) entre le substrat et les

cylindres.

4.2 Le champ diffracté selon le nombre des cylindres
Dans le but d’étudier le comportement du champ électromagnétique diffracté, nous avons

choisis un réseau periodique constitué de cylindre de permittivité relativee, =11.3, plonge
dans I'aire, =1, avec un facteur de remplissage r/d = 0.2 (fig4.1a).

La structure ainsi obtenue est excitée par une source gaussienne de paramétre u, =1V/m ,
t, =20.10 s eta, =16.66.10"*Hz . Le point d’observation représentée par I’étoile rouge
(Fig.4.1a) a ete placé dans la région du champ diffracté afin de calculer son amplitude E, ; .

¢ Structure 2*2

ol N\

0 # 0.8}
\
0.7}
2 'a' \\
_ 5 0.61 \\
= 4 S os
= £
e B |_|N 0.4r \
W sl \\
8 0.2} \\
0.1}
a G 4 2 0 ‘ ‘ ‘ \\/\&F
v [m] %10 T 0o 2 4 6 8 10
f [Hz] x 10
(@) (b)

Fig.4.1 : Simulation de la structure du réseau 2*2

Le champ diffracté E, .. de la structure (fig4.1) prend la méme forme que la gaussienne

incidente et ne présente aucune bande de fréquence interdite.
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. 16° t = 5.87067-10°° [s]

x 10 10
x [m]

Fig.4.2 : Propagation dans le temps des composantes des champs électromagnétiques
H, H, et E, duréseau 2*2.

La figure 4.2 illustre la propagation temporelle (a I’instant :t =5.87067.10 s ) des

composantes des champs électromagneétiques H, ,H, etE, , selon la polarisation TM.

¢ Structure 4*4
En gardant les mémes caractéristiques du réseau 2*2, nous avons effectué une deuxiéme

simulation en rajoutant deux cylindres dans les directions x ety .

1
0 X 1[]_'5 . 0.9 _E
0.8 2, diff
—_ 0.7 o Ez.inc
E 05 :Clg: 0.6
S o 05
- E 0.4
1 LUN 0.3
0.2
1 0.5 0 01
y [m] x10° % 2 4 6 8 10
f [HZ] x 10*
(a) : Structure BEl a 2D (b) : Champ diffracté E, 4

Fig.4.3 : Simulation de la structure du réseau 4*4.
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On constate, apres rajout des cylindres, I’apparition de deux fréquences ou le champ E, ;; est

trés faible ou quasi nul (fig. 4.3(b)). Ces fréquences sont f =2,2.10"Hz et f =3,2.10" Hz.

Ce constat, nous a amené a voir I’effet de I’augmentation du nombre des cylindres sur le

champE, 4 -

¢ Structure 6*6
0.9+

10° —
0 x . 0.8 — Ez,dif‘f
0.7¢ —
g z.inc
05 3 0.6
é g_ 0.5¢
S,
S w
15
15 1 0.5 0
» [m]  x10® ‘ 10
J [ ] f [HZ] x 10
(a) : Structure BEl a 2D (b) : Champ diffracté E,

Fig.4.4 : Simulation de la structure du réseau 6*6.

¢ Structure 8*8

* 10
0 ¥
0.5 —_
= =
= 15 s
P{ - LUN
2
25
2 1 0 o
v [m] w10 f [Hz] x 10™
(a) : Structure BEl a 2D (b) : Champ diffracté E,

Fig.4.5 : Simulation de la structure du réseau 8*8.
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¢ Structure 10*10

O 0] O D
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x [m]

sleininleliaininlele
(L N S o
O ST Gl O
A S T

z

E_ [amplitude]

f [Hz] x 10
(a) Structure BEI a 2D (b) Champ diffracté E, 4
Fig.4.6 : Simulation de la structure du réseau 10*10.

Apres une observation minutieuse des résultats obtenus dans le domaine fréquentiel (fig.4.3,
fig.4.4 et fig.4.6), on peut conclure, que le fait d’agir sur le nombre des cylindres du réseau,

entraine I’apparition d’autre bande de fréquence ou I’amplitude du champ diffracté E, ;; est

tres faible.

4.3 Le champ diffracté selon le facteur de remplissage
L autre parametre a étudier, est le facteur de remplissage du réseau. Pour cela, nous avons pris

un réseau constitué de cylindres de permittivité relatives, =11.3, de nombre n=4 plonge

dans I’aire, =1. La structure est toujours excitée par une source gaussienne d’impulsion tel

queu, =1V/m , t,20.10 s eta, =16.66.10" Hz .

¢ Un facteur de remplissage de ' 4= 0.1

Nous avons entamé les simulations, avec le facteur de remplissage rd =0.1, la structure est

constituée quasiment de I’air car le rayon des cylindres est tres faible. Le champ diffracté

E, g esttres faible, c’est une propagation électromagnétique dans Iair (fig.4.7)
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x 10
0 ¥
E 0.5 g
=)
= =
§
1 e
LUN
1 0.5 0
y [m] x1w0®
10
f [HZ] x 10"
(a) : Structure BEl a 2D (b) : Champ diffracté E,

Fig.4.7 : Simulation d’un réseau avec un facteur de remplissage ¥ 4= 0.1.

¢ Un facteur de remplissage de ¥ 4= 0.2

En prenant, un facteur de remplissage du réseau% =0.2, on constate que le champ E, ;¢

prend de la valeur (augmente) dans un sens, et dans un I’autre sens, fait apparaitre des bandes

BELI.

x 10
0 %
)
©
=
= 05 S
£ 3
S,
2 w
1
1 0.5 0 ‘ ‘
Eil 0 2 4 6 8 10
y [m]  x1o f [Hz] x 10
(a) : Structure BEl a 2D (b) : Champ diffracté E, ;i

Fig.4.8 : Simulation d’un réseau avec un facteur de remplissage% =0.2.

Ces bandes BEI se situenta f =2,2.10"Hz et f =3,2.10" Hz
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¢ Un facteur de remplissage de T 4= 0.3

x 107

— 05

£
—

Ty

- o

=

1 =

=

S,

1 05 0 w™

y [m]  x10

f [Hz] 3
(b) : Champ diffracté E, .
Fig.4.9 : Simulation d’un réseau avec un facteur de remplissage ¥ 4= 0.3.

¢ Un facteur de remplissage de % =04

%107

(@) : Structure BEI a 2D

*

E_ [amplitude]

z

10

f[Hz] “

x 10

(a) : Structure BEl a 2D (b) : Champ diffracté E,

Fig.4.10 : Simulation d’un réseau avec un facteur de remplissage% =04.

L’augmentation du rapport % des cylindre dans le réseau BEI engendre d’un coté

I’augmentation de I’amplitude du champ électrique diffracté (fig.4.9 et fig4.10) jusqu’a

arriver a un stade ou cette amplitude dépasse celle du champ électrique incident, et cela est du
aux réflexions aux bordures.
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D’un autre coté, les bandes électromagnétiques interdites se situent toujours au voisinage des

fréquences constatées dans le premier cas a savoira f =2,2.10"Hz eta f =3,2.10" Hz.

¢ Un facteur de remplissage d I 4= 0.5

x 10 |
0 3
E 0.5 _
N, E
S,
1 0.5 0 w
v [m] x10°
10
f[Hz] x 10
(a) : Structure BEI a 2D. (b) : Champ diffracté E, ;i

Fig.4.11 : Simulation d’un réseau avec un facteur de remplissage% =0.5.

Le dernier cas a étudier reste celui ou le facteur de remplissage vaut I’ 4= 0.5. Dans ce cas de

figure, le réseau est quasiment plein, car les cylindres se chevauchent (toute la surface est
recouverte du diélectrique). C’est la propagation d’une onde électromagnétique dans un

diélectrique. Le résultat obtenu est préevisible (fig4.11).

4.4 Le champ diffracté selon la permittivité du réseau
Dans cette partie du chapitre, on prend comme parameétre la permittivité relative des cylindres.
Deux cas sont pris en compte, le premier présente un petit écart entre la permittivité relative

des cylindres et celui du substrat a savoire , = 4, et le deuxieme cas, présente un grand écart a

savoire, = 9. Il est a noter que la structure reste toujours celle utilisée précédemment.

¢ L’échelle d’indice bas

La structure est formee de cylindres périodiques de permittivite relative ¢, =4 et le substrat

est forme de l’air (&, =1).
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Fig. 4.12 : Champ diffracte des cylindres a permittivite relative &, = 4 plongés dans I’air a

permittivites, =1.

La figure 4.12 montre I’existence de deux fréquences ou le champ électrique est trés proche

de zéro. Ces fréquences sont approximativement f =2,42.10* Hz et f =38.10“ Hz .
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Fig.4.13 : Champ diffracté des cylindres a permittivité relative ¢, =1 plongés dans un

N — E,

\ z.inc B

8 10 12

6
f [Hz] x 10

2 4

diélectrique de permittivitée, =4 .

En prenant des cylindres d’air dans une structure a substrat diélectrique de permittivité

relatives, =4 , on constate I’apparition de plusieurs fréquences ou I’amplitude du champ

diffracte E, ,; esttres faible (fig.4.13).
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¢ L’échelle d’indice haut
Dans le cas présent, la structure est formée de cylindres périodiques de permittivité relative

g, =9 etcelle du substrat est égale a celle de I"air (&, =1). Une fois la simulation de ce cas

de figure effectuée (fig.3.14), on inverse les valeurs des permittivités, a savoir, celle des

cylindres et du substrat (¢, =1 etg, =9¢, ).

\
\
0.8r \ — Ez diff 1
0.7t — E.. |
— \ z,inc
%
S 06} 1
= \
=3 .
=
] |
d
N
m -

4 6 8 10
f [Hz] x 10"
Fig. 4.14: Champ difracte E, ;; de cylindres a permittivité relative &, = 9¢, et de substrat a

permittivité relativee, =1.

1.4

EZ [amplitude]

4 6 8 10
f [Hz] x 10"
Fig.4.15 : Champ difracté E, , de cylindres a permittivité relative ¢, =1 et de substrat a
permittivité relatives, =9¢ .
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On constate que seul le cas ou les tiges de permittivité relative ¢, = 9¢, présente des bandes

de fréquences interdites (fig.4.14). Le cas inverse (fig.4.15) présente trop de perturbations et
débordements. Pour conclure, I’échelle d’indice bas donne de meilleurs résultats que celui

d’échelle d’indice haut

4.5 Le logiciel OptiFDTD

Vu la rareté d’utilisation de la méthode FDTD dans nos projets et la non disponibilité de
document ou de thése basée sur cette méthode, on a opté pour I’usage d’un logiciel qui se
base sur la méme méthode de programmation, afin de confirmer ou de contredire les
résultats obtenus précédemment.

Le choix du logiciel s’est porté sur OptiFDTD de Optiwave Software [34] ; OptiFDTD est un
logiciel puissant a haute intégration, basé sur la méthode numérique la différence finie dans
le domaine temporel. OptiFDTD est un outil qui nous permet de concevoir des systemes a

matériaux BEI et d’étudier leurs comportements électromagnétiques a savoir :

- la propagation électromagnétique dans le domaine temporel et fréquentiel qu’il soit
continu ou discret ;

- la diffraction et la transmission électromagnétique ;

- Ladispersion électromagnétique ;

OptiFDTD utilise la formulation Champ Total/Champ diffracté suivant la figure 4.16

™
—
X axis
i N
| Reflected Wavegquide
Field Region structure
[ \ r,
Total Field Region
&L I Y Y Y O -
¥ axis Incident field Z axis
—
-

Fig.4.16 : Formulation Champ Total/ Champ Diffracté [34].
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OptiFDTD offre la possibilité d’utiliser une grande variété de matériaux, qu’il soit isotrope ou
anisotrope. Toutefois ; ce logiciel utilise comme onde d’incidence une gaussienne modulée, or
les résultats donnés ultérieurement sont obtenus avec une excitation gaussienne, néanmoins,
notre programme Matlab offre le choix d’utilisation d’une gaussienne simple, ou une

gaussienne modulée.

Vu le grand nombre de situations a étudier (les différents réseaux), on a opté d’exposer
quartes situations essentielles, dans le but de faire une comparaison et interprétation. Une
situation pour le nombre des cylindres dans le réseau, une deuxiéme pour le facteur de
remplissage, une autre pour le I’indice bas des permittivités relatives, et la derniere, pour le

I’indice haut des permittivités relatives

4.5.1 Simulation du champ diffracté selon le facteur de remplissage
Avant de donner les résultats obtenus avec le logiciel OptiFDTD, nous avons effectué une
simulation du code Matlab, en prenant, comme source d’excitation une gaussienne modulée.

Le réseau BEI a 2D est constitué de cylindres de permittivité relative s 11.3 , de nombre six,
plonge dans I’air (&, =1) avec un facteur de remplissage% =0.2. Le réseau, ainsi obtenu,

est excité par une onde incidente d’amplitudeu, =1V/m,t, =1,0007.10**s, a, =3.10"s et

14 A ’
f, =2.10"Hz (a une longueur d’onde A =1.5um).

0.9+

m

z,diff

z,inc

0.7}

0.6+

0.5+

0.4}

E. [amplitude]

z

0.3+

5
f [Hz] x 10"

Fig. 4.17 : Champ diffracté E, ,; duréseauan==6, "d =02,¢,113 et ¢, =1.
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A travers le résultat illustré dans la fig.4.17, on constate I’apparition de deux bandes BEI, ou

la valeur de I’amplitude estE, ,, <0.1V/m. L’agrandissement de ces deux bandes est

illustré dans fig.4.18.

0.25

0.2¢

0.15}
E
2,
N
L 0.1+
0.05]
0
0.8
f Hz x 10™
()
0.25- \
\
\\
0.2F \
_ oast
E
=,
N
w
0.1}
0.05-
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
f Hz x 10"
(b)

Fig.4.18 : L agrandissement des deux bandes BEI, a) la premiére bande a
f = [15.10,1,55.10% |Hz, b) la deuxiéme bande BEI &

f =[2.38.10%, 2.4.10* |Hz

Avec le logiciel OptiFDTD, on a pu construire le méme réseau (fig.4.19(a)), son indice de

réfraction est illustré dans la figure 4.19(b).
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[
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-5.000

(@) : Structure BEI 4 2D (b) : L’indice de réfraction des cylindres.
Fig.4.19 : Simulation d’un réseau 2D den =6, ¥ q=02.¢113 et s =1.

Le cercle vert illustré dans la figure 4.19a, représente le point d’observation choisis, c’est a ce
point que les valeurs du champ diffracté sont cueillies. La ligne rouge représente I’onde

incidente de la structure.

=1
D -+
Ez diff [V/m]

o]
o]
oL
(o)

E__

i 100 nn 300 400

f[THz]

Fig.4.20 : Les deux bandes de fréquences données par OptiFDTD, deux intervalles de
fréquences f = [1,55.10",1,67.10" |Hz et f =[219.10%,2,4.10* |Hz

A travers le résultat illustrés par la figure 4.20, on remarque I’existante de deux intervalles ou

le champ E_ ;i est tres faible, ces derniers, coincident de trés prés avec ceux obtenus par

notre code Matlab.
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Seulement, vu la puissance du logiciel OptiFDTD d’un coté, et I’utilisation des conditions
d’absorption de Bérenger (la PML) aux limites, d’un autre coté, un décalage subsiste.
Néanmoins, la forme du signal obtenus avec OptiFDTD épouse celui obtenus avec le code

Matlab, d’ou la convergence des deux résultats.

La transformé de Fourier discréte des composantes des champs électrique et magnétique du
cas TM sont représentées dans la figures 4.21

DFT Hx

(@)

DFT Ey

(b)
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DFT Hz

5.00e-004

3. 00e-004
(C) 3. Te04 y

3 F0e004
2 50e-004
Ehe-004

Fl-CHie-HI00
9985

Fig.4.21 : Les transformeées discretes de Fourier des champs, a) le champH, , b) le champ E,
etc) lechampH, .

4.5.2 Simulation du champ diffracté selon le nombre des cylindres
En gardant, les mémes caractéristiques du réseau précédent, nous avons effectue une

augmentation de nombre des cylindres dans les deux directions X ety . Le résultat obtenu est

illustré dans la figure 4.22.

0.9 / \ J

m

0.8} / — oy diff .

/ \
/ i
0.7+ / \ z,inc i

/ \
/ \
0.6 \ i
\
/ \
0.5¢ g
/ \

0.4 \ 1

E. [amplitude]

z

2 3
f [Hz] x 10"
Fig. 4.22 : Champ diffracté E, ,; duréseauan=10, rd =02,¢,11.3 et ¢, =1.

Avec le logiciel OptiFDTD, on a construire le méme réseau (fig.4.23), son résultat est donné

par figure 4.24.
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Fig.4.23 : Simulation d’un réseau 2D den =10, ¥ q=02.¢,113 et ¢ =1.
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Fig.4.24 : Les bandes de fréquences données par OptiFDTD.
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On remarque d’apres les résultats obtenus précédemment, que I’augmentation du nombre des

cylindres dans le réseau, entraine I’apparition d’autres bandes BEI du champ diffracté. Ainsi,

le résultat obtenu par le logiciel OptiFDTD (Fig4.24) rejoint celui obtenu par notre

programme Matlab. L’allure du signal obtenus avec OptiFDTD prend toujours la forme du

signal obtenus avec le code Matlab, d’ou la convergence des deux résultats.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Les diagrammes de bande des structures proposées ont été obtenus a I’aide de la méthode des

ondes planes. L’élaboration des programmes en langage Matlab nous a permis de simuler les
bandes interdites des matériaux utilisés. Pour ce faire, nous avons décomposé une onde
quelconque selon deux ondes planes a polarisation TE et TM. Les deux ondes ainsi obtenues
sont décomposées en double série de Fourier.

Nos résultats ont été comparés a ceux faisant appel a des logiciels confirmés trés élaborés.
La deuxieme étape consiste a étudier le comportement du champ diffracté par les réseaux bi

périodiques a bande électromagnétique interdite.

Dans le souci d’obtenir de bons résultats, nous avons utilisé une méthode numérique
appropriée au traitement des problémes électromagnétiques a savoir la FDTD. La technique
consiste a une discrétisation spatio-temporelle des équations de Maxwell tout en respectant les
conditions aux limites et de cohérences. A partir d’un champ incident connu, il s’agit de
déterminer le champ diffracté par la structure a partir du champ total et les conditions citées
ci-dessus, qui délimitent deux régions bien distinctes. Le formalisme mathématique obtenu a
été programmé en langage Matlab. Nos résultats ont été validés a I’aide du logiciel
professionnel OptiFDTD.
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Annexe A

Détermination des modes avec la méthode des ondes plane

I- Etude électromagnétique pour un mode TM

On considére une onde polarisée TM se propageant dans un plan (o, X, y)ayant comme champ

i . (X
électrique en un pomtr( J de la forme :
y

E,(F)= E;(F)e ™ (1)
L’équation 1 peut aussi s’écrire :
E,(x.y)=E,, (xyl " (2)
Ou k, et k, sont les composantes suivant xet y du vecteur d’onde K

Pour une onde se propageant dans le matériau BIP, étant donnée la relation 2 et la condition

de Bloch, I’'amplitude complexe Ekx,ky (x, y) est une fonction périodique du plan.

Il est intéressant de développer cette fonction en série de Fourier spatiale en utilisant les

vecteurs du réseau réciproque comme base de développement.

Ainsi, si les b, et b, constituent les vecteurs de base du réseau réciproque, on définit la

famille G des vecteurs d’onde dans ce méme réseau par :

} Gy, =27 b, +27.h, b, ©)

Avec(h,,h,)e N?
Ainsi toutes les fonctions spatialement périodiques du réseau plan sont décomposées en série
de Fourier spatiale :

- Amplitude complexe de I’onde plane :

INNCRDEDIDI T NI @
hy h, 1h2
G, =h2zb, +h,27b
Avec TR )
:ththI +Gyh1hzj
Ou h;,h, sont deux entiers, et i , jsont les vecteurs de base du plan (0,x,y).Cette

décomposition est appelée « décomposition en ondes planes ».
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- Distribution périodique de la permittivité :

s (Y= X Y g, el
1h2

hy  he

Avec

o = o)) 5o

(6)

(7)

Ou S, représente I’aire de la cellule du réseau direct et &, est la permittivité du milieu

diélectrique dans lesquels sont réparties les inhomogénéités diélectriques.

Cette décomposition est appliquée a chague composante de champs et a la distribution de la

permittivité pour résoudre le probléme électromagnétique de la propagation des ondes dans

les milieux périodiques.

- Lesrelations de Maxwell Ampere :
rotH = jw8E
- Et de Maxwell Faraday :
rotE = — joou, H
Nous permettent d’écrire que

ﬁ(ﬁﬁ): e, u,6(%, Y )E

Ou ¢, est la permittivité du vide et y, est la perméabilité du vide.

Or nous avons les relations suivantes :
rot(rotE )= grad(divE - AE
Et I’équation de la divergence du champ E
divE =0.
Alors il est possible d’écrire que :

. 2

—AE = i)—zgr(x, y)E

1
Avec oz = &y, (c: lacélérité du vide)

®)

©)

(10)

(11)

(12)

(13)

Nous pouvons alors écrire I’équation d’Helmholtz pour une onde polarisée TM dans le repere

orthogonal (o, X, y)sous la forme :
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0%E, O°E, o’ o
ox2 + ayz +C_2[g(x’y)_‘9f]Ez:_C_2

En décomposant en onde plane (comme indiqué dans le début du paragraphe) les termes de

4

& E (14)

z

gauche et de droite de I’égalité (14) et apres simplification (suppression de la double somme

en h;,h,ainsi que I’exponentielle), on obtient :

2 Ky Kk,
(thwz Ky +‘Gyh1hz +ky‘ )Eéhm w—_ZZ[g h1h1 hzh2 te (hl-m')(hZ—hﬂ')EEhl'hz'] (15)
0 sih=h
Avec 5mn; = )
1 sih, =h

Sous forme matricielle, cette relation devient :
Ce resultat nous permet d’obtenir les fréquences autorisées a se propager dans le cristal

photonique en réalisant une recherche de valeurs propres de la matrice A de I’équation (16).

2 E:0, 1,0 1 +E-
Cc f ¥ hh hyhy G(hy—hy ).(hphy)
k., )- E...)

2
thlhg + kX + ‘G Yhihy (16)
A
2- Etude électromagnétique pour un mode TE
En considérant une onde polarisée TE se propageant dans un plan (0, X, y)et d’apres les
relations de Maxwell (8) et (9), nous pouvons écrire :
rotH = jos,e(x, y)E (17)
o] ———TotH | = weouo H (18)
S(X, y) oo
. 1 a) —
D’ou rot rotH —H (19)
£(x,) c
1
Avec poae Eo Mg
En posant f (x, y):L ,ona:
e(x,y)
E{lf (x, y)ﬁﬁ]: f(x, y)ﬁ(ﬁﬁﬁ grad(f (x, y))ArotH (20)
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Or nous avons les relations suivantes :
rot(rotH )= grad(divH )- v2H
divH =0 = grad(divH }]=0 | Donc rot{rotH )= —AH (21)
V2H = AH

D’ou la relation (19) devient :

2

—

— f(x,y)AH + grad[f (x, y)JArotH = i)—z H (22)

En prenant chaque terme de I’équation (22), nous pouvons les développer en série de Fourier.
Nous considérons toujours comme base de développement les vecteurs du réseau réciproque
b, eth,.

Le champ H est défini suivant une seule composante, alors H = Hu il vient :

Zj}e{

—

— f(x,y)AH =

E 5 g P (B

hy h hy

2
+

G . +ky
xhp hp

. k +‘Gym,h2,+ky‘ } (23)

xh, h, X

G . +k

yhy hy Y

grad f (x, y)ArotH =

h, h hy

ei(( iy 'hy +kj ( yh1h2,+kyjy)

(24)

_2|_| - Zz kiky (( iyhy +kxjx+(ey“"2+ky)y) (25)

G h
o hthy

La relation (22) se simplifie en utilisant les équations (23), (24) et (25), et en supprimant la
double somme sur h, et h, ainsi que I’exponentielle dans chaque membre de I’équation (22).
Nous obtenons alors sous forme matricielle :

CZ
—z(l d )(H Gy )= fé(hl—hy),(hz*hzf)

[0
2
(kx + kXGX(h1*h1' )(hy=hy) + GXhlhz ’ thlr h, o+ k + k G y(h—hy ),(hp=hy) + Gyh1h2 'Gyhlrhzr XH Ghﬂ‘z )

B

(26)
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Zzlzzf shorlbn e ((th;h; +kx)3(h1h1'),(h2—hz')+(Gyhl,h2, +|<y)s(hlhl’),(h2

)



Une recherche de valeurs propres dans la matrice B de I’équation (26) nous donne les valeurs
2

—-possibles. Elles correspondent aux fréquences autorisées a se propager dans le réseau

c

périodique pour un couple (k,;k, )donné.
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