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 يهخص

             إٌ عًهُا ٌخضًٍ دساعت الإَخشاس فً انًىاد انكهشويغُاطٍغٍت انًًُىعت انخً هً بًُ نها ثابج عضونت يخغٍش دوسٌا 

احجاِ واحذ او عذة احجاهاث فً انفضاء  هذِ انًىاد حؤثش عهى اَخشاس الإيىاج انكهشويغُاطٍغٍت وحغبب فً ظهىس بعض حضو 

انخىحش انخً يٍ أجهها اَخشاس هزِ الايىاج  يًُىع فً بعض الاحُجاهاث و يٍ اجم بعض انقذساث هزِ انخاصٍاث حجعم انبهىساث 

انضىئٍت راث  اهًٍت بانغت فً حطبٍقاث فً انًجال انًٍكشوٌفً وانًجال انبصشي فً أول الأيش عُذسط خصىصٍاث الإَخشاس فً 

 .بعذها َششح ششوط وجىد انحضو انًًُىعت وانعىايم انخً حؤثش فٍها. انهٍاكم داث بعٍذٌٍ باعخعًال طشٌقت الايىاج انًغطحت 

انًًُىعت  عُذسط ظهىس حضو يًكُت داخم انحضو FDTD انقائى عهى طشٌقت Opti FDTD الأخٍش بفضم بشَايج  فً

 .بئحذاد خهم عهى انبُى انذوسٌت وعُُاقش  خصائص انذنٍم انًىجى انًبًُ عهى انبهىساث انضىئٍت

  كهًاث انًفخاح

 –بٍاٌ انحضو  -  طشٌقت الإيىاج انًغطحت–نلإَخشاس انكهشويغُاطٍظ -   انحضو انكهشويغُاطٍغٍت انًًُىعت –انًىاد انعاصنت 

  انذنٍم أنًىجً   – يغاحاث الإَخشاس 

 

Résumé 

Dans ce travail on étudiera les matériaux diélectriques à bandes interdites électromagnétiques 

qui sont des structures dont l’indice diélectrique varie périodiquement selon une ou plusieurs 

directions de l’espace. Ces milieux périodiques produisent sur la propagation des ondes 

électromagnétiques, des bandes d’énergie interdites pour le champ électromagnétique, interdisant la 

propagation de la lumière dans certaines directions et pour certaines énergies. Ces propriétés rendent 

les cristaux photoniques intéressants pour de nombreuses applications dans les domaines microonde et 

optique. Dans un premier temps, les propriétés dispersives des structures 2D diélectriques sont 

étudiées avec la méthode des ondes planes. Ensuite, nous précisons les conditions d'existence des 

bandes interdites pour les réseaux carré et triangulaire. 

Enfin,  grâce au logiciel OptiFDTD basé sur la méthode une méthode FDTD, Nous étudions 

l'apparition de modes permis dans la bande interdite grâce à l'introduction de défauts dans la 

périodicité et nous discutons les propriétés des guides d’ondes à cristaux photoniques. 

Mots de clés: 
Matériaux diélectriques - bande interdite électromagnétique - BIE - dispersion électromagnétique - méthode des 

ondes planes - diagramme de bandes - surfaces de dispersion - méthode FDTD - guide d’onde. 

 

Abstract 

In this work we stady dielectric bandgap materials they are periodic dielectric structures, 

where the periodicity varies in one, two or three dimensions. The periodic variation of the dielectric 

constant influences the electromagnetic properties. The energy of the light is separated in bandgaps, 

energy ranges in which the propagation of the light is forbidden for certain directions and energies. 

These properties suggest theses structures may be interest for many applications in microwave and 

optic domains. In the first part we studied the dispersion properties of 2D dielectric structures with the 

plane wave method. Then, we predict the appearance of the band gaps of square and triangular 

structures. 

Finally, using OptiFDTD software based on the FDTD method we study the appearance of 

allowed modes in the photonic band gap by the introduction of localized defects in the periodicity and 

we discuss the properties of photonic crystal wave guides.  

 

Keywords: 
Dielectric materials – electromagnetic bandgap - EBG – electromagnetic dispersion – plane wave method – band 

diagrams – dispersion surface – FDTD method- wave guide. 
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Liste des notations utilisées 

 

ɛ 0 : Permittivité électrique du vide (
1

36𝜋∙109  𝐹/𝑚) 

µ0 : Perméabilité magnétique du vide (4𝜋 ∙ 10−7𝐻/𝑚) 

c : Vitesse de la lumière dans le vide (3 ∙ 108𝑚/𝑠) 

gv : Vitesse de groupe 

λ : Longueur d’onde (𝑚) 

a  : Permittivité électrique du motif 

b  : Permittivité électrique du substrat 

k : Nombre d’onde (𝑟𝑎𝑑/𝑚) 

E : Vecteur champ électrique (𝑉/𝑚) 

H : Vecteur champ magnétique (𝐴/𝑚) 

Fonction de Bloch 

ƒn : Fréquence normalisée 

  : Pulsation de l’onde 

rf : Facteur de remplissage 

δ : Contraste d’indice  

N : Nombre d’ondes planes 

a : Période du réseau 2D 

r : Rayon des tiges cylindriques 

TE : Transverse Electrique 

TM : Transverse Magnétique 

Γ, Χ, Μ : Points de haute symétrie de la BZ 

𝑎 1, 𝑎 2 : Vecteurs du réseau direct 

𝑏  1, 𝑏  2 : Vecteurs du réseau réciproque : vecteur incident 

Vi : vecteur incident 

Vt : vecteur transmis
 

R


 : Vecteur position du réseau direct 

G


 : Vecteur translation du réseau réciproque 

 rE


   Champ électrique 

 rH


  Champ magnétique  

 rU k





 rEk


 et   rHk


   Fonctions de Bloch périodiques des champs électrique et magnétique 

 GE


  et   GH


   Coefficients de Fourier respectifs de  rEk


 et  rHk



  

 r


  Inverse de  r


  

 G


  Coefficient de Fourier de  r


  

 

Glossaire des Termes Techniques 

 

BIP : Bande Interdite Photonique 

BIE : Bande Interdit Electromagnétique 

BIE2D : Bande Interdite Electromagnétique Bidimensionnelle 

CPs : Cristaux Photoniques 

CP2D : Cristal Photonique bidimensionnel 

PWM : Plane Wave Method 

FDTD : Finite Difference in Time Domain 

FEM : Finit Element Method 

MOM : Method Of Moment 

TMM : Transfer Marrix Method 

EFS : Equi-Frequency Surface 

BZ : Brillouin Zone 

L.H.I : Milieu Linéaire Homogène et Isotrope  

FFT : Fast Fourier Transform 

PML : Periodic Matched Layer 

OptiFDTD : Logiciel de Optiwave Software basé sur la méthode FDTD 
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Introduction générale 

L’analogie avec la physique des solides à conduit à la découverte des cristaux 

photoniques et relancé un développement massif dans les domaines des micro-ondes et de 

l’optique. En effet, les électrons d’un cristal semi-conducteur ne peuvent prendre n’importe 

quelle énergie, la périodicité du potentiel d’interaction entre électrons et atomes conduit à 

l’existence de bandes d’énergies interdites. De la même façon, un matériau dont l’indice de 

réfraction varie périodiquement suivant les différentes directions de l’espace pourra présenter 

des bandes d’énergies interdites pour les photons. Autrement dit, dans certains domaines de 

longueur d’onde de l’ordre de grandeur de la période du matériau, la lumière ne pourra s’y 

propager et sera réfléchie quelle que soit son incidence. Ces plages de fréquences ont pris le 

nom générique de Bande Interdite Electromagnétique (BIE). 

Ces structures périodiques sont des milieux dispersifs dans lesquels la vitesse de phase 

dépend de la fréquence. L’étude de la dispersion électromagnétique dans les matériaux 

périodiques conduit aux renseignements sur leurs propriétés et ouvre de nouvelles 

perspectives pour étendre leurs champs d’applications. C’est dans ce cadre que s’inscrit ce 

manuscrit. L’objectif est ici de démontrer les propriétés dispersives de la propagation  dans les 

cristaux photoniques bidimensionnels et de mettre en évidence leurs potentialités pour le 

filtrage, le stockage et le guidage de la lumière. 

Dans un premier chapitre, nous décrivons les généralités sur les BIE et les outils de 

simulation. Après avoir présenté un historique rappelant le principe des cristaux photoniques, 

nous exposerons quelques généralités sur les caractéristiques de ces matériaux périodiques. 

Nous rappellerons au passage l’analogie qui existe entre les électrons et les photons. Un bref 

état de l’art sera présenté, suivit des applications développées avec des structures périodiques 

dans différents domaines tels que l’optique et les microondes. Enfin, un aperçu sur quelques 

méthodes et outils permettant l’étude et la simulation de ce type de matériaux à BIE sera 

présenté. 

Le deuxième chapitre sera consacré à l’étude des matériaux périodiques infinis à deux 

dimensions. Pour cela, nous proposerons une méthode basée sur un développement en ondes 

planes et nous présenterons les concepts utiles à cette décomposition. Grâce à cette méthode, 

nous pouvons tracer le diagramme de dispersion, représenter les contours de dispersion et les 

distributions du champ électromagnétique dans le cristal photonique. Cette méthode sera 

[1] 



développée pour les deux polarisations TE et TM et appliquée aux deux réseaux 

communément utilisés, le réseau carré et triangulaire. 

Nous examinerons dans le troisième chapitre les résultats obtenus par la méthode des 

ondes planes  pour le cas des matériaux à BIE bidimensionnels infinies, pour les 

interprétations des différents propriétés dispersives des ces matériaux. Nous expliquerons 

alors grâce aux diagrammes et les surfaces de dispersion le principe et les conditions de 

l’ouverture des bandes interdites, ainsi que l’origine des différents phénomènes caractérisant 

ces matériaux,  tels que la réfraction négative, l’auto-collimation et la super-dispersion 

donnant un éventail d’applications prometteuses aux structures à BIE. 

Enfin, dans le quatrième chapitre, nous utiliserons une autre méthode d’analyse qui est 

la méthode des différences finies dans le domaine temporel implémentées sous le logiciel 

OptiFDTD, Une attention toute particulière est portée à la description des défauts de 

périodicité et à leur influence sur les propriétés électromagnétiques des cristaux photoniques. 

L'insertion de défauts va, en effet, permettre d'introduire des résonateurs et des guides d'onde 

optiques au sein des cristaux photoniques. 
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Chapitre 1 

 

Etat de l’art des matériaux à bande interdite électromagnétique 

Les matériaux à bande interdite électromagnétique sont des structures artificielles 

possédant une constante diélectrique périodique suivant une, deux, ou les trois directions de 

l'espace [1,2]. Depuis quelques années, ces objets constituent un domaine de recherche 

suscitant un engouement très important car ils permettent de contrôler de façon extensive la 

propagation de la lumière. En particulier, ces structures offrent la possibilité d’empêcher ou 

de permettre dans certaines plages de fréquences, la propagation de la lumière dans une ou 

plusieurs directions [3,4].  

Nous donnerons dans la suite de ce chapitre un état de l’art sur le concept des 

matériaux périodiques  à bande interdite électromagnétique en décrivant leurs caractéristiques 

selon les types, leurs domaines d’application et les outils permettant la simulation de leurs 

caractéristiques électromagnétiques. 

1.1. Bref historique 

Ce nouveau type de structure a été développé par E. Yablonovitch [5,6] à la fin des 

années quatre-vingts. En réalité, le tout premier matériau BIP ou cristal photonique a été 

réalisé, sans le savoir, par le physicien anglais William Laurence Bragg en 1915 [7]. Ce 

dernier a réussi par l’empilement périodique de couches transparentes à indices de réfraction 

différents à réfléchir 99,5% de l’énergie incidente [8,9], ce qui est impossible avec un miroir 

classique [10,11]. Ce phénomène s’explique par de multiples réflexions à l’intérieur même de 

chaque interface. Ces réflexions sont constructives (additives) pour une épaisseur particulière 

des différentes couches. 

Ces matériaux, dont la constante diélectrique est structurée de manière périodique, 

possèdent des fréquences pour lesquelles il n’existe aucun mode de propagation possible à 

l’intérieur du matériau, autrement appelé bande de fréquence interdite [12,13]. Ces structures 

périodiques à une dimension sont déjà connues sous le nom de miroirs de Bragg [14]. Depuis, 

E. Yablonovitch a eu l’idée d’étendre leur fonctionnement à plusieurs dimensions.  
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Pour simplifier les réalisations, un prototype a été défini avec des bandes interdites 

mesurables en micro-ondes [15]. Depuis cette innovation, les études qui ont pour objet ces 

matériaux se sont considérablement accrues. Les domaines de fréquences où ces matériaux 

sont étudiés correspondent aux fréquences optiques (de 1THz jusqu’à 1000THz) et aux 

fréquences micro-ondes ou hyperfréquences [4,16,17]. 

L’analogie entre l’équation de Schrödinger [17] et l’équation de propagation issue des 

équations de Maxwell dans les milieux diélectriques permet de rapprocher les propriétés des 

cristaux solides de celles des cristaux photoniques. A l’image des semi-conducteurs, dont la 

régularité du paysage atomique entraîne l’existence d’une bande d’énergie interdite [18], nous 

pouvons obtenir des bandes de fréquences interdites pour des matériaux diélectriques 

périodiques. Pour ces bandes de fréquences, aucune onde électromagnétique ne peut se 

propager dans le matériau et ceci quel que soit l’angle d’incidence considéré selon la structure 

étudiée. Ces plages de fréquences ont pris le nom générique de Bande Interdite Photonique. 

Le principe du miroir de Bragg est présenté sur la figure 1.1. 

Pour le domaine des micro-ondes, nous utiliserons plutôt le terme de matériaux à 

Bande Interdite Electromagnétique ou BIE qui correspond aux bandes de fréquences étudiées. 

En effet, leurs propriétés fréquentielles sont transposables pour d’autres longueurs d’ondes car 

elles sont surtout induites par la ou les périodicités du matériau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.1 Miroir de Bragg 
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La principale caractéristique de ces structures BIE est leur aptitude à fonctionner 

comme un miroir. Elles permettent de réfléchir partiellement ou quasi totalement les ondes 

électromagnétiques dans une certaine bande de fréquences et cela pour des incidences 

particulières selon les types de matériaux utilisés. 

Ces structures réfléchissent les ondes grâce à un phénomène d’interférence 

constructive entre les différentes couches composant le matériau [1,3,19]. L’onde incidente 

est partiellement réfléchie à chaque interface entre deux couches. Du fait de la stratification 

périodique, les ondes ainsi réfléchies présentent un déphasage bien défini les uns par rapport 

aux autres. Elles interfèrent donc de manière constructive ou destructive selon la valeur du 

déphasage qui dépend entre autre de la longueur d’onde et de l’angle d’incidence. 

L’intérêt grandissant porté sur l’étude, la caractérisation et la fabrication des matériaux 

BIE a permis de passer de la structure miroir unidimensionnelle aux BIE 2D et 3D en 

apportant de nouveau concepts à l’électromagnétisme et des perspectives d’applications 

variées [20]..  

1.2. Inventaire des matériaux à BIE 

Les cristaux photoniques sont des matériaux présentant une constante diélectrique 

modulée de façon périodique. La périodicité (Figure.1.2) peut être unidimensionnelle (miroir 

de Bragg), bidimensionnelle ou encore tridimensionnelle [3,21]. Une bande interdite 

photonique s'ouvre dans une ou plusieurs directions de l'espace selon les cas. 

 

                                       Fig.1.2 types de cristaux photoniques 

Les structures unidimensionnelles 1D sont les plus simples mais leurs propriétés sont 

très sensibles à l’angle d’incidence des ondes électromagnétiques alors que les structures 2D 

ou 3D, au demeurant plus difficiles à réaliser, permettent un contrôle de la propagation des 

ondes électromagnétiques pour des angles d’incidence variables [12]. 
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1.2.1. La structure périodique unidimensionnelle 

Cette structure est le dispositif périodique le plus simple. Il est connu sous la 

nomination  de « Miroir de Bragg » décris précédemment. Il consiste en une alternance de 

couches diélectriques planes disposées périodiquement selon une seule direction de l’espace. 

La figure.1.3, illustre le diagramme donnant une succession de bandes interdites obtenues 

pour une telle structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un tel miroir unidimensionnel ne possède pas une bande interdite pour toutes les 

directions de propagation [10], c’est là sa limitation essentielle. La solution est l’utilisation de 

structures périodiques tridimensionnelles. Cependant ces structures étant très difficiles à 

fabriquer, beaucoup d'études se sont portées sur les structures bidimensionnelles, plus facile à 

fabriquer, et qui peuvent présenter des gaps photoniques complets dans un plan [3,22]. 

1.2.2. La structure périodique bidimensionnelle 

Les structures périodiques bidimensionnelles sont périodiques suivant deux directions 

de l’espace et infinis suivant la troisième. Ces structures périodiques sont composées de 

cylindres diélectriques. Elles présentent une relative simplicité géométrique qui facilite les 

études théoriques et expérimentales. Les matériaux 2D sont des cristaux dont la constante 
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diélectrique est structurée périodiquement dans les deux dimensions et reste homogène dans 

la troisième. Nous pouvons donc étudier les ondes électromagnétiques incidente à la structure 

2D en deux polarisations distinctes TE et TM [2,23].  

Le comportement fréquentiel n’est pas forcement identique selon la polarisation. En 

effet, l’apparition des bandes interdites dépend du contraste d’indice qui doit être plus élevé 

selon le type de réseau [24]. C’est les difficultés de fabrication des structures 3D qui ont 

conduit à envisager la réalisation et l'étude de structures 2D. Un cristal photonique 2D parfait 

est périodique dans un plan et infiniment long dans la direction perpendiculaire à ce plan. Il 

possède une bande interdite dans le plan [19]. Ces systèmes n'existent pas dans la réalité mais 

de bonnes approximations peuvent être obtenues [5,7]. 

Il y à deux type de géométrie possible pour les structures étudiées qui sont, la structure 

dite déconnectée où les motifs cylindriques sont libres et entourés d’air et la structure dite 

connectée où des trous cylindriques sont percés sur un substrat diélectrique homogène de 

permittivité relative donnée (Fig.1.4). 

 

 

 

 

  

1.2.3. La structure périodique tridimensionnelle 

Les structures 3D sont les premières structures étudiées avec les structures 1D ou 

réseaux de Bragg. L’objectif était d’obtenir des structures 3D fonctionnant sur les mêmes 

principes que les miroirs de Bragg [1,9], mais possédant une bande interdite photonique 

complète, c'est-à-dire dans toutes les directions de l’espace.  

Les cristaux photoniques 3D sont les seules permettant d’assurer une bande interdite 

quelle que soit la direction de propagation de l’onde électromagnétique dans l’espace [1,25]. 

Cependant, la réalisation des structures BIE 3D nécessite des techniques de fabrication 

complexes qui sont  à ce jours non maitrisées [26], d’où l’intérêt porté sur les structures 2D. 

 

        a- Structure connectée                                                     b- structure déconnectée 

Fig. 1. 4 Types de structures 2D : a- Structure connectée, b- Structure déconnectée 
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1.3. La dispersion dans les cristaux photoniques 

Les cristaux photonique sont des structures périodiques de matériaux diélectriques ou 

métalliques conçues pour modifier la propagation des ondes électromagnétiques de la même 

manière qu'un potentiel périodique dans un cristal semi-conducteur affecte le déplacement des 

électrons en créant des bandes d'énergie autorisées et interdites [1,27]. L'absence de modes 

propagatifs des ondes électromagnétiques (EM) dans de telles structures, dans une plage de 

fréquences ou de longueurs d'onde, est alors qualifiée de bande interdite (band gap en 

anglais). 

Comme en physique du solide, le cristal photonique est caractérisé par son diagramme 

de dispersion. Le théorème de Bloch-Floquet [28], permet de déterminer l'existence de modes 

électromagnétiques que peut supporter le cristal. Pour une direction de propagation donnée, 

on reporte l'ensemble des fréquences propres que le système peut supporter. Ce diagramme 

est appelé diagramme de dispersion (ou de bande). 

Les électrons d’un cristal semi-conducteur ne peuvent prendre n’importe quelle 

énergie [19,29], la périodicité du potentiel d’interaction entre électrons et atomes conduit à 

l’existence de bandes d’énergies interdites. De la même façon, un matériau dont l’indice de 

réfraction varie périodiquement suivant les différentes directions de l’espace pourra présenter 

des bandes d’énergies interdites pour les photons. Autrement dit, dans certains domaines de 

longueur d’onde de l’ordre de grandeur de la période du matériau, la lumière ne pourra s’y 

propager et sera réfléchie quelle que soit son incidence. 

Une méthode pour étudier les matériaux à bande interdite photonique consiste à 

calculer le diagramme de dispersion du matériau infini. Le réseau cristallin est transposé dans 

l’espace réciproque des vecteurs d’ondes [3,4]. Un nouveau réseau orthogonal au réseau 

cristallin de l’espace direct est ainsi obtenu. Ceci permet de déduire la première zone de 

Brillouin [1,3], qui représente le domaine élémentaire dans lequel doivent être recherchées les 

solutions aux équations de propagation. La méthode consiste alors à calculer l’enveloppe des 

modes autorisés à se propager en faisant parcourir au vecteur d’onde en abscisse le contour 

prédéfini par la première zone de Brillouin [3, 30]. Cette étude permet de déterminer si le 

matériau possède une bande de fréquences interdites commune à tous les angles de 

propagation envisageables. Les propriétés du matériau infini sont présentées sous la forme 

d’un diagramme de bande ou diagramme de dispersion [12]. 
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La figure 1.5 illustre le diagramme de dispersion d’un CP pour les deux polarisations 

TM et TE pour un  réseau triangulaire bidimensionnel. 

                                             Fig.1.5 Diagramme des bandes [31]. 

Le calcul de ces bandes interdites nous renseigne, entre autres, sur les propriétés 

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

Pour chaque vecteur d’onde du contour, il existe plusieurs fréquences correspondant 

aux différents modes de propagation susceptibles de se propager dans le cristal photonique. A 

partir de ce calcul, nous pouvons alors déterminer la où les bandes interdites du matériau. En 

considérant toutes les directions possibles (définies par l’ensemble du contour de la première 

zone de Brillouin) [1,3], nous pouvons alors avoir une bande interdite totale lorsque deux 

modes ne se croisent pas (figure 1.5). C’est cette bande de fréquence qui caractérise les 

matériaux à bande interdite photonique. 

La représentation donnant les fréquences autorisées en fonction du vecteur d’onde est 

très utile pour localiser les bandes interdites photoniques et ceci quelle que soit la direction de 

propagation des ondes électromagnétiques. En effet, sur le diagramme, chaque courbe 

correspond à un mode pouvant exister dans la structure infinie. Ainsi, les fréquences ne 

correspondant à aucun mode de propagation définissent la bande interdite photonique [12]. 

Cette bande dépend du type de réseau, de sa période et des indices du couple (milieu-motif). 

C’est ce que nous allons montrer dans les chapitres suivants. 

1.4. Matériaux BIE à défaut 

L'un des nombreux attraits conceptuels  offert par les cristaux photoniques et leur structure 

cristalline est la possibilité d'introduire des défauts dans cette structure. Comme en physique des 
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semi-conducteurs, on crée ainsi un ou plusieurs niveaux localisés, dans la bande interdite [31]. 

Sans faire l'inventaire de tous les défauts possibles, on réalise aisément la très grande variété 

de défauts concevables  donnant lieu à toutes sortes d'applications  potentielles [32,33]. 

1.4.1. Principe de base des  structures BIE à défauts 

Dans un cristal photonique, la création d’un défaut est causée par la rupture de la 

périodicité diélectrique ε. Cette rupture va engendrer l’ouverture d’une bande de fréquence 

autorisée à l’intérieur de la bande interdite photonique (figure 1.6). La largeur et la position de 

cette bande autorisée sont gérées par les caractéristiques du défaut. 

 

         

Il existe différents types de défaut occasionnant une rupture de la périodicité des 

cristaux photoniques. Cette rupture créée une résonance étroite au sein de la bande interdite 

(figure 1.6). Pour un échantillon de matériau illuminé par une onde plane, un pic de 

transmission apparaît dans la bande interdite à la fréquence du mode de défaut. A cette 

fréquence, le matériau devient transparent. 

1.4.2. Les types de défauts 

Les structures photoniques à défaut sont faites d’un assemblage de matériaux diélectriques 

comportant une ou plusieurs ruptures de périodicité. Ces ruptures sont de deux types [34] : 

a)                                                                         b) 

Fig.1.6  Coefficients de transmission d’une structure 1D. a) sans défaut, b) avec défaut. 
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• les mono défauts [35], dont la localisation à l’intérieur de la structure BIE n’est qu’à 

un seul et même endroit. Ces mono défauts créent une bande autorisée à l’intérieur de la 

bande interdite [35,36]. 

• les multi défauts [35], où le défaut est répété à plusieurs endroits à l’intérieur de la 

structure BIE, créent plusieurs bandes autorisées engendrées par chaque défaut dans la même 

bande interdite [37]. Grâce aux multi défauts, il est possible de coupler leurs effets pour 

élargir la bande autorisée dans la bande interdite [36,38], ou remonter le niveau du coefficient 

de transmission à la fréquence de travail. 

1.4.3. La nature des défauts 

 Selon l’application désirée il existe différentes manières de créer des défauts dans une 

structure BIE 2D, la figure 1.7 en donne les principales.  

a)                                  b)                                   c)                                   d) 

                

                            Fig.1.7 La nature des défauts dans une structure 2D. 

Pour rompre la périodicité d’une structure BIP, on peut modifier la taille du motif 

élémentaire qui compose le cristal photonique. Sur la figure 1.7.a la dimension des motifs 

élémentaires de la troisième rangée a été réduite. On peut aussi jouer sur l’espace qui existe 

entre les motifs élémentaires des réseaux cristallins (Figure.1.7.b) , Sur la figure, l’écart entre 

la deuxième et la troisième rangée et l’écart entre la troisième et la quatrième rangée ont été 

augmentés pour former le défaut. 

Il est possible de changer localement la nature du matériau et plus concrètement, 

changer la valeur de la permittivité relative (figure I.7.c). Sur la figure, la permittivité des 

motifs élémentaires de la rangée du milieu a été changée. Et enfin, le défaut par vacuité qui 

correspond à l’élimination de motifs élémentaires qui se trouvent remplacés par la permittivité 

de fond, dans notre cas il s’agit de l’air (figure 1.7.d),  Les motifs élémentaires de la rangée du 

milieu ont été enlevés. 
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1.5. Domaines d’application 

La génération des structures périodiques dans les matériaux optiques et micro-ondes 

est une technique en pleine expansion [3,40], notamment à cause de leurs applications 

potentielles très nombreuses. La recherche sur ce type de matériaux a aussi considérablement 

évoluée au cours de ces dernières années, tant au niveau fondamental qu’appliqué. 

1.5.1. Fréquences optiques 

Les intérêts portés aux matériaux à bande interdite photonique ont tout d’abord été 

dans le domaine optique. L’objectif était de réaliser des cavités parfaites afin de contrôler 

l’émission spontanée et donc d’obtenir des lasers sans seuil [3]. Il y a aussi les fibres dites à « 

cristal photonique » qui sont apparues en 1996 aux universités de Bath et de Southampton 

[41]. Elles sont constituées d’un cœur de silice pure entouré d’un arrangement régulier de 

canaux d’air de dimensions microscopiques, disposés parallèlement à l’axe.  

Des fibres monomodes possédant un effet de bande interdite photonique [42], grâce à 

une gaine optique périodique sont aussi étudiées pour annuler la dispersion chromatique. 

Enfin, d’autres chercheurs ont montré qu’il était possible d’améliorer le comportement 

des diodes électroluminescentes [43,44], en positionnant au cœur de ces dernières des cristaux 

photoniques qui empêchent les rayons lumineux de revenir se perdre à l’intérieur du 

composant 

1.5.2. Fréquences microondes 

Dans le domaine des micro-ondes, les matériaux à bande interdite photonique trouvent 

leurs applications aussi bien dans la conception des circuits [45,46], que pour améliorer les 

performances des antennes [47,48]. On distingue les dispositifs filtrants et les dispositifs 

rayonnants [49].  

Parmi les dispositifs utilisant des structures périodiques dans le domaine du filtrage on 

trouve par exemple des filtres microondes [49,50,51], des guides d’onde [52,53] et des 

structures planaires [54]. Les BIP trouvent également des applications dans les circuits 

développés en technologie planaire. 

Une des voies les plus développées pour l’application des BIP aux fréquences 

microondes concerne le domaine des antennes [50,55].  De nombreuses études ont été menées 
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et montrent l’utilisation de matériaux BIP comme substrat d’antennes [56,57], comme 

réflecteur [58] ou comme radôme dans le but d’augmenter la directivité des antennes [3]. 

Depuis une dizaine d’années, de nouvelles structures périodiques ont été proposées pour 

améliorer les performances des antennes. Ces structures peuvent trouver de nombreuses 

applications telles que dans les réseaux locaux sans fil WLAN [59].  ou la communication par 

satellites qui deviennent très exigeant en terme de gain d’antenne [60,61]. 

D’autres études ont permis de réaliser des réflecteurs [11,62]. La faisabilité d’un 

réflecteur, de forme parabolique à bande interdite photonique a été démontrée [62]. Il est 

composé d’un empilement d’ « assiettes » diélectrique espacé de gap d’air. C’est le principe 

du miroir de Bragg. Ce dispositif, simple à réaliser, présente une meilleure sélectivité en 

fréquence comparé au réflecteur métallique. Ce type de parabole présente aussi un intérêt 

pour des applications militaires (furtivité radar) [63]. 

1.6. Outils de simulation 

Pour étudier les matériaux BIE, on trouve différents outils de simulation théorique 

basés sur différentes méthodes tel que, la méthode des moments (MOM), la méthode des 

éléments finis (FEM), la méthode des matrices de transfert (TMM), la méthode des 

différences finies dans le domaine temporel (FDTD) et la méthode des ondes planes (PWM). 

Les deux dernières méthodes citées sont les plus communément utilisées pour l’étude des 

structures BIE. 

1.6.1. La méthode des différences finies temporelles (F.D.T.D) 

Depuis le premier algorithme propose par Yee en 1966 [35], la méthode des 

différences finies dans le domaine temporel (finite difference time domain, FDTD) à été très 

utilisée en électromagnétisme. Sa versatilité permet de simuler la plupart des systèmes. Cette 

technique de calcul par éléments finis décompose l'espace-temps selon une grille de cellules 

élémentaires. Les équations de Maxwell sont remplacées par un système d'équations qui relie 

le champ électromagnétique de chaque cellule aux champs des cellules voisines [14]. Ces 

équations sont résolues en fonction des conditions initiales et des conditions aux limites. 

La méthode FDTD permet de résoudre les équations de Maxwell avec une précision 

arbitraire en augmentant la densité de la grille de cellules élémentaires [3]. Cette méthode 

permet de calculer les diagrammes de bande mais est surtout utilisée pour simuler la 
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propagation de la lumière dans les structures à base de cristaux photoniques en calculant 

l'évolution temporelle du champ électromagnétique. Le comportement spectral d'une structure 

est déduit de cette évolution temporelle par transformation de Fourier [3,7]. Nous utiliserons 

des simulations basées sur cette méthode en fin de ce mémoire. 

Les principaux avantages de cette méthode résident dans sa formulation relativement 

simple, la robustesse de l'algorithme qu’elle utilise et dans la possibilité d'effectuer des études 

sur une large bande de fréquence [3], les calculs s'effectuant directement dans le domaine 

temporel. 

1.6.2. La méthode des ondes planes 

La méthode des ondes planes (PWM) est un outil numérique permettant de calculer les 

bandes de fréquences autorisées (ou interdites) des ondes électromagnétiques susceptibles de 

se propager dans le matériau considéré comme milieu propageant non borné et ceci pour 

n’importe quelle direction.  Le développement mathématique de cette méthode aux structures 

BIE conduira à des systèmes d’équations matricielles qui nécessitent l’inversion des matrices 

[10], pour extraire les valeurs propres du système d’équation qui fournissent les fréquences 

autorisées à se propager dans la structure BIE et par conséquent permettent de tracer son 

digramme de dispersion. 

 Une décomposition en onde plane du problème électromagnétique permet également 

de calculer les surfaces de dispersion des cristaux photoniques. Nous allons développer en 

détail les principes de cette méthode dans la suite de ce mémoire en l’appliquant aux 

structures BIE bidimensionnelles, de type carrées et triangulaires. 

1.6.3. La méthode des matrices de transfert 

Elle est souvent utilisée pour déterminer les coefficients de réflexion et de 

transmission des empilements unidimensionnels, mais a été adaptée au cas bidimensionnel par 

Pendry [24,25]. La structure est divisée en une succession de couches et une matrice de 

transfert permet de relier les champs d’une couche a ceux de la couche précédente. La 

fréquence est ici une variable, et non plus une inconnue comme dans le cas de la méthode des 

ondes planes.  

Ainsi, il est aussi possible par cette méthode, de remonter à la structure de bande 

puisque l’on calcule les éventuels vecteurs d’onde de propagation en fonction de la fréquence. 
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Dans ce travail, nous nous restreignons l’étude des matériaux périodiques bidimensionnels à 

la méthode des ondes planes la mieux adaptée à notre cahier de charge qui consiste à analyser 

la dispersion des ondes électromagnétiques dans les matériaux BIE. Pour mener ce travail 

nous procéderons comme suit, cette méthode sera détaillée dans le deuxième chapitre en 

l’appliquant à l’étude de la dispersion électromagnétique dans les structures à BIE 2D pour les 

deux modes de propagation TE et TM, en vue d’obtenir les bandes interdites, les contours de 

dispersion et les surfaces de dispersions dans ces types de matériaux. 

1.7. Conclusion 

Les structures périodiques présentant des bandes interdites photoniques sont des 

matériaux récents. Les limites en terme de performances des structure à BIE unidimensionnel 

et la difficulté de fabrication des cristaux photoniques 3D due aux limites des moyens 

technologiques de fabrication disponibles actuellement, ont fait que la majorité des études et 

des recherches concernant les structures périodiques sont axés sur les structures 

bidimensionnelles.  

Un rappel historique, une description et un inventaire de ces matériaux périodiques ont 

permis une présentation de leurs différentes caractéristiques. Nous avons présenté, par la 

suite, les différentes méthodes numériques permettant l’étude électromagnétique et la 

modélisation des structures à BIE quelque soit la dimension considérée. 

Quelques applications dans lesquelles sont utilisées les structures périodiques ont été 

présentées. Ceci nous a permis de mettre en évidence l’utilisation des matériaux à bande 

interdite photonique dans plusieurs domaines tels que l’optique, les circuits micro ondes, les 

antennes. 
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Chapitre 2 

Etude des matériaux périodiques bidimensionnels infinis 

 

Les réalisations utilisant des matériaux à bande interdite photonique sont des 

structures de dimensions finies. Pour déterminer les paramètres propres de ces cristaux 

périodiques, nous devons considérer ces structures comme ayant des dimensions infinies. 

Dans ce chapitre, l’étude sera faite sur des matériaux à deux ordres de périodicité et 

infinis. Nous présentons la méthode des ondes planes qui permet les calculs des structures de 

bandes photoniques [3,26]. Cette méthode consiste à développer le champ électromagnétique 

sur une base d’ondes plane, elle est utilisée pour analyser les propriétés dispersives des 

matériaux BIE. Le matériau est considéré non borné. Il est vu comme un milieu de 

propagation. 

Une décomposition en onde plane du problème électromagnétique peut également 

permettre de calculer les surfaces de dispersion des cristaux photoniques [27]. Ces surfaces ou 

contours sont définis par la longueur du vecteur d’onde k


 en fonction de la direction de 

propagation [28,29]. Elles traduisent l’anisotropie électromagnétique du matériau et elles sont 

différentes pour chaque fréquence étudiée. 

2.1. Modélisation des structures périodiques diélectriques bidimensionnelles 

Les structures périodiques diélectriques sont essentiellement des matériaux à bandes 

interdites photoniques formés de réseaux diélectriques. La principale caractéristique de ces 

structures est leur aptitude à fonctionner comme un miroir [20,30] en réfléchissant 

partiellement ou totalement les ondes électromagnétiques dans une certaine bande de 

fréquences et cela pour des incidences particulières selon les types de matériaux utilisés.  

Ces structures réfléchissent les ondes grâce à un phénomène d’interférence entre les 

différentes couches composant le matériau [31]. Du fait de la stratification périodique, les 

ondes interfèrent donc de manière constructive ou destructive selon la valeur du déphasage 

qui dépend entre autre de la longueur d’onde et de l’angle d’incidence [32, 33]. 
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Deux approches peuvent être utilisées pour l’étude de ces structures : la modélisation 

dans le domaine fréquentiel ou temporel. Les méthodes fréquentielles sont généralement les 

plus appropriées pour étudier ce type de matériaux. Elles permettent d’obtenir (presque 

instantanément dans le cas bidimensionnel) les structures de bandes et l’état des modes 

simultanément. Les méthodes temporelles sont plus adaptées pour réaliser des simulations qui 

impliquent une évolution des champs, tels que des calculs de transmission. Mais elles peuvent 

aussi être utilisées pour calculer des structures de bandes et pour retrouver des modes de 

résonance. 

2.2. La méthode des ondes planes 

La méthode des ondes planes (PWM : Plane Wave Method)  est une méthode de 

résolution dans le domaine fréquentiel des équations de Maxwell [3,10]. Elle est basée sur la 

décomposition en ondes planes du problème électromagnétique. Cette méthode est 

essentiellement utilisée pour analyser les propriétés dispersives des matériaux a bandes 

interdites photoniques. 

La méthode des ondes planes est un outil numérique [17,33] permettant de calculer les 

bandes de fréquences autorisées (ou interdites) des ondes électromagnétiques susceptibles de 

se propager dans le matériau considéré comme milieu propageant non borné et ceci pour 

n’importe quelle direction. Cette méthode nous permet d’obtenir des diagrammes de 

dispersion et est très bien adaptée pour des structures périodiques supposées de dimensions 

infinies pour la détermination des  modes propres et du diagramme de dispersion de la 

structure [6,34]. 

Le problème électromagnétique que nous considérons est construit sur un réseau à 

deux dimensions. Il est décrit par l’équation d’onde d’un champ électromagnétique )(rE


 dans 

un milieu sans perte de permittivité électrique ε(r). 

                                                  rEr
c

rE





2

2
2                                                 (2-1) 

L’équation d’onde dans un milieu sans perte est formellement analogue à l’équation de 

Schrödinger décrivant la fonction d’onde d’un électron. La différence est la nature de 

l’équation d’onde, vectorielle dans le cas des photons, scalaire dans le cas des électrons. Dans 

les matériaux BIP diélectriques, l’information sur la périodicité est contenue dans la fonction 
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diélectrique, et on peut écrire pour tout vecteur R du réseau direct la relation suivante :

   rRr


   

Compte tenu de la périodicité de  r , l’équation (2-1) se résout en décomposant la 

norme complexe  rE


 et  r


  en ondes planes, c'est-à-dire en série de Fourier spatiale. Nous 

pouvons décomposer le problème en série de Fourier spatiale car le milieu est périodique. 

Grâce au théorème de Bloch [37], nous pouvons écrire que la permittivité diélectrique est le 

produit d’une onde plane 
rkie



par une fonction  rU k


qui a la périodicité du réseau cristallin. 

L’indice k  indique que la fonction  rU k


dépend du vecteur d’onde k


. Cette fonction est 

connue sous le nom de fonctions de Bloch. 

Avant de réaliser cette décomposition, nous avons cependant besoin de définir les 

éléments nécessaires à cette analyse, tels que le réseau réciproque et ses vecteurs G


 ainsi que 

les zones de Brillouin. 

2.3. Réseaux direct et réciproque à deux dimensions 

Pour réaliser la décomposition en série de Fourier spatiale du problème 

électromagnétique, il est nécessaire de définir une base de vecteurs orthogonaux aux vecteurs 

de base qui portent la périodicité du problème. 

Considérons la structure périodique à deux dimensions représentée sur la figure 2.1. 

Elle est formée de motifs identiques, disposés à égales distances les uns des autres sur les 

intersections formées par des parallèles aux droites 1 et 2  faisant entre elles un angle θ. 

Ces droites forment ainsi le réseau de la structure considérée qui est invariante par translation 

suivant la direction orthogonale au plan du réseau (Oxy). 

 

 

 

 

 

            Fig. 2.1 structure périodique 2D, vecteurs de base des réseaux direct et réciproque 
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Ce réseau est caractérisé par ses vecteurs de base 1d


 et 2d


 formant le réseau direct. 

Un nœud du réseau constituera l’origine O du repère. Les normes de 1d


 et  2d


sont 

respectivement égales à la longueur d1 entre deux nœuds consécutifs (appartenant à une même 

parallèle à la droite 1 ), et à la longueur d2 entre deux nœuds consécutifs (appartenant à une 

même parallèle à la droite 2  ). Les longueurs d1 et d2 peuvent ne pas être égales. 

Tout nœud du réseau peut être défini et repéré par un vecteur 
21llr  ayant pour origine 

l’origine du réseau et pour extrémité le nœud considéré. Ce vecteur s’écrit 

                                               221121
dldlr ll


                                                           (2-2) 

Avec     2

21 , Nll   

Tout l’espace direct peut être segmenté en mailles élémentaires. La maille élémentaire 

est obtenue grâce à la surface représentée par les vecteurs de base 1d


 et 2d


 ayant leurs 

origines en un même nœud (figure.2.2). 

 

 

 

 

Cette maille élémentaire n’est pas unique. Nous pouvons aussi obtenir une maille 

élémentaire de même surface de la manière suivante : on trace les lignes qui relient un nœud 

donné à tous ses voisins, puis on trace les médiatrices de ces segments. Le plus petit volume 

enfermé de cette façon est la maille élémentaire de Wigner-Seitz [37] comme le montre la 

figure 2.3. Tout l’espace peut aussi être rempli par ces mailles. 

 

 

 

 
           Fig. 2.3 maille élémentaire de Wigner-Seitz du réseau direct 

 Fig. 2.2  maille élémentaire du réseau direct 

1d


 

2d

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A tout réseau direct, on peut faire correspondre un réseau réciproque ayant un système 

de base constitué par deux vecteurs 1b


 et 2b


 définis par le produit scalaire  

                                        

 









2,1

2,1

k

i
db ikki 


                                                     (2-3) 

Avec ik  représentant le symbole de Kronecker 

                                         








kisi

kisi
ik

1

0
                                                                (2-4) 

Il est possible d’expliquer l’emploi du terme « réseau réciproque », par un calcul 

simple, en prenant deux axes de coordonnées rectangulaires Ox et Oy ayant comme origine 

l’origine O du réseau, alors les vecteurs 1d


et 2d


peuvent être définis sous forme matricielle 

par : 

                                          















yx

yx

dd

dd
D

22

11
                                                             (2-5) 

De même, le système de base du réseau réciproque peut être défini par la matrice : 

                                         















yx

yx

bb

bb
B

22

11
                                                                (2-6) 

Les indices des éléments de cette dernière devant être les transposés de ceux des 

éléments de la matrice D, puisque si 1d


 et 2d


 sont considérés comme des vecteurs lignes,  1b


 

et 2b


 doivent être considérés comme des vecteurs colonnes en raison de la manière dont ils 

ont été définis par la relation 2-3. Il apparaît alors immédiatement que les matrices D et B  

sont inverses l’une de l’autre, et on a alors : 

                            

   
    dI

bdbd

bdbd
BD 





























10

01

2212

2111 



                                   (2-7) 

Avec dI  représentant la matrice unité. 

Ainsi,   
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1 DB                                                                                       (2-8) 

 

 

 

 

 

2.4. Zones de Brillouin 

Nous allons maintenant définir une notion de zones dans le réseau réciproque et 

montrer que, grâce au réseau réciproque, la fréquence est une fonction périodique du nombre 

d’ondes. 

  Considérons une onde plane  se propageant dans un milieu à deux dimensions 

supposé être le plan  xy dimensions définie  par l’expression  

                     
   yaxatjratj AAe 21 22)2(   


                               (2-9) 

Où 









y

x
r


 désigne une position dans le réseau direct et 









2

1

a

a
a


est un vecteur du réseau 

réciproque indiquant la direction de propagation. La grandeur de a


 est inversement 

proportionnelle à la longueur d’onde 










1
a


. 

En tout point du réseau direct définis par le vecteur 
21llr


(équation 2-2), on a 

                                   
     

2211

2211 222
21

klkl

dladlara ll







                                             (2-10) 

Avec                11 2 dak


   et  22 2 dak


  ,   2

21 , Rkk   

L’expression 2-9 prend alors la forme 

                                               
 2211 lklktj

Ae



                                                         (2-11) 

       Fig. 2.4 maille élémentaire d’un réseau réciproque 

1b


 

2b

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Si on s’intéresse à présent à un autre vecteur du réseau réciproque 'a


 défini par 

                          2211' bmbmaa


                  2

21 , Nmm                                             (2-12) 

La fonction d’onde pour la nouvelle direction de propagation 
'a


 devient 

                          
    


 

 2)'2( 212211
'

mmlklktjratj AeAe


         (2-13) 

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

une fonction périodique du vecteur a


 dans le réseau réciproque rapporté aux vecteurs 1b


 et 2b


 

Nous pouvons mettre en évidence que la plus petite aire issue de ces vecteurs a


 est 

une zone fondamentale appelée la première zone de Brillouin. 

Pour construire cette zone, nous nous plaçons au centre de la cellule l’origine O du 

réseau réciproque. Nous traçons un nombre suffisant de vecteurs joignant l’origine aux nœuds 

voisins de ce même réseau. Nous construisons ensuite les médiatrices de ces vecteurs. La plus 

petite aire interceptée par ces médiatrices est la première zone de Brillouin. La figure 2.5 en 

donne un exemple. 

 

 

2.5. Condition de diffraction 

Considérons la fonction d’espace )(rn


 qui rend compte de la distribution diélectrique 

périodique du cristal BIP. Cette fonction est invariante par translation dans le matériau. Les 

nœuds du réseau cristallin du réseau direct sont repérés par le vecteur de position
21llr


. 

On peut alors écrire 

                                                       )()(
2121 llll rnTrn


                                                       (2-14) 

      Fig. 2.5 construction de la première zone de Brillouin définie dans le réseau réciproque 
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Avec 2211 ddT


   : vecteur de la translation cristalline. 

)(rn


 , est une fonction périodique alors il est possible de la décomposer en série de 

Fourier. On obtient : 

                                         

 





1 2

2211

21

2
)(

h h

lhlhi

hh enrn


                                          (2-15) 

Où 2211 bhbhh

 dans le réseau réciproque avec :   2

21 , Nhh   

Par commodité, on pose 

                                         221122
21

bhbhhG hh


                                    (2-16)                

Et tout vecteur 
21hhG


défini par la relation 2-16 est appelé vecteur du réseau réciproque. 

L’ensemble des vecteurs 
21hhG


définit la base orthogonale des vecteurs utilisés pour la 

décomposition en série de Fourier.  

Etant donné la définition des vecteurs 1b


 et 2b


 du réseau réciproque (relation 2-3), il vient 

                                           
rGi

G
G
enrn






 )(                                                          (2-17) 

Considérons le cas d’une onde plane se propageant dans une direction k


 . Cette onde 

rencontre deux volumes élémentaires distant de r


 . Considérons une onde diffractée dans une 

direction 
'k


, comme le montre la figure 2-6. 

La différence de phase de l’onde diffusée par le volume dV situé en R a un facteur de 

phase par 
  rkkie


 '

 rapport à l’onde diffusée par le volume élémentaire situé à l’origine O. 

On note
'kkk


  le vecteur de diffusion. Il mesure la variation du vecteur d’onde 

lors de la diffusion. 
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L’amplitude de l’onde diffusée dans la direction
'k


est proportionnelle à l’intégrale 

étendue à tout le cristal de la quantité dVrn )(


 multiplié par le facteur de phase
rkie


.
. 

                                                 dVernA rki
 

                                                     (2-18) 

Nous introduisons les composantes de Fourier de )(rn


dans l’équation précédente pour 

obtenir : 

                                               
 

 




21

21

HH

hh

G

rkGi

G
dVenA





                                        (2-19) 

Quand le vecteur de diffusion k


 est égal à un vecteur G


 du réseau réciproque, l’argument 

de l’exponentielle s’annule et
G

nVA  . 

 Considérant que A est négligeable quand k


  diffère de façon significative de tout 

vecteur G


 du réseau réciproque [46] : 

                                                 kGkGk


 '                                         (2-20) 

Lors d’une diffusion élastique, les vecteurs k et k. ont des amplitudes égales. Alors : 

                                                 
22

' kk


                                                              (2-21) 

Fig. 2.6 Diffraction d’une onde incidente sur deux volumes élémentaires 
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De l’équation (2-20), nous pouvons écrire   2
2

' kGk 


 

En associant l’équation (2-21) au résultat précédent, il vient : 

                                               0'2 2


 GGk                                                          (2-22)            

C’est le résultat central de la théorie de la diffusion élastique par un réseau périodique. 

Remarquons que si G


 est un vecteur du réseau réciproque, G


  aussi, nous pouvons 

également écrire l’équation 2-22 sous la forme : 

                                                 
2'2 GGk


                                                                (2-23)            

Construisons le plan perpendiculaire au vecteur G


en son milieu ; tout vecteur 'k


mené 

de l’origine à ce plan satisfera à la condition de diffraction. Le plan ainsi décrit forme une 

partie de la frontière de la zone de Brillouin (figure 2.7). 

  

 

Nous pouvons donner une interprétation géométrique claire de cette condition de 

diffraction. Nous allons nous appuyer sur la figure 2.8. Cette figure s’obtient en considérant 

simultanément les relations (2-20), (2-21) et (2-23). 

Fig. 2.7 Interprétation géométrique dans l’espace réciproque de la condition de diffraction 

[25] 



 

 

Les points de la partie droite de la figure 2-8 sont des nœuds du réseau réciproque du 

cristal photonique. Le vecteur k est tracé parallèlement au faisceau incident de rayon X et on 

place son extrémité en un point du réseau réciproque.  

On trace une sphère de rayon 


2
k centrée en l’origine de k. On obtiendra un rayon 

diffracté chaque fois que la sphère contiendra un autre point du réseau réciproque. La sphère 

tracée ici intercepte un point relié à l’extrémité de k par le vecteur réciproque G


. Le faisceau 

diffracté est parallèle à Gkk


' . En translatant la sphère, celle-ci pourra intercepter deux 

autres nœuds du réseau réciproque, définissant ainsi un autre vecteur G qui, associé à la 

relation (2-20) fournira un autre vecteur phaseur 'k


. Ce second résultat précise une autre 

direction de diffraction, et ainsi de suite. Cette construction est due à P.P. Ewald, d’où le nom 

de sphère d’Ewald [36]. 

2.6. Réseaux carré et triangulaire 

 Avant de décomposer en onde plane et développer le formalisme mathématique, on 

définit les configurations géométriques de nos structures, à savoir le réseau carré et le réseau 

triangulaire. 

Sachant qu’une onde électromagnétique quelconque peut être décomposée en deux 

ondes planes orthogonales [14,15], l’une est à polarisation TE (champ électrique transverse) 

et l’autre à polarisation TM (champ magnétique transverse). Nous pouvons donc étudier les 

Fig. 2.8  Construction géométrique de la condition de diffraction 

[26] 



ondes électromagnétiques incidentes à la structure 2D en deux polarisations distinctes qui sont 

illustrées sur figure 2.9.  

 polarisation TM (champ électrique parallèle à l’axe des tiges cylindriques). 

 Polarisation TE (champ électrique perpendiculaire à l’axe des tiges cylindriques). 

 

                          

 

Dans un premier temps, nous allons faire l’étude théorique des deux polarisations 

précédemment citées, puis nous appliquerons la polarisation TM à un réseau carré et la 

polarisation TE à un réseau triangulaire en vue d’obtenir les diagrammes de dispersion 

respectifs. Nous considérons dans chacun des cas le champ défini suivant une seule 

composante dans un repère cartésien, à savoir la composante Ez pour le mode TM et Hz pour 

le mode TE. 

  Avant d’effectuer cette décomposition, il est nécessaire au préalable de définir les 

éléments nécessaires à cette analyse, tels que la notion du réseau direct, le réseau réciproque 

et les géométries adoptées pour la structure 2D. La figure 2.10 illustre les deux configurations 

carrée et triangulaire considérées. Ce sont les deux réseaux les plus utilisés et qui permettent 

l’ouverture de bandes interdites. 

 

       

 

 

 

 

            Réseau carré                                                              Réseau triangulaire 
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Fig. 2.10 Configuration du réseau d’une structure 2D 

Fig. 2.9 Polarisations possibles dans une structure périodique 2D : TE et TM 

Polarisation TM Polarisation TE 
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Pour construire la zone de Brillouin, nous nous plaçons au centre de la cellule l’origine 

du réseau réciproque. Nous traçons un nombre suffisant de vecteurs joignant l’origine aux 

nœuds voisins de ce même réseau. Nous construisons ensuite les médiatrices de ces vecteurs. 

La plus petite aire interceptée par ces médiatrices est la première zone de Brillouin. La     

figure 2.11 en donne un exemple pour chaque réseau. La périodicité du réseau est dans le plan 

𝑥𝑦 et les tiges sont selon la direction z perpendiculaire à ce plan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le tableau 1 donne les paramètres physiques  des réseaux direct et réciproque pour les 

deux structure carré et triangulaire précédemment cités ainsi et leurs facteurs de remplissage. 
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Fig. 2.11 Réseaux direct et réciproques et zones de Brillouin correspondantes 

(a) Réseau carré  (b) réseau triangulaire     

 

 

Réseau carré Réseau triangulaire 

Vecteurs directs  1 1,0a 


 :  1,02 a


  1 1, 3
2

a
a 


 :  2 1, 3
2

a
a  


 

Vecteurs réciproques  1

2
1,0b

a





 :  2

2
0,1b

a





  1 1, 3b

a





 :  2 1, 3b

a


 


 

Facteur de  

remplissage 

2











a

r
f r   

22

628.3
2

32



















a

r

a

r
f r


 

 
Tableau. 1 Propriétés élémentaires des réseaux carré et triangulaire. 

 

[28] 



Le facteur de remplissage est défini comme étant le rapport de la surface des cylindres 

sur la surface de la maille élémentaire du réseau. Les pairs de vecteurs ( 1a


, 2a


) et ( 1b


, 2b


) 

sont respectivement les vecteurs unitaires du réseau direct et réciproques. 

2.7. Etude électromagnétique pour le mode TM 

Nous considérons un milieu diélectrique non absorbant, linéaire et isotrope. 

On considère une onde polarisée TM se propageant dans un plan (O, x, y) ayant 

comme champ électrique en un point 








y

x
r


de la forme : 

                                              rkj

kZ erErE



 .)()(                                                   (2-24) 

L’équation précédente peut aussi s’écrire : 

                                                        
)(

, ),(),(
ykxkj

kkZ
yx

yx
eyxEyxE


                                  (2-25) 

Où xk  et yk  sont les composantes suivant x et y du vecteur d’onde k


. 

Pour une onde se propageant dans le matériau BIP, étant donnée la relation 2-25 et la 

condition de Bloch, l’amplitude complexe ),(, yxE
yx kk

 , est une fonction périodique du plan. 

Nous avons vu à la partie précédente qu’il était intéressant de développer cette fonction en 

série de Fourier spatiale en utilisant les vecteurs du réseau réciproque comme base de 

développement. 

Ainsi, si 1b


 et 2b


 constituent les vecteurs de base du réseau réciproque, on définit la 

famille G


 des vecteurs d’onde dans ce même réseau par : 

                           

2211

2211

...2...2
..

.2
21

21 bhbhG
bhbhh

hG
hh

hh

















                            (2-26) 

Avec :   2

21, Nhh   

Ainsi toutes les fonctions spatialement périodiques du réseau plan sont décomposées 

en série de Fourier spatiale : 

• Amplitude complexe de l’onde plane : 

[29] 



                                     
rGj

h h

k

Gkk

hh

hhyx
eEyxE






 21

1 2

21

),(,
                                 (2-27) 

Avec :                     

                                     jGiGbhbhG
hhhh yxhh



212121 2211 ...2...2                                  (2-28) 

Cette décomposition est appelée « décomposition en ondes planes ». Où h1 et h2  sont 

deux entiers et i


et j


sont les vecteurs de base du plan (O, x, y) 

• Distribution périodique de la permittivité : 

     f

rGj

h h
G

hh

hh

eyx  





 21

1 2

21

),(                                           (2-29) 

Avec : 

   yxeyx
S

rGj

x y

f

d

G

hh

hh




 


 21

21

,
1

                                             (2-30) 

Où dS  représente l’aire de la cellule du réseau direct et f  est la permittivité du milieu 

diélectrique dans lesquels sont réparties les inhomogénéités diélectriques. 

Cette décomposition est appliquée à chaque composante de champs et à la distribution 

de la permittivité pour résoudre le problème électromagnétique de la propagation des ondes 

dans les milieux périodiques. 

Les relations de Maxwell-Ampère 

                                                        EjHrot


                                                              (2-31) 

Et de Maxwell-Faraday 

                                                        HjErot


0                                                         (2-32) 

Nous permettent d’écrire que: 

                                                         EyxErotrot


,)( 00

2                                       (2-33) 

Où 0  est la permittivité du vide et 0  est la perméabilité du vide. 
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Or nous avons les relations suivantes : 

                                                        EEdivgradErotrot


 )()(                                      (2-34) 

Et l’équation de la divergence du champ E


 

                                                        0Ediv


                                                                     (2-35) 

Alors il est possible d’écrire que : 

                                                         Eyx
c

E r


,

2

2




                                                  (2-36) 

Avec 
002

1


c
 (c : la célérité du vide) 

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

repère orthogonal (O, x, y) sous la forme : 

                                      ZfZf
ZZ E

c
Eyx

cy

E

x

E






2

2

2

2

2

2

2

2

, 








                         (2-37) 

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

termes de gauche et de droite de l’égalité 2-37 et après simplification (suppression de la 

double somme en h1 h2 ainsi que l’exponentielle [43]), on obtient : 

          















 





 





 

1 2
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'
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'
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'
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'
11212121 2
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Gyyxx
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hhhhhg
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hhhnhh
E

c
EkGkG 


  

(2-38) 

Avec :                  









'

'

1

0
'

ii

ii

hh hhsi

hhsi

ii

  

Sous forme matricielle, cette relation devient : 
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


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
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
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1

2121
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Ghhhhf

Gd E
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EI
c






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
                       (2-39) 
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Ce résultat nous permet d’obtenir les fréquences autorisées à se propager dans le 

cristal photonique en réalisant une recherche de valeurs propres de la matrice A de l’équation 

2-39. 

2.8. Etude électromagnétique pour le mode TE 

En considérant une onde polarisée TE se propageant dans un plan (O, x, y) et d’après 

les relations de Maxwell 2-31 et 2-32, nous pouvons écrire : 

                              EyxjHrot


,0                                                                             (2-40) 

                             
 

HErotjHrot
yx

rot


00

2

0)
,

1
( 


                                            (2-41) 

D’où :                   
 

H
c

Hrot
yx

rot


2

2

)
,

1
(




                                                                      (2-42) 

Avec                      
002

1


c
 

En posant         
),(

1
),(

yx
yxf


  on a : 

                          HrotyxfgradHrotrotyxfHrotyxfrot


 )),(()(),()),((                  (2-43) 

Or nous avons les relations suivantes : 

                         HHrotrot

HH

HdivgradHdiv

HHdivgradHrotrot























)(0)(0

)()(

2

2

                           (2-44) 

D’où la relation 2-42 devient : 

                            H
c

HrotyxfgradHyxf


2

2

),(),(


                                            (2-45) 

En prenant chaque terme de l’équation 2-45, nous pouvons les développer en série de 

Fourier. Nous considérons toujours comme base de développement les vecteurs du réseau 

Réciproque 1b


 et 2b

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Le champ H est défini suivant une seule composante, alors uHH Z


  il vient : 
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(2-46) 
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(2-47) 
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                                     (2-48) 

La relation 2-45 se simplifie en utilisant les équations 2-46, 2-47 et 2-48, et en 

supprimant la double somme sur h1 et h2 ainsi que l’exponentielle dans chaque membre de 

l’équation 2-45. 

Nous obtenons alors sous forme matricielle 
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  (2-49) 

Une recherche de valeurs propres dans la matrice B de l’équation 2-49 nous donne les 

valeurs 
2

2

c


 possibles. Elles correspondent aux fréquences autorisées à se propager dans le 

matériau photonique pour un couple  yx kk ;  donné. 

2.9. Résultats obtenus 

Pour tracer les diagrammes et les surfaces de dispersion, nous avons réalisé des 

programmes et des fonctions en langage Matlab (voir Annexe B). Ces programmes permettent 

de choisir le mode de polarisation voulu (TE ou TM), le type du réseau (carré ou triangulaire), 

les indices des motifs et du substrat (𝜀𝑎  𝑒𝑡 𝜀𝑏 ) et les valeurs de la période (a) du réseau ainsi 
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que le nombre  N d’ondes planes choisi pour la décomposition en séries de Fourier. Les 

résultats obtenus sont d’une bonne concordance avec ceux de la littérature. 

Nous effectuerons une transformée de Fourier bidimensionnelle (double transformée 

de Fourier) suivant x et y. Dans le but d’optimiser le temps de calcul, nous avons utilisé une 

transformée de Fourier rapide FFT (Fast Fourier Transform). Les résultats obtenus sont d’une 

bonne concordance avec ceux de la littérature. 

2.9.1. Résultats pour le mode TM                                           

Le diagramme de bande sera obtenu en faisant balayer au vecteur  yx kk ,  l’ensemble 

des directions de l’espace et en résolvant l’équation (10) pour chaque couple  yx kk , . En 

théorie, il suffit que le vecteur k


 balaye un secteur défini par le contour de la première zone 

de Brillouin pour obtenir toutes les informations nécessaires au tracé du diagramme des 

bandes. La première zone de Brillouin d’un réseau carré est définie dans le réseau réciproque. 

Elle est représentée sur la figure 2.12. Les points remarquables de cette zone sont les points de 

haute symétrie  Γ, X et M. 
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Nous proposons l’étude d’un matériau infini structuré sur la base d’un réseau carré tel 

que le pas a  du réseau est de 1 mm et les tiges cylindriques ont un rayon égal à 0,4 mm et une 

permittivité relative  𝜀𝑟 = 9,8. Ces tiges sont entourées d’air (𝜀𝑎𝑖𝑟  = 1). Le diagramme de 

dispersion obtenu pour cette structure pour une polarisation TM est donné par la figure 2.13. 

a 

a 

1d


 

2d


 

1/a 

1/a 

1b


 

2b


     



Fig. 2.12 Espace direct et réciproque d’un réseau carré et zone de Brillouin correspondante 
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On  constate  combien  le comportement  du  photon  est  profondément  modifié  lorsque  

l’on structure   de   manière   périodique   un   milieu   initialement   homogène.   Les   

photons   qui n’interagissaient pas dans le milieu homogène ne s’ignorent plus et 

communiquent désormais entre eux par l’intermédiaire de la forte corrugation du milieu. La 

lumière est diffusée par les motifs  et  subit  des  réflexions  multiples,  fortement  

destructives  notamment  autour  des directions de haute symétrie de la zone de Brillouin. 

Cela se traduit en termes de courbes de dispersion  par  des extrêma  suivant  les  directions  

de  haute  symétrie,  qui  peuvent  aboutir, lorsque la perturbation est très forte (fort 

contraste d’indice, ce qui est notre cas) à la création de gammes d'énergie pour lesquelles 

la propagation du photon dans le plan est interdite. 

La structure de bande fait apparaître deux bandes interdites complètes, c'est-à-dire 

pour une incidence quelconque de l’onde électromagnétique en polarisation TM, aucune onde 

ne pourra se propager entre 2360.0n  et 2570.0n correspondant aux fréquences 70.8 

GHz et 77.1 GHz pour la première bande interdite. De même, aucune onde ne pourra se 

propager entre 3950.0n  et 450.0n
 
correspondant aux fréquences 118.5 GHz et  135 

Fig. 2.13 diagramme de dispersion d’une structure BIE 2D carré en mode TM 

Bande interdite 

Bande interdite 
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GHz. Le calcul de ces fréquences se déduit facilement à partir de la relation de la fréquence 

normalisée (réduite) : 
c

a
n




2
  

2.9.2. Résultats pour le mode TE 

Nous considérons maintenant une structure triangulaire de tiges à section circulaire. Le 

pas a du réseau est de 1 mm et les tiges de section circulaire ont un rayon égal à 0,4 mm et 

une permittivité  𝜀𝑟 = 19. Ces tiges sont entourées d’air (𝜀𝑎𝑖𝑟  = 1). Nous obtenons alors le 

diagramme de dispersion ci-dessous (figure 2.14). 

 

 

La structure de bande fait apparaître une bande interdite complète, c'est-à-dire pour 

une incidence quelconque de l’onde électromagnétique, aucune onde ne pourra se propager 

dans l’intervalle des fréquences comprises entre 69 GHz et  82.5 GHz. 

Une radiation lumineuse à l’énergie de la bande interdite ne pourra pas pénétrer dans 

le matériau périodique, quelle que soit son incidence ou sa polarisation car, la densité de 

modes photoniques ayant été modifiée jusqu’à l’annulation par l’environnement diélectrique 

périodique, il n’existe pas de mode à l’énergie correspondante. 

Fig. 2.14 Diagramme de dispersion d’une structure BIE 2D triangulaire en mode TE 

 

Bande interdite totale 
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2.10. Conclusion 

Dans cette partie, la méthode des ondes planes a été étudiée et utilisée pour 

appréhender différentes structures. Elle est bien adaptée aux cristaux photoniques à deux 

dimensions infinis. Nous avons appliqué cette méthode basée sur la décomposition en série 

Fourier spatiale à des structures périodiques bidimensionnelles pour les deux polarisations TE 

et TM séparément due à la périodicité de l’indice du milieu. 

Le formalisme mathématique, ainsi que tout les outils nécessaires à l’application de 

cette méthodes aux structures à BIE 2D comme les réseaux direct et réciproque, la première 

zone de Brillouin et les points de haute symétrie ont été définis dans cette partie et ce pour les 

deux réseaux carré et triangulaire communément utilisés. 

La traduction des systèmes d’équations obtenus en programmes informatiques nous à 

permis d’aboutir aux diagrammes de dispersion des différentes structures 2D et l’obtention de 

bande interdites électromagnétiques. Nous donnerons dans le chapitre suivant les différents 

paramètres influant l’ouverture de ces bandes interdites et l’interprétation des propriétés 

dispersives propres à ce type de matériaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[37] 



Chapitre 3 

 

Interprétation  des propriétés dispersives des matériaux à BIE 2D 

Les cristaux photoniques sont des milieux dispersifs. Un milieu dispersif est un milieu 

dans lequel la vitesse de phase dépend de la fréquence des oscillations [3]. En physique 

classique, les problèmes de propagation ne présentent pas cette particularité. En effet, les 

équations de Maxwell relatives à la propagation des ondes électromagnétiques dans le vide 

conduisent à une vitesse de propagation constante, en rendant pratiquement la vitesse 

indépendante de la fréquence. Il est facile de définir la vitesse de propagation de l’énergie ; 

c’est tout simplement la vitesse de phase [61]. 

Mais, par contre, si le milieu est dispersif, la définition de la vitesse de propagation de 

l’énergie diffère de la vitesse de phase. Ceci résulte du fait que les ondes sinusoïdales 

s’étendant de -  à +  sont les seules qui peuvent se propager sans déformation dans le 

milieu [22]. Par contre, un court signal ou une brève impulsion sont déformés durant la 

propagation, alors la vitesse moyenne de ces derniers est difficile à définir. C’est alors qu’on 

définit la vitesse de groupe, c’est la vitesse de l’énergie. 

Quand la lumière pénètre dans un cristal photonique elle est  réfléchie aux interfaces 

entre différentes régions diélectriques. Compte tenu de la périodicité, cette réflexion peut être 

cohérente pour certaines directions et fréquences. Par conséquent, cela se traduit dans le 

diagramme des bandes par une plage d’énergie qui n’est accessible à aucun mode de 

propagation. Ces plages de fréquences interdites dépendent du réseau considéré et de 

plusieurs paramètres caractérisant ces structures. 

Dans la suite de ce chapitre, nous allons montrer que l’ouverture des bandes interdites 

dans une structure BIE est tributaire de plusieurs paramètres du réseau. Ces bandes peuvent, si 

elles existent, être partielles, totales ou complètes. Nous exploiterons aussi les résultats 

obtenus pour les diagrammes de dispersion, les cartes des bandes et les surfaces de dispersion 

pour mettre en évidences les différents phénomènes de propagation dans ces matériaux 

artificiels.  
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3. Ouverture des bandes 

3.1. Bandes partielles et bandes complètes  

Considérant un cristal photonique qui ne présente pratiquement aucun contraste 

d’indice diélectrique ( 10333.1  ) entre les deux milieux (faiblement modulé), c’est un 

réseau carré de motifs cylindriques   ( 3a ) dans un substrat ( 1.3b ).  

Il est remarquable sur le diagramme des bandes que l’effet de la dispersion est très 

faible dans ce cas et par conséquent aucune bande interdite n’est observée pour les deux 

polarisations TE et TM. Les deux modes ont pratiquement le même diagramme comme 

indiqué sur la figure 3.1.   

Dans ce cas de figure le cristal tend à se comporter comme un milieu homogène de 

permittivité ba   . Par contre, si le contraste d’indice augmente, des bandes interdites 

commencent à s’ouvrir. Les photons de ces plages d’énergies ne peuvent se propager à travers 

le cristal, et donc la transmission tend vers zéro pour ces fréquences.  

 

La figure 3.2 illustre les structures des bandes pour le même cristal photonique dans 

lequel   augmente graduellement : a)  =1.5, b)  =2.0, c)  =4.0 et d)  =6.0. Dans le 

premier cas, une bande apparaît dans la direction . Lorsque  est augmenté ( 2 ) une 

autre bande s’ouvre dans la direction , dans ces deux premiers cas la propagation est 

interdites pour des directions bien précises et non pas pour toutes les directions de la zone de 

Brillouin et les bandes obtenues sont dites bandes partielles ou pseudo-bandes. 

Fig. 3.1 Diagramme de dispersion d’un réseau carré faiblement modulé 
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Lorsque le contraste d’indice atteint la valeur 4, une bande interdite commune pour 

toute les directions ( ,   et   ) commence à s’ouvrir (figure 3.2-c).  Les bandes 

interdites commencent alors à se recouvrer et pour  = 6, la bande commune s’élargit encore 

d’avantage et apparaît clairement. Dans ces deux derniers cas la propagation est interdites 

dans toutes les directions dans les bandes obtenues, on parle alors de bandes interdites 

complètes ou encore omnidirectionnelles. 

L’obtention des bandes interdites complètes est conditionnée comme on vient de 

constater précédemment par un contraste d’indice élevé. Pour un cristal photonique constitué 

d’un réseau carré avec des motifs cylindriques l’obtention d’une bande interdite complète 

nécessite une valeur pour   supérieur à 4. D’un point de vue pratique cela renseigne sur la 

difficulté d’obtention des bandes interdites complètes avec ce type de réseaux, car dans la 

Fig.3.2 Diagrammes de dispersions du réseau carré pour différents contraste d’indices 

             a)  =1.5,  b)  =2.0,  c)  =4.0  et  d)  =6.0 

 

 

a) b) 

c) d) 
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nature peu de matériaux possédant un indice de réfraction élevé existent. Heureusement, la 

réalisation des bandes complètes ne dépend pas  uniquement de la différence d’indice entre le  

substrat et les motifs [ 16]. Le choix d’une symétrie appropriée et de la topologie joue un rôle 

très important. 

Pour obtenir une BIE complète, les bandes partielles des différentes directions de 

propagation doivent se chevaucher. L’augmentation de   entraîne l’élargissement des bandes 

et facilite le recouvrement. Cependant, si les bandes partielles pour les différentes directions 

s’ouvrent pour des énergies différentes, le recouvrement est moins probable.  

De la physique des solides on sait que les bandes se produisent pour les vecteurs 

d’onde s’étendant sur les frontières de la zone de Brillouin. Par conséquence, les cristaux 

photoniques dont la zone de Brillouin est circulaire présentent des bandes partielles s’ouvrant 

pour de mêmes fréquences et donc sont meilleurs pour la réalisation de BIE complètes. Pour 

les cristaux photoniques 2D, le réseau triangulaire donne des résultats meilleurs que le réseau 

carrée et il est le plus utilisé pour obtenir ces bandes.  

De même, dans le cas des cristaux photoniques 3D la zone de Brillouin la plus 

sphérique possible permet d’obtenir des bandes interdites complètes et le réseau répondant à 

cette exigence est le réseau cubique à face centrée (CFC) [20]. 

3.2. Bandes interdites totales 

Bien que la majorité des applications nécessitent des bandes partielles (selon une seule 

direction) ou complètes (selon les trois directions) pour un mode de propagation, L’obtention 

d’une bande complète et commune pour les deux modes TE et TM peut s’avérer utile et d’une 

grande importance. Cette bande ne peut pas être obtenue avec la structure précédente et pour 

tous les réseaux carrés du fait que son obtention nécessite quelques conditions pour des 

raisons qu’on évoquera dans la suite. Cependant, son obtention est possible pour le réseau 

triangulaire comme c’est illustré sur la figure 3.3. 

La structure qu’on va considérer et qui permettra d’obtenir une telle bande est un 

réseau triangulaire composé de trous d’air percés sur un substrat diélectrique de permittivité 

diélectrique 12r .  Le diagramme de dispersion ainsi que les bandes interdites pour chaque 

polarisation sont donnés dans un même diagramme sur la figure 3.3. 
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Pour la structure précédente on obtient une bande interdite complète pour le mode TE 

et une autre pour le mode TM, la bande commune aux deux modes qui est l’intersection des 

deux bande est dite bande interdite totale (ou absolue) pour laquelle la propagation est 

interdite dans toutes les directions et quelque soit la propagation. On voit apparaître une bande 

interdite assez large pour la lumière polarisée TE, tandis que la bande interdite se réduit 

fortement pour les modes polarisés TM. Par conséquent, la bande interdite totale du cristal est 

étroite. C'est pourquoi bien souvent les cristaux photoniques réalisés en pratique ne possèdent 

pas de bande interdite totale, mais une bande interdite valable pour une seule polarisation. 

On verra par la suite que le réseau triangulaire de trous est la seule structure simple 

permettant d’obtenir une bande interdite 2D totale (à la fois TE et TM) entre les deux 

premières bandes permises. 

3.3. Influence du nombre d’onde plane N 

Comme la méthode des ondes planes consiste à développer en série de Fourier le 

champ électromagnétique et la constante diélectrique, sa précision dépend directement du 

nombre d'ondes planes N, pris pour le développement en série de Fourier des différentes 

fonctions. Bien évidemment, plus ce nombre est grand plus l'approximation du 

développement en ondes planes est valide, et plus la précision du résultat est grande. 

Typiquement, dans le cas d'un CP 2D de type réseau triangulaire de trous (l'une des structures 
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les plus couramment étudiées), on est assuré d'obtenir une très bonne précision en prenant N 

supérieur à quelques centaines d'ondes planes.  

Le temps de calcul dépend aussi directement de N, résoudre le système revient à 

inverser les matrices dont les coefficients sont dépendants de N. La dimension de ces matrices 

est proportionnelle à N, l’utilisation N ondes planes pour la décomposition de Fourier 

engendre entraine le traitement d’un système matriciel de l’ordre de 2Nx2N. la figure 3.4 

donne les diagrammes des bandes respectivement pour   N= (9, 49, 210 et 600) ondes planes. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On constate bien sur la figure précédente que plus on décompose en nombre important 

d’ondes planes plus on converge vers la solution exacte et les résultats valides. La forme des 

Fig. 3.4 Variation du diagramme des bandes en fonction du nombre d’onde planes N  

            Pour une structure BIE 2D.  Avec r/a=0.4, a=9.8  et b=1 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

réseau carrée-Polarisation TM

r/a=0.4, 
a
=9.8, 

b
=1

 X M 


n


n

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

réseau carrée-Polarisation TM

r/a=0.4, 
a
=9.8, 

b
=1

 X M 


n


n

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

réseau carrée-Polarisation TM

r/a=0.4, 
a
=9.8, 

b
=1

 X M 
n


n

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

réseau carrée-Polarisation TM

r/a=0.4, 
a
=9.8, 

b
=1

 X M 
n


n

             N=9              N=49 

             N=210              N=600 

 
 

  

  

 

 

 

 

  

 

 

[43] 



courbe représentant les différents modes sur les 4  figures ne change pas grandement, mais 

leurs fréquences correspondantes varie d’un cas à un autre et par conséquent l’emplacement 

d’une bande interdite n’est plus le même. Donc, la décomposition en un nombre important 

d’ondes planes est très nécessaire pour avoir des résultats plus précis. 

3.4. Influence du coefficient de remplissage et du rapport r|a 

     Dans le but d’optimiser une structure 2D-BIE, on réalise des cartes des bandes interdites, 

c’est-à-dire que l’on présente, en fonction d’un facteur variable, l’évolution des bords des 

bandes interdite. Ces cartes des bandes interdites sont très pratiques pour décider des 

paramètres du cristal électromagnétique en vue d’une application donnée. 

3.4.1. Réseau carré 

    Le premier cristal électromagnétique bidimensionnel que nous allons considérer est un 

réseau carré. Commençons d’abord par le cas où le diélectrique formant les cylindres a une 

permittivité supérieure à 1 et entourés d’air (r = 1).  

    Considérons dans un premier temps la polarisation TM, La carte des bandes interdites    

(fig. 3.5-a) révèle quelques caractéristiques intéressantes. Toutes les bandes diminuent en 

fréquence lorsque le rayon des cylindres r/a augmente et toutes les bandes interdites scellent 

pour la valeur r/a = 0.50. À cette valeur les cylindres de diélectrique commencent à se toucher 

les un les autres et à la valeur r/a = 0.70 l’espace est  complètement rempli de diélectrique et 

devient uniforme. 

  

(a)                              (b) 

          Examinons maintenant le cas de la polarisation TE, la figure 3.5-a montre une structure 

de bandes beaucoup plus dépourvue. Il n’y a aucune bande interdite TE significative pour le 

Fig. 3.5 Carte des bandes interdites d’un réseau carré en fonction du ratio r/a 

a) cylindres de diélectrique dans de l’air b) cylindres d’air dans un diélectrique 
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réseau carré dans la gamme de fréquence étudiée. Cette structure ne présente, donc, pas de 

bandes interdites totales pour toutes les polarisations et toutes les directions.          

          Considérons maintenant la configuration inverse (fig. 3.5-b), de cylindres d’air (a = 1) 

dans un diélectrique hôte (a >> 1). La carte des bandes pour les deux polarisations pour le cas 

d’un diélectrique hôte de permittivité (a = 11.4). Nous remarquons immédiatement que, cette 

fois-ci, les fréquences des bandes augmentent avec le ratio r/a, puisque la permittivité effective 

du milieu diminue lorsque le rayon des cylindres d’air augmente. Les bandes interdites 

électromagnétiques des modes TM commencent à s’ouvrir autour de r/a = 0.45, contrairement 

à la structure à cylindres de diélectriques pour laquelle les bandes interdites présentent une 

coupure pointue à cette valeur. Apparemment, la connectivité entre les cylindres d’air est 

d’importance, puisque la figure 3.5-b montre un changement crucial du comportement du 

cristal autour de r/a = 0.5 valeur pour laquelle les cylindres se touchent. Avec une polarisation 

TE, le réseau carré de cylindres d’air dans un diélectrique hôte se comporte un peu mieux que 

celui des cylindres de diélectriques dans de l’air (fig. 3.5-b). Plusieurs bandes interdites minces 

peuvent être observées. Cependant, aucune de ces bandes ne se recouvre avec des bandes des 

modes TM. De ce fait il n’existe aucune bande interdite complète pour le réseau carré pour 

cette valeur du contraste diélectrique. 

3.4.2. Réseau triangulaire  

          Le deuxième cristal électromagnétique que nous allons considérer, est le réseau de 

cylindres disposés selon un arrangement triangulaire, lorsque  les cylindres commencent à se 

toucher les uns les autres pour r/a = 0.50, et remplissent tout l’espace à partir de r/a = 0.58. Là 

Encore nous distinguons deux situations duales l’une de l’autre. Le cas de cylindres de 

diélectriques (b >> 1) dans l’air, et le cas de cylindres d’air dans une matrice de diélectrique 

(a >> 1).  

          Nous commençons par le premier cas (cylindres de diélectrique dans l’air).                   

La figure 3.6-a montre la carte des bandes interdites de cette structure, pour un diélectrique de 

permittivité a = 11.4. La ressemblance avec la figure 3.5-a, correspondant au mode TM du 

réseau carré de cylindres de diélectriques, est frappante. En effet, les bandes successives sont 

semblables dans la forme et l’orientation, et s’empilent régulièrement les unes sur les autres. 

La coupure à r/a = 0.45 est de nouveau près de la condition où les cylindres commencent à se 

chevaucher. La carte des bandes pour le mode de polarisation TE, est presque aussi éparse que 
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celle du réseau carré correspondant. Seules quelques fines bandes sont visibles. D’une façon 

générale les propriétés de la carte des bandes interdites (décroissance de 0  avec r/a, transition 

à r/a = 0.5) suivent les mêmes tendances que ceux déjà discutées pour le réseau carré. 

  

 

                           

     Contrairement au réseau carré, le réseau triangulaire, de cylindres d’air dans une matrice 

de diélectrique, présente une bande interdite complète comme le montre la figure 3.6-b. Pour le 

même diélectrique hôte de permittivité r = 11.4, la bande interdite complète s’ouvre pour des 

rayons r/a situés dans un faible intervalle compris entre 0.4 et 0.5. La bande interdite principale 

de cette structure s’ouvre pour des rayons r/a compris entre 0.16 et 0.50 pour le mode de 

polarisation TE et entre 0.4 à 0.53 pour le mode TM. Alors que la bande interdite principale de 

la structure duale, constituée de cylindres de diélectrique dans l’air, s’ouvre pour des rayons r/a 

compris entre 0.25 et 0.47 pour une polarisation TE, et entre 0.05 et 0.46 pour le mode de 

polarisation TM. 

 3.5. Surfaces de dispersion 

Les structures BIE peuvent interdire la propagation d’onde à certaines fréquences pour 

une direction donnée. A ces mêmes fréquences, la propagation de l’onde peut être possible 

dans une autre direction. Afin de déterminer la réponse du matériau à une onde incidente pour 

une fréquence donnée, il est nécessaire de tracer la surface de dispersion du réseau à cette 

fréquence. 

Les surfaces de dispersion dites aussi contours de dispersion ou encore surface équi-

fréquences (EFS) sont les courbes iso-fréquences déterminées grâce à la relation de dispersion 

dans le matériau. Dans un cristal photonique, ces surfaces sont généralement en forme 

d’ellipsoïde ou d’étoile. Elles permettent de déterminer les différentes directions de 

                (a)                                                                     (b) 

Fig. 3.6 Carte des bandes interdites d’un réseau triangulaire en fonction du ratio r/a 

a) cylindres de diélectrique dans de l’air b) cylindres d’air dans un diélectrique 
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propagation pour un même vecteur d’onde incident par rapport aux directions de propagation 

obtenues dans le cristal massif. Le développement analytique des relations donnant les 

surfaces de dispersion est détaillé en annexe A. 

La figure 3.7 présente les surfaces de dispersion dans la première zone de Brillouin du 

premier mode en polarisation TE d’un réseau carré de tiges diélectriques de constante 

 𝜀𝑎 = 12 dans de l’air. 

 

 

 

 

 

 

  

 

Ces dernières représentations montrent que l’anisotropie dans le matériau dépend de la 

fréquence. Elles mettent en évidence les propriétés de dispersion et d’anisotropie 

électromagnétique des cristaux photoniques.  Une autre représentation de ses mêmes surfaces 

en 3D montre toutes les fréquences possibles d’un mode en fonction des composante (kx,ky) 

du vecteur d’onde (figure 3.8).  

                             

 

 

 

 

 

De cette représentation on peut obtenir les contours de dispersion 2D de la précédente 

figure par une simple projection de la fréquence désirée dans le plan des fréquences nulles. 
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Les structures BIE peuvent interdire la propagation d’onde à certaines fréquences pour 

une direction donnée. A ces mêmes fréquences, la propagation de l’onde peut être possible 

dans une autre direction. Afin de déterminer la réponse du matériau à une onde incidente pour 

une fréquence donnée, il est nécessaire d’utiliser la surface de dispersion du réseau à cette 

fréquence. 

Considérant maintenant un cristal formé d’un réseau carré infini de tiges cylindriques  

d’alumine dont la permittivité est 8.9a qui sont entourées d’air   1 airb   avec un 

rapport r/a = 0.3. Le diagramme de bande de cette structure est représenté sur la figure 3.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

            On remarque bien sur ce diagramme de dispersion qu’on peut obtenir plusieurs bandes 

interdites à des niveaux de fréquences différents pour une même structure. C’est une propriété 

très importante pour le filtrage et pour un multi usage d 

            La figure 3.10 donne les surfaces (contours) de dispersion pour une telle structure dans 

la première zone de Brillouin pour la fréquence n =0.246. Cette représentation nous permet 

de voir pour quel angle d’incidence, une fréquence donnée se trouve dans la bande interdite 

(réfléchie) où en dehors de la zone interdite (transmise). 

Fig. 3.9 diagramme des bandes  
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La fréquence se trouve en bande interdite pour les ondes de propagation comprises 

dans l’intervalle n.90°-25° < Ɵ < n.90° +25°. Avec n entier. 

La figure 3.11 donne les courbes de dispersion dans la première zone de Brillouin

   ,xk


 et    ,Yk


 .  pour le premier mode pour différentes fréquences. 
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0° 

Fig. 3.10 Surface de dispersion dans la premières BZ pour n =0.246 

Fig. 3.11 Surfaces de dispersion dans la première zone de Brillouin du premier  

                 mode pour 6 fréquences différentes 

  n =0.008                                       n =0.050                                   n =0.200 

  n =0.230                                       n =0.240                                   n =0.250 
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On remarque bien que plus la fréquence augmente, plus la surface augmente et change 

de forme. Elle s’ouvre en bord de zone pour se refermer sur les zones contiguës à la première 

zone de Brillouin.  La figure 3.12 donne maintenant les contours de dispersion du deuxième 

mode pour plusieurs fréquences. 

 

 

 

Contrairement à la première bande, on constate bien sur la figure que, lorsque la 

fréquence augmente, la surface diminue et change de forme. Le comportement de ces surfaces 

en fonction de la fréquence est prévisible à partir des diagrammes de dispersion. 

3.6. Interprétation des propriétés dispersives des matériaux à BIE 2D 

Il est bien connu que lorsque la lumière avec une certaine fréquence   passe d’un 

diélectrique d’un indice de réfraction donné à un autre diélectrique d’un indice différent, la 

direction de propagation change [17]. C’est le phénomène de réfraction. Dans l’espace des 

vecteurs d’onde la composante parallèle du vecteur d’onde doit être conservée, l’énergie et 

par conséquent la fréquence est aussi conservée.  

Fig. 3.12 Surfaces de dispersion du deuxième mode pour 6 fréquences différentes 

        n =0.420                                       n =0.436                                     n =0.460 

        n =0.480                                       n =0.500                                     n =0.505 
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La figure 3.13.a  illustre les trois EFSs obtenues de la première bande, les deux 

premières EFSs correspondant aux fréquences normalisées 0.200 et 0.320, ont une forme 

circulaire et leurs rayons croient avec la fréquence. Cela veut dire que la réfraction des 

photons à telles énergies est similaire à celle d’un milieu diélectrique isotrope conventionnel. 

                                                               

La raison est que pour les énergies basses la longueur d’onde des photons est grande 

comparativement à la période du cristal et le matériau est vu comme un milieu linéaire 

homogène et isotrope (L.H.I). 

Lorsque la fréquence d’une EFS se trouve dans la bande interdite ( 392.0 ), la 

surface est discontinue sur la zone de Brillouin (figure 3.13.b) et le vecteur d’onde ne peut pas 

se propager à travers le cristal pour certaines directions. Il est aussi intéressant de noter que la 

courbure des EFSs aux extrémités de la zone de Brillouin est  différente du reste de la zone 

puisque l’indice de réfraction effectif est élevé aux extrémités. La forme des EFSs change 

complètement lorsqu’on balaye les fréquences au-dessus de la bande partielle. 

Contrairement aux matériaux traditionnels, les matériaux périodiques présente une 

dispersion anormale donnant naissance à plusieurs phénomènes (réfraction négative, auto-

collimation et super-dispersion) observables sur les surfaces de dispersion. En effet, Selon les 

courbures des EFS le cristal photonique peut se comporter comme un collimateur, une lentille 

divergente ou une lentille convergente 
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3.6.1. La réfraction négative 

La figure 3.13.b montre les EFSs pour trois différentes fréquences appartenant à la 

deuxième bande, c'est-à-dire au deuxième mode. Cette fois-ci la forme des EFSs est tout à fait 

différente et ne sont pas circulaire et leurs tailles diminuent avec la fréquence. Donc gv (qui 

donne la direction de propagation) est dirigée vers l’intérieur. La forme non circulaire des 

EFSs engendre une anisotropie du cristal photonique en termes de réfraction. 

La direction de propagation n'est plus nécessairement parallèle au vecteur d’onde. 

Comme exemple, la figure 3.14 illustre la réfraction de deux photons de même fréquence           

( 560.0 )  pour des angles d’incidence différents.  

Dans le premier cas (figure 3.14.a), le photon se propage à travers le cristal avec un 

changement minime dans sa direction initiale comme si le cristal photonique était un 

diélectrique d’un indice de réfraction proche de celui de l’environnement.  

Dans le deuxième cas (figure 3.14.b), la surface équi-fréquences présente une forme 

fortement courbée dans le point où la conservation doit être établie, par conséquent il y a un 

changement radical de la direction de propagation. Le changement est tellement radical au 

point où l’on obtient une réfraction négative.      
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Fig. 3.14 illustration du phénomène de la réfraction négative  à l’aide des EFSs à ωn=0.56 
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La réfraction négative peut bien être réalisée pour les cristaux photoniques avec un 

contraste d'indice élevé  puisque les EFSs dans ce cas ont tendance à être circulaire au-dessus 

des bandes et le vecteur vg tend en continue à pointer intérieurement.     

3.6.2. Auto-collimation 

Le phénomène d'auto-collimation est illustré dans la figure 3.15. Sous certaines 

conditions, la direction de propagation de l'onde de Bloch transmise est toujours 

perpendiculaire à l'interface quel que soit l'angle d'incidence. 

 

                    

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

A l'énergie considérée, la forme de la courbe iso-fréquences du cristal photonique est 

proche d'un carré. Sur chaque cote de ce carré, le rayon de courbure est infini et les vitesses de 

groupe pointent dans la même direction. 

L'effet d'auto-collimation se produit donc dans les régions de l'espace réciproque ou le 

rayon de courbure des surfaces iso-énergie, devient infini. Dans ces régions, toutes les 

vitesses de groupe pointent dans une direction commune. 

Fig. 3.15 illustration du phénomène de l’auto-collimation dans les structures à BIE 
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3.6.3. Super-dispersion 

Dans certaines conditions, la direction de propagation d'une onde de Bloch transmise 

dans un cristal photonique peut varier fortement sous l'effet d'une faible variation de la 

direction ou de l'énergie de l'onde incidente (figure 3.16). 

 

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Le phénomène de super-dispersion dit aussi effet superprisme, est illustré dans la 

figure 3.16. Les angles d'incidence des trois ondes planes considérées sont proches et repartis 

autour de la normale à l'interface. Sous certaines conditions, les directions de propagation des 

trois ondes de Bloch transmises sont très différentes.  

Le phénomène de super-dispersion angulaire se produit donc dans les régions de 

l'espace réciproque ou le rayon de courbure des surfaces iso-fréquences est faible. Le terme 

super-dispersion traduit le fait que les valeurs obtenues du rayon de courbure sont beaucoup 

plus faibles que dans les milieux homogènes standards.  

Fig. 3.16 phénomène de super-dispersion dans les matériaux à BIE 2D 
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En résumé, suivant les courbures des surfaces équi-fréquences le cristal photonique se 

comporte donc comme un collimateur, une lentille divergente ou une lentille convergente 

[44], comme illustré sur la figure 3.17. 

 

3.7. Conclusion 

Nous avons exploité dans ce chapitre les résultats obtenus pour les diagrammes de 

dispersion pour montrer la dépendance de l’existence des bandes interdites de plusieurs 

paramètres du réseau. En effet, les bandes interdites peuvent ne pas exister, et peuvent aussi 

s’ouvrir dans une seule direction ou encore pour un seul mode. Pour obtenir des bandes interdites 

complètes il faut avoir un fort contraste d’indice entre le substrat et les motifs. Le nombre d’onde 

plane considéré pour la décomposition en série de Fourier doit être suffisamment grand aussi. 

Les cartes des bandes montrent que le réseau triangulaire est celui qui offre en 2D un 

recouvrement maximum des bandes interdites associées à chaque direction 

cristallographique. Dans ce cas de figure, on obtient une bande commune aux modes TE et 

TM et par conséquent une bande interdite totale. Tandis que le réseau carré nous permet 

uniquement d’obtenir des bandes interdites complètes pour TE et TM séparément. 

De par leur caractère périodique, les matériaux BIE, sont fortement inhomogènes et 

cette inhomogénéité engendre des propriétés électromagnétiques anisotropes et dispersives. 

Ces propriétés sont observables sur les surfaces de dispersion ou surfaces iso-fréquences. 

L’analyse de ces surfaces nous a permis de déterminer les propriétés très intéressantes des 

matériaux à BIE qui sont la réfraction négative, l’auto-collimation et la super-dispersion. 
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Fig. 3.17 différents phénomènes de propagations dans une structure à BIE 2D 
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Chapitre 4 

 

Matériaux à BIE 2D finis et avec défauts, application 

aux guides d’ondes  

L’une des premières utilisations perçues pour les cristaux photoniques fut la 

réalisation de guides d’ondes insensibles à la brutalité des changements de directions [35]. On 

rêve de pouvoir écrire des pistes à photons en optique intégrée aussi facilement que l’on trace 

des pistes de cuivres dans un circuit intégré électronique. Dans le même ordre d’idée, passer 

de circuits intégrés électroniques à des circuits intégrés optiques. 

Le développement d’une optique intégrée à base de cristaux photoniques 2D passe par 

la conception et la réalisation de guides optiques performants. Ces derniers sont obtenus en 

insérant des défauts linéiques dans le réseau périodique 2D. Puisque la méthode des ondes 

planes s’applique uniquement pour les structures périodiques et infinies,  nous allons utiliser 

la  méthode FDTD qui est un outil extrêmement puissant et versatile, parfaitement adaptée à 

l'étude des structures à BIE 2D finies. Cette méthode est implémentée sur un logiciel qui nous 

permet de simuler différentes structures à BIE 2D périodiques et d’introduire des défauts de 

périodicités pour la réalisation de guides et de résonateurs. 

Nous allons tout d’abord appliquer cette méthode à des structures 2D périodiques de 

dimensions finie pour l’obtention des diagrammes des bandes, ensuite, nous allons introduire 

des défauts ponctuels dans les structures pour mettre en évidence la possibilité de réaliser des 

cavités raisonnantes avec ces structures. Nous introduisons aussi des défauts linéiques pour la 

réalisation des guides d’ondes de différentes formes. Nous nous intéresserons en particulier 

aux guide d’onde en jonction Y. 

4.1. Simulation des structures BIE 2D finies avec OptiFDTD 

Limitée à l’obtention des diagrammes de bande, la méthode des ondes planes ne peut 

pas fournir des valeurs telles que la transmission ou la réflexion. Par contre elle est très 

rapide. Originellement limitée aux cristaux photoniques infinis et réguliers, elle ne peut pas 

s’appliquer aux structures à dimensions finies et aux structures irrégulières (avec défauts)  non 
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plus. Pour remédier à cet inconvénient, on fera recours à la méthode temporelle dite FDTD 

qui nous offre la possibilité d’obtenir des diagrammes de transmission et de réflexion et 

s’applique bien à l’analyse des structure finies avec et sans défauts.  

4.1.1 Présentation de la méthode FDTD et du logiciel OptiFDTD 

Plusieurs logiciels de simulations des structures à BIE basés sur différentes méthodes 

d’analyses ont vu le jour ces dernières années, parmi ces outils nous allons utiliser le logiciel 

OptiFDTD de Optiwave Software, basé sur la méthode temporelle des différences finies dans 

le domaine temporelle (FDTD) pour l’étude des structures BIE 2D finies et avec défauts. 

C’est un simulateur 3D qui résout les équations de Maxwell dans toute la structure structure 

définie par l’utilisateur. 

Issue de l’algorithme présenté par Yee [35] en 1966 cette méthode revient à mailler 

finement l’intégralité de la structure ainsi qu’une partie du vide qui l’entoure puis à appliquer 

les équations de Maxwell discrétisées dans le temps et l’espace en chaque point du maillage 

afin d’obtenir l’évolution temporelle du champ en réponse à une excitation donnée. à 

l'intérieur de chaque maille élémentaire sont calculées les 6 composantes orthogonales des 

champs électromagnétiques (Ex, Ey, Ez et Hx, Hy, Hz). 

Les autres points importants de la méthode sont un artefact mathématique se 

comportant comme la source d’une onde électromagnétique et des conditions sur les bords de 

l’espace maillé qui empêchent toute réflexion (On utilise couramment la condition de 

Bérenger [64], plus connue sous le nom de PML pour Perfectly Matched Layer) [14, 35]. 

Extrêmement versatile cette méthode fournit les cartes de champ, la transmission et les 

diagrammes de rayonnement. 

Elle souffre toutefois de deux handicaps, d’un coté,  le maillage doit être précis nous 

sommes très vite menés à des occupations mémoires gigantesques. De l’autre, la réponse 

fournie étant une évolution temporelle, il faut de nombreux cycles de calculs avant d’atteindre 

le régime permanent qui caractérise par exemple la réponse à une onde monochromatique. Ce 

dernier point peut se contourner en récupérant la réponse impulsionnelle et en lui appliquant 

une transformée de Fourier, mais même ainsi les temps de calculs demeurent très longs.  

Autre le fait que cette méthode donne les diagrammes de dispersion, elle permet 

également de visualiser l’évolution des cartes des champs à n’importe quel instant. Elle est un 
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outil indispensable dans la conception des circuits photoniques 2D afin de déterminer les 

paramètres permettant de réaliser les fonctions optiques désirées.  

4.2. Structures à BIE 2D sans défauts 

 Pour simuler une structure périodique 2D avec OptiFDTD, on trace la structure à 

étudier  dans l’espace de travail de ce logiciel et à l’aide d’une riche bibliothèque offerte par 

cet outil, on choisit la taille de la structure (nombre de périodes dans les deux directions du 

plan), le type du réseau (triangulaire, carré ou hexagonale) et la nature des motifs (cylindre, 

sphère,…etc.). 

Considérons un réseau carré de tiges diélectriques de forme cylindrique de permittivité 

8.9 dans un substrat qu’est l’air. Le rayon des motifs cylindriques est choisi égal à 0.2 μm. Le 

réseau considéré est de dimension 5x5. Le schéma de la structure définie sous le logiciel 

OptiFDTD est illustré sur la figure 4.1.   

 

                              

   

 

 

 

 

 

 

 

Nous avons obtenu le diagramme de dispersion en mode TE pour cette structure avec 

les deux méthodes (Fig. 4.2),  avec la FDTD en utilisant le logiciel et avec la méthode des 

ondes planes en utilisant notre code Matlab. Nous remarquons une très bonne concordance 

des résultats obtenus avec les deux méthodes.  

                             

Motif cylindrique 

Substrat (air) 
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       Fig. 4.1. Structure à BIE 2D de dimension 5x5 définie sous OptiFDTD 
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La méthode FDTD permet aussi de calculer les propriétés en transmission et en 

réflexion de structures bidimensionnelles arbitraires avec et sans défauts. Nous considérons le 

même réseau carré précédant avec le même diélectrique, la figure 4.3 donne le diagramme en 

transmission en fonction de la fréquence. On peut bien constater une bande interdite dans 

l’intervalle (95THz et 140THz).  Pour la plage fréquentielle de cet intervalle, la transmission 

s’annule et l’onde ne se propage pas à travers la structure. 
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Fig. 4.2 Diagrammes de dispersion d’un réseau 2D carré en polarisation TE, avec : 
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Fig.4.3 Structure BIE 2D sans défaut et son diagramme de transmission calculé avec OptiFDTD 
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4.3. Structures à BIE 2D avec défauts 

4.3.1. Le défaut ponctuel 

Les réalisations de cavités obtenues en incluant des défauts ponctuels dans un cristal 

sont apparues en 1998 [63]. La luminescence du matériau est utilisée pour sonder la cavité. 

Les excellentes propriétés de réflexion du cristal photonique environnant permettent d’avoir 

des facteurs de qualité élevés pour les modes résonnants dans le plan. 

En introduisant un défaut ponctuel (figure 4.4) au milieu  de la structure on rompe la 

périodicité et on ouvre une bande permise à l’intérieur de la bande interdite. Le défaut est une 

omission d’un motif (un cylindre dans notre cas) au milieu de la structure.  

                

 

 

La figure 4.4 montre un pic de transmission dans la bande interdite centré sur la 

fréquence 120 THz  engendré par l’introduction du défaut. Ce type de défaut est utilisé pour le 

stockage de la lumière au sein du défaut et la réalisation des cavités résonnantes. 

La présence de défauts dans un cristal permet l'existence de modes localisés dans une 

bande de fréquence très étroite. Par exemple, si un défaut est introduit dans un réseau 

triangulaire de trous et si l'on excite un mode avec une fréquence appartenant à la bande 

interdite photonique du réseau, la lumière ne pourra pas "s'échapper" (figure 4.5). Elle sera 

piégée par les murs parfaits de réflexion.  

 

Fig. 4.4 Structure BIE 2D avec un  défaut ponctuel et son diagramme de transmission  

                                                 Calculé avec OptiFDTD 
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Bien sûr, la structure ne confinera la lumière que dans le plan de périodicité. Pour 

l'empêcher de fuir dans la troisième direction, on pourra placer la structure entre deux plans 

métalliques [52]. Un défaut dans un cristal photonique peut donc servir de cavité résonante 

puisqu'il piège la lumière dans une bande de fréquence très étroite. Une simple modification 

d’une des propriétés du matériau (par application d’un champ électrique par exemple) 

permettra de « libérer » la lumière. 

4.3.2. Guide d’onde à cristaux diélectriques en jonction Y 

     On peut utiliser des défauts pour piéger la lumière dans des cristaux photoniques mais 

on peut également guider la lumière. Des défauts sont alignés dans un cristal photonique. La 

lumière qui se propage dans le "couloir " de défauts, avec une fréquence appartenant à la 

bande interdite photonique du cristal est confinée et peut être acheminée le long de ce couloir 

de défauts. On pourra ainsi insérer des courbures dans le guide d'ondes sans introduire des 

pertes importantes. 

Le principe de guidage dans un cristal photonique peut s’expliquer par analogie avec le 

guidage usuel (guidage réfractif) qui est une réflexion totale interne sur un dioptre entre un 

milieu de haut indice et un milieu de plus faible indice. 

Les guides d’ondes à cristaux photoniques fonctionnent d’une manière particulière, 

leurs principe est basé sur l’introduction d’une ligne (rangée) de défauts qui supporte un mode 

auparavant interdit dans le cristal. Cette ligne est introduite dans le réseau selon la direction 

de guidage voulue étant donné que la lumière est forcée à se propager sur le chemin tracé par 

le défaut crée au sein de la structure 2D. 

Fig. 4.5 Structure BIE 2D avec un  défaut ponctuel et sa carte de champs Ey correspondante  

                                                 Calculé avec OptiFDTD 
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On utilise une structure bidimensionnelle formée d’une matrice de tiges diélectriques 

de permittivité diélectrique 5.1r  (19 tiges en longueur et 17 tiges en largeur) dans un 

réseau triangulaire de largeur 20 um et de longueur 20 um. La structure du guide est illustrée 

sur la figure 4.6. 

          

 

 

Nous excitons la structure à son entrée avec une impulsion gaussienne de longueur 

d’onde λ=1.9 um. Nous plaçons deux points d’observation en sortie de chacune des deux 

lignes à défauts, on insert aussi une ligne et une aire d’observations à la sortie de la structure 

pour visualiser différents champs en sortie. La figure 4.6 donne le diagramme en transmission 

en unité arbitraire pour un tel guide. 

Le principe de guidage dans ces guides à cristaux photoniques est différent de celui 

des guides d’ondes classiques à réfraction puisqu’il repose principalement sur l’existence 

d’une bande interdite omnidirectionnelle dans le plan et que le guide est modulé dans le sens 

de la propagation. Il en résulte alors des propriétés particulières, comme l’existence de mini 

bandes interdites (Fig. 4.7) dues à cette modulation. 

 

Fig. 4.6 Guide d’onde en branche Y à cristal diélectrique triangulaire 2D  

                 conçu sur OptiFDTD 
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Lorsqu’on entame la simulation on constate que la lumière s’introduit dans la structure 

au bout d’un temps très court, à t = 1.41exp-13 s  le signal lumineux parcourt déjà le chemin 

des deux lignes de défauts. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.7 diagramme de transmission du guide d’onde, apparition de mini bandes 

                               

 

                                 Fig. 4.8 Evolution de la propagation de la lumière dans le guide à jonction Y 

a) t= 2.8exp-14  s b)    t= 1.41exp-13 s               

c)    t= 2.14exp-13 s               
d)    Fin de simulation               
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Les cartes des champs électrique Ey, magnétique Hz ainsi que le vecteur de poynting 

sont présentées sur la figure 4.9 dans le plan (𝑥𝑧) . le champs électriques ce concentre sur 

l’axe des lignes de défauts et le champ magnétique se réparti sur les bords des ligne à défauts.  

 

          

 

Sur la figure 4.9, on constate que la totalité de l’intensité lumineuse passe par les deux 

lignes à défaut et cela s’observe bien sur la ligne d’observation qui nous donne l’intensité du 

champ électrique Ey aux deux sorties du guide. 

Une caractéristique intéressante des guides à base de matériaux à BIE est le 

découplage total entre la lumière guidée entre les différentes lignes à défauts, cet 

caractéristique élimines les interférences de guidage et ouvre des perspectives pour la 

conception des pistes optiques en vue de réaliser des circuits optiques intégrés.  

Fig.4.9 Cartes des champs électriques Ey, magnétique Hz et le vecteur de Poynting 

. 
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Cela se traduit bien dans les figures précédentes donnant les cartographies des champs 

et s’illustre aussi sur la figure 4.10 donnant l’amplitude du champ électrique. 

 

 

On remarque sur les figures donnant la carte du champ et l’amplitude que la même 

quantité du signal lumineux est transmise sur chaque ligne de défaut, cela est du à la symétrie 

de la structure BIE. La propagation de la lumière au sein de la structure se fait suivant les 

rangées de défaut.  

Si on désir transmettre des signaux différents d’une ligne à une autre on construit des 

défauts différents sur chaque ligne, par conséquent on pourra transmettre des fréquences 

différentes et réaliser des répartiteurs de fréquences (ou de longueurs d’ondes) par exemple.  

Une recherche très active est menée actuellement sur le sujet des guides d’ondes à 

cristaux photoniques réalisés en créant des défauts linaires [8]. Les formes de ces guides 

diffèrent selon les applications pour lesquelles ils sont destinés. Les guides les plus étudiées 

sont présentés sur la figure 4.11, allant du simple guide constitué d’une ligne droite de défauts 

jusqu'à ceux constitués de plusieurs lignes de défauts en passant par plusieurs virages 

(courbures des lignes de défauts). Leurs cartographies des champs sont aussi données sur la 

même figure. 

Fig. 4.10 Cartographie et amplitude du champ Ey obtenu en sortie de la ligne  d’observation 
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 L’idée de la réalisation des guides d’ondes à  cristaux photoniques est apparue en 1994 

sous l’impulsion de Joannopoulos [64], mais les premières réalisations sont arrivées six ans 

plus tard [65]. L’inconvénient principal de ces guides est les pertes dans la troisième direction 

causées par l’absence d’une bande interdite dans la direction infinie. Néanmoins, des 

solutions ont été proposées et permettent la réalisation de dispositifs intégrés avec ces guides 

                     

                      

                       

                       

Fig. 4.11 Différentes formes de guides d’ondes à matériaux BIE 2D. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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d’ondes [8]. La propagation de la lumière sur des courtes distances ne pose plus de problèmes 

de pertes et les ces guides sont déjà utilisés à l’intérieur des circuits. 

4.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, à l’aide du logiciel OptiFDTD basé sur la méthode des différences 

finies dans le domaine temporel, nous avons montré tout l’intérêt de l’utilisation des cristaux 

photoniques pour l’optique guidée. En effet, l’utilisation de l’effet de bande interdite associé à 

l’introduction de défauts de périodicité dans les structures à BIE 2D ouvre la voie à la 

réalisation de plusieurs fonctions optiques telles que le guidage, le stockage  et le filtrage de la 

lumière. 

Nous avons montré que  lorsqu’on introduit  des défauts ponctuels dans les structures à 

BIE initialement périodiques on obtient des pics de transmission à l’intérieur de la bande 

interdite et on obtient par conséquent des cavités raisonnantes. De la même façon, 

l’introduction de défauts linéiques, des rangées de trous omises suivant une ou plusieurs 

directions, rompt la périodicité du matériau à BIE et induit une direction privilégiée, celle du 

guide, on peut alors contrôler la transmission et diriger la propagation dans les sens voulus et 

définis pas les lignes de défauts.  

L'absence de confinement vertical est gênante pour les applications en optique intégrée 

mais des solutions sont disponibles maintenant pour compenser l'absence de bande interdite 

dans la direction perpendiculaire au plan de périodicité des cristaux 2D, la lumière peut être 

confinée dans une hétéro-structure d'indice. Cette dernière se compose généralement d'une 

couche de diélectrique entourée de deux autres couches diélectriques d'indices de réfraction 

plus faibles. Ces guides d'onde planaires sont couramment utilisés en optique intégrée et sont 

facilement réalisables. 
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Conclusion générale 

La propagation des ondes électromagnétiques dans les structures diélectriques 

périodiques a fait l’objet de nombreuses études au cours des dernières années. En particulier 

leurs propriétés dispersives qui Leurs ouvrent des perspectives particulièrement intéressantes. 

Dans ce travail, nous avons étudié la dispersion dans Les matériaux à bandes interdites 

électromagnétique (BIE) qui sont des matériaux de géométrie périodique qui permettent de 

réfléchir ou de transmettre les ondes électromagnétiques dans certaines gammes de 

fréquences. Ces domaines de fréquence peuvent être contrôlés en ajustant les paramètres de la 

structure tels le pas, le type de réseau ou les indices des matériaux.  

Les structures étudiées durant cette thèse sont bidimensionnelles diélectriques. Elles 

sont construites avec des tiges cylindriques suivant des réseaux carré ou triangulaire. Notre 

étude avec la méthode des ondes planes traduite par des programmes sur Matlab nous a 

permis d’obtenir les diagrammes de dispersion et d'analyser l'influence du taux de 

remplissage, du contraste d’indice et la type du réseau à la création de bandes interdites. Nous 

avons montré que l’ouverture et l’élargissement spéctral de la bande interdite nécessite un fort 

contraste d’indice entre le substrat et les motifs, nous avons constaté aussi que l’obtention 

d’une bande interdite totale est favorisée par le réseau représentant une zone de Brillouin de 

forme proche du cercle et par conséquent, c’est le réseau triangulaire qui répond à ce critère 

au dépend du réseau carré. 

Par la suite, grâce aux courbes de dispersion, nous avons mis en évidence les différents 

phénomènes engendrés par le caractère dispersif des matériaux BIE 2D. En effet, selon les 

formes de ces courbes, le matériau peut se comporter comme un méta-matériau, un super-

prisme ou un collimateur, L’exploitation de ces phénomènes font déjà le bonheur de 

l’industrie en micro-onde et en optique et ouvre la voie vers d’autres applications 

prometteuses. 

La modalisation des structures à BIE 2D à l’aide du logiciel OptiFDTD nous à permis 

d’introduire le plus l’important facteur dans ce type de matériaux qu’est le défaut de 

périodicité. Nous avons montré alors, qu’on introduisant un défaut ponctuel au sein du cristal, 

on peut ouvrir des gaps de transmission dans la bande interdite et réaliser des cavités 

raisonnantes. On peut aussi réaliser des guides d’ondes optiques par l’introduction de lignes 
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de défauts. Ces guides à cristaux photonique assurent une transmission avec un découplage 

parfait entre les lignes et peuvent aussi servir de piste pour de futurs circuits optiques intégrés. 

Enfin, une perspective intéressante bien que compliquée analytiquement, est de mener 

la même étude pour le cas tridimensionnelle qui reste le seul à avoir une bande interdite dans 

toutes les directions.  
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ANNEXE A 

 

Surface de dispersion 

Nous allons décrire une méthode dérivée de la méthode du calcul de diagramme de 

bande. Cette méthode permet de calculer l’ensemble des vecteurs d’onde qui existent dans un 

cristal photonique infini à deux dimensions à une fréquence donnée. 

Comme dans le cas du calcul de fréquences permettant d’obtenir le diagramme de 

bande, nous allons faire l’étude d’une onde polarisée TM, puis celle d’une onde polarisée TE, 

et nous finirons par l’étude d’un réseau carré à deux dimensions pour des modes TM et pour 

plusieurs fréquences. 

1- Calcul des contours de dispersion pour une onde polarisée TM 

Nous considérons un cristal photonique ayant une permittivité ε(x, y) périodique à 

deux dimensions. Alors les champs électrique et magnétique d’une onde se propageant dans 

un tel matériau peuvent être développés, à une fréquence ω donnée, en série de Fourier 

spatiale dans un repère cartésien (O; x, y, z). 

Nous pouvons écrire : 
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h h

k

hh

hheErE
 
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)(                                                                                 (1) 

  rkGj

h h

k
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)(                                                                             (2) 

Où 
221121

bhbhG hh


  est un vecteur du réseau réciproque, 1b


 et 2b


 sont les vecteurs 

de base du réseau réciproque à deux dimensions et jkikk yx


  où xk et yk sont les 

coordonnées du vecteur phaseur k


dans le repère cartésien  jiO


,, . 

Dans la suite de la démonstration, on écrira 
21hhK


 pour remplacer le terme général 

KG hh




21
 

La permittivité périodique  yx,  peut aussi être décomposée par une somme de série 

de Fourier, telle que : 
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G
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Avec             yxeyx
S

rGj

x yd

G
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


 


 21

21

,
1

                                                            (4) 

Où dS  est l’aire de la cellule élémentaire du réseau direct. 

Le détail de la démonstration est donné en annexe. 

L’équation de Maxwell-Ampere est résolue pour une onde polarisée TM dans une base 

d’ondes planes et on obtient la relation suivante : 

                      
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Où  
21hhxK  et  

21hhyK  sont des matrices diagonales et la matrice 













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



  '

22,'
11 hhhh

G  est formée des 

coefficients de Fourier de la permittivité relative. 

La résolution de l’équation de Maxwell-Faraday pour un mode TM nous donne les 

équations suivantes : 

                                    
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                                  
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Pour trouver la surface de dispersion à une fréquence ω donnée, nous devons 

rechercher les valeurs propres du système composé des équations 5, 6 et 7. 

On peut écrire que 

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On a     kGK


 , alors les équations 5, 6 et 7 peuvent s’écrire sous la forme : 
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L’équation (9) mène à : 
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L’équation 10 mène à : 
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En intégrant l’équation (12) dans l’équation (11), on obtient le champ xH  sans la 

norme de k, et cela nous donne : 
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Finalement, en remplaçant xH  de l’équation (8) par l’expression (13), on arrive à : 
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Les vecteurs d’onde solutions peuvent être déduits à partir du système formé des 

équations (12) et (14). Ce système s’écrit : 
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On pose la matrice : 
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On note ce système, l’équation (16) 

Une recherche des valeurs propres de la matrice A nous donne les vecteurs d’ondes 

solutions de la propagation dans une direction θ d’une onde plane à la fréquence . Pour 



tracer le contour de dispersion, il suffit de faire balayer θ de 0 à 360° (de 0 à 45° pour un  

réseau carré). 

2-Calcul des contours de dispersion pour une onde polarisée TE 

De même que pour le calcul des contours de dispersion associée à la polarisation 

électromagnétique TM, les champs électrique et magnétique sont en série de Fourier sur la 

même base de vecteurs G


: 

  rkGj

h h

k

hh

hheErE
 

 21

1 2

21
)(                                                                             (17) 

 

  rkGj

h h

k

hh

hheHrH
 

 21

1 2

21
)(                                                                          (18) 

Ainsi que la permittivité  yx,  : 
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Dans la suite de la démonstration, on pose : 
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Le détail de la démonstration est donné en annexe 

L’équation de Maxwell-Faraday est résolue pour une onde polarisée TE dans une base 

d’onde plane et on obtient la relation suivante : 
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Où  
21hhxK   

21hhyK  sont des matrices diagonales. 

La résolution de l’équation de Maxwell-Ampère pour un mode TE nous donne les 

équations suivantes : 
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Pour déterminer la surface de dispersion à une fréquence ω donnée, nous devons 

rechercher les valeurs possibles du vecteur de propagation k


 dans le système composé des 

équations (22), (23) et (24). 

On peut écrire que : 
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On a     kGK


 , alors les équations (22), (23) et (24) peuvent s’écrire sous la forme : 
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La dernière équation mène à : 
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L’équation (26) mène à : 
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En intégrant l’équation (29) dans l’équation (28), on obtient le champ yE  sans la norme de k, 

et cela nous donne : 

                     
   

    







 k

x

k

Z

G

xyk

y
hhhh

HH

hhhh

hh
EH

GG
E

'
2

'
121

21

2121

21

tan
tan

0







                                        (30) 

 

Finalement, en remplaçant yE  de l’équation (25) par l’expression (30), on arrive à : 
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Les vecteurs d’onde qui existent dans le matériau peuvent être déduits à partir du système 

formé des équations (29) et (31). Ce système s’écrit : 
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On pose la matrice B égale à : 
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Une recherche des valeurs propres de la matrice B nous donne les vecteurs d’ondes 

solutions de la propagation dans une direction θ d’une onde plane à la fréquence . Pour 

tracer le contour de dispersion, il suffit de faire balayer θ de 0 à 360° (de 0 à 45° pour un 

réseau carré). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANNEXE B 

Programmes MATLAB 

 Programme développé sous MATLAB pour  calculer les diagrammes de dispersion 

d’un réseau carré pour les deux modes TE et TM. 

 

function CARTETM(N,RES,r,epa,epb) 

% 

% le programme suivant trace les structures de bande pour les modes TE et  

%TM(les cinq premières bandes)selon les principales directions(Gamma-X-M-Gamma)d'un  

%cristal photonique formé de réseau carré et de cylindre comme motif. 

%le cristal est constitué d'un substrat de permittivité relative (epb) sur  

%lequel sont percés des trous circulaires de permittivité (epa) et de  

%rayon (r). 

% 

% N:   N es le nombre d'ondes planes  

% RES: est le nombre de divisions de chaque coté de la première (BZ) 

% r:   le rayon normalisé des cercles des cylindres (0<r<0.5) 

% epa: la permittivité relative des trous cylindriques (motifs). 

% epb: la permittivité relative du substrat. 

  

a=1; 

Bande1=zeros(1,3*RES+1); 

Bande2=zeros(1,3*RES+1); 

Bande3=zeros(1,3*RES+1); 

Bande4=zeros(1,3*RES+1); 

Bande5=zeros(1,3*RES+1); 

 

Bande1TM=zeros(1,3*RES+1); 

Bande2TM=zeros(1,3*RES+1); 

Bande3TM=zeros(1,3*RES+1); 

Bande4TM=zeros(1,3*RES+1); 

Bande5TM=zeros(1,3*RES+1); 

 

i=0; 

 

% section GAMMA-X  

for KX=0:pi/a/RES:pi/a 

   i=i+1; 

   KY=0; 

   W=PWETE(KX,KY,N,a,r,epa,epb); 

   WTM=PWETM(KX,KY,N,a,r,epa,epb); 

 

   dTM=eig(WTM); 

   dTM=sort(sqrt(dTM)); 

   Bande1TM(i)=dTM(1); 

   Bande2TM(i)=dTM(2); 

   Bande3TM(i)=dTM(3);  

   Bande4TM(i)=dTM(4); 



   Bande5TM(i)=dTM(5); 

    

   d=eig(W); 

   d=sort(sqrt(d)); 

   % d=sort(d); 

   Bande1(i)=d(1); 

   Bande2(i)=d(2); 

   Bande3(i)=d(3); 

   Bande4(i)=d(4); 

   Bande5(i)=d(5); 

 

end 

% section X-M  

for KY=0+pi/a/RES:pi/a/RES:pi/a 

   i=i+1; 

   KX=pi/a; 

   W=PWETE(KX,KY,N,a,r,epa,epb); 

    

   d=eig(W); 

   d=sort(sqrt(d)); 

   % d=sort(d); 

   Bande1(i)=d(1); 

   Bande2(i)=d(2); 

   Bande3(i)=d(3); 

   Bande4(i)=d(4); 

   Bande5(i)=d(5); 

    

   WTM=PWETM(KX,KY,N,a,r,epa,epb); 

 

   dTM=eig(WTM); 

   dTM=sort(sqrt(dTM)); 

   Bande1TM(i)=dTM(1); 

   Bande2TM(i)=dTM(2); 

   Bande3TM(i)=dTM(3); 

   Bande4TM(i)=dTM(4); 

   Bande5TM(i)=dTM(5); 

end 

% section M-Gamma  

for KX=pi/a-pi/a/RES:-pi/a/RES:0 

   i=i+1; 

   KY=KX; 

   W=PWETE(KX,KY,N,a,r,epa,epb); 

   d=eig(W); 

   d=sort(sqrt(d)); 

   % d=sort(d); 

   Bande1(i)=d(1); 

   Bande2(i)=d(2); 

   Bande3(i)=d(3); 

   Bande4(i)=d(4); 

   Bande5(i)=d(5); 



    

   WTM=PWETM(KX,KY,N,a,r,epa,epb); 

 

   dTM=eig(WTM); 

   dTM=sort(sqrt(dTM)); 

   Bande1TM(i)=dTM(1); 

   Bande2TM(i)=dTM(2); 

   Bande3TM(i)=dTM(3); 

   Bande4TM(i)=dTM(4); 

   Bande5TM(i)=dTM(5); 

end 

 

MAX=max(max(Bande3TM),max(Bande3)); 

K=zeros(size(Bande1)); 

 

for i=1:2*RES+1 

   K(i)=(i-1)*pi/a/RES; 

end 

for j=i+1:3*RES+1 

   K(j)=(i-1)*pi/a/RES+(j-i)*pi/a/RES*sqrt(2); 

end    

K; 

plot(K*a,Bande1*a/2/pi) 

hold 

plot(K*a,Bande2*a/2/pi) 

plot(K*a,Bande3*a/2/pi) 

plot(K*a,Bande4*a/2/pi) 

plot(K*a,Bande5*a/2/pi) 

 

plot(K*a,Bande1TM*a/2/pi,'r') 

plot(K*a,Bande2TM*a/2/pi,'r') 

plot(K*a,Bande3TM*a/2/pi,'r') 

plot(K*a,Bande4TM*a/2/pi,'r') 

plot(K*a,Bande5TM*a/2/pi,'r') 

 

plot(K(RES+1)*a,0:MAX*a/2/pi/100:MAX*a/2/pi) 

plot(K(i)*a,0:MAX*a/2/pi/100:MAX*a/2/pi) 

plot(K(j)*a,0:MAX*a/2/pi/100:MAX*a/2/pi) 

title('réseau carrée-Polarisation TE')  

% 

text(1.5,.05,['r/a=',num2str(r),', {\epsilon}_a=',num2str(epa),... 

    ', {\epsilon}_b=',num2str(epb)]) 

 

text(0,-.046,['\Gamma']) 

text(K(RES+1)*a,-.046,['M']) 

text(K(2*RES+1)*a,-.046,['K']) 

text(K(3*RES+1)*a,-.046,['\Gamma']) 

 

 

XLABEL('{\kappa}_n','FontSize',12) 



YLABEL('{\omega}_n','FontSize',12) 

hold off 

 

axis tight 

 

function W=PWETE(KX,KY,N,a,r,epa,epb) 

 

for q=-N:N 

    for p=-N:N 

        for n=-N:N 

            for m=-N:N 

                S_MATRIX((p+N+1)+(q+N)*(2*N+1),(m+N+1)+(n+N)*(2*N+1))=... 

                    SmnpqTE(m,n,p,q,KX,KY,a,r,epa,epb); 

            end 

        end 

    end 

end 

 

W=S_MATRIX; 

 

function Smnpq=SmnpqTE(m,n,p,q,Kx,Ky,a,r,epa,epb) 

 

Smnpq=(((2*pi/a)^2)*(m^2+n^2)+(4*pi/a)*(m*Kx+n*Ky)+(Ky^2+Kx^2))... 

    *Relative_Epsilon_Expansion(1/epa,1/epb,a,r,p-m,q-n); 

 

function W=PWETM(KX,KY,N,a,r,epa,epb) 

 

for q=-N:N 

    for p=-N:N 

        for n=-N:N 

            for m=-N:N 

                S_MATRIX((p+N+1)+(q+N)*(2*N+1),(m+N+1)+(n+N)*(2*N+1))=... 

                    SmnpqTM(m,n,p,q,KX,KY,a,r,epa,epb); 

            end 

        end 

    end 

end 

 

W=S_MATRIX; 

 

function Smnpq=SmnpqTM(m,n,p,q,Kx,Ky,a,r,epa,epb) 

 

Smnpq=(Kx^2+Ky^2+(2*pi/a)*((m+p)*Kx+(n+q)*Ky)+((2*pi/a)^2)*... 

    (m*p+q*n))*Relative_Epsilon_Expansion(1/epa,1/epb,a,r,p-m,q-n); 

function epmn=Relative_Epsilon_Expansion(epa,epb,a,r,m,n) 

 

Gmn=(2*pi/a)*sqrt(m^2+n^2); 

if r>0 

    if Gmn==0 

        epmn=epb+(epa-epb)*pi*(r^2)/a^2; 



    else 

        epmn=epb*mydelta(r*Gmn)+(-epb+epa)*2*pi*(r^2)/(a^2)*besselj(1,Gmn*r)/Gmn/r; 

    end 

else  

    if Gmn==0 

        epmn=epb; 

    else 

        epmn=0; 

    end 

end 

 

function output=mydelta(x) 

 

output=0; 

if x==0 

   output=1; 

end 
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