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Résumé: 

 Les cristaux photoniques à bande interdite photoniques ayant des propriétés attirantes 

telles que la périodicité diélectriques permettant la modification de la propagation des ondes 

électromagnétiques comme la périodicité du potentiel dans un cristal semi-conducteur. La 

plupart des recherches mettent à profil la bande interdite photonique mais les propriétés 

originales des bandes de transmission peuvent aussi être utilisées. Ce travail de thèse étudie 

aux niveaux théoriques et simulations la propagation de la lumière dans les cristaux 

photoniques 2D planaires pour concevoir de nouveaux composants originaux pour l’optique 

intégrée en se basant sur la méthode FDTD-2D comme technique de modélisation. 

Des structures innovantes à base des CP-2D ont été conçues pour servir le domaine 

des télécommunications de façon générale et plus particulièrement les circuits photoniques.  

 Les structures développées en tant que composants de division sont les diviseurs de 

puissance en Y 1×2, 1×3, 1×5, 1×6 ainsi que le diviseur 1×10. Les résultats obtenus 

démontrent une haute efficacité de guidage et de répartition aux longueurs d’ondes des 

télécommunications avec une large bande passante par rapport aux travaux existants dans la 

littérature.  

Mots clés : Cristaux photoniques, optique intégrée, diagramme de bandes, guides d'ondes, 

double virages, jonction en Y, diviseurs, méthode des ondes planes, FDTD-2D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Abstract:  

 Photonic crystals with band gap having attractive properties such as dielectric 

periodicity allowing the modification of the propagation of electromagnetic waves in the same 

way that a periodic potential in a semiconductor crystal. Most research put in profile the 

photonic band gap, but the original properties of the transmission bands can also be used. This 

work studies at theoretical levels and simulations the propagation of light in 2D planar 

photonic crystals to design new original components for integrated optics based on the FDTD-

2D method as modeling technique.  

 Innovative structures based on CP-2D have been designed to serve the field of 

telecommunications in general and more particularly the photonic circuits.  

 Structures investigated as dividing components are the Y 1×2, 1×3, 1×5, 1×6 power 

splitters and the 1×10 divider. The obtained results demonstrate a high efficiency of guiding 

and distribution telecommunications wavelengths with a broad bandwidth compared to 

existing works in the literature.  

Key words : Photonic crystals, integrated optics, band gap, waveguide, double bends, Y-

junction, power splitter, plane wave method, FDTD-2D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 :ملخص

 ΕاέوϠΒال Δوئيπال ΕاΫ Γجوϔال ΔيΩΩήΘا الϬخصائص ل Δابάمثل ج ΔيέϭΪال Δلίي العاΘح الϤتس 

 بϠوΓέ في الέϭΪيΔ اإمϜاناΕ بϬا يحϤΘل الΘي الطήيقΔ بϔϨس الϭήϬϜمغϨاρيسيΔ الϤوجاΕ انΘشاέ بΘعΪيل

ϩاΒأش ΕوصاϤمامح معظم. ال ΙحوΒال Γجوϔال Δقήϔال ،Δوئيπن الϜلϭ صائصΨال ΔيϠاأص ΕطاقاϨل 

ϝساέن اإϜϤي ϥأ ϡΪΨΘا تسπأي .ϩάه Δحϭήρاأ αέΪت ϰϠع ΕوياΘسϤال ΔيήظϨال ΓحاكاϤالϭ έشاΘوء انπال 

 ήρيقΔ أساα عϰϠ الϜΘϤامΔϠ لΒϠصήياΕ أصϠيΔ جΪيΓΪ مϜوناΕ لΘصϤيم اأبعاΩ ثϨائيΔ الπوئيΔ الϠΒوέاΕ في

 .FDTD-2DالΰمϨي الϤجاϝااخΘافاΕ الϤحΓΩϭΪ في 

  Ϊقϭ يم تمϤهياكل تص ΓήϜΘΒم ϰϠع αأسا CP-2D ΔمΪΨل ϝمجا Εل ااتصااϜبش ϡعا Δخاصϭ 

ήائϭΪال Δوئيπياكل .الϬال ΔحήΘقϤال ΕوناϜϤا عن 6×  1 ،5× 1 ،3×  1 ،2×  1 هي تقسيم كπف ϕήϔϤال 

 Y. الήنانΔ تصϔيΔ مϕήΘϔ إلϰ اسϨΘاΩا 10×  1

عϠي موجاΕ ااتصااϭ  ΕالΘوίيع لΘϠوجيه عاليΔ كϔاءΓ عϠيϬا الحصوϝ تم الΘي جϭتظήϬ الΘϨائ 

ΔيϜϠالس ϭΔيϜϠن الاسέيض مقاήالع ϱΩΩήΘال ϕطاϨال ΕاΫΔ ϝاϤباأع ΕبياΩفي اأ ΔϤالقائ. 

 

Εالكلما Δالرئيسي: Δوئيπال ΕاέوϠΒليل ، الΪوجي الϤطط ، الΨيط مήالش ، ΕياήصΒال ΔϠامϜΘϤال ، 

ΕاءاϨاانح ΔجϭΩΰϤالقاسم ، ال ، FDTD-2D ، Δيقήρ Δموج Γήالطائ ، ϕήΘϔم Δيϔتص Δنانήال .Y 
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Introduction générale 

 L'augmentation du volume des données échangées dans les télécommunications au 

cours de ces derniers temps, a entraîné le développement de réseaux de télécommunications à 

très haut débit, basés sur les fibres optiques. Ces réseaux permettent de véhiculer la lumière, 

et donc l’information, sur de longues distances. Cependant, au niveau local, c’est-à-dire au 

niveau de la communication inter- et intra- puces, le transport de l’information se fait toujours 

via des interconnexions métalliques. En raison de la demande sans cesse croissante d’une plus 

grande bande passante, et parallèlement la nécessité d’une intégration plus dense des 

composants engendre une forte promiscuité de toutes ces interconnexions altérant ainsi les 

performances des réseaux optiques. 

 Dans un tel cadre, la solution pourrait résider dans le développement 

d’interconnexions optiques comme alternative aux interconnexions métalliques. Les 

composants optiques doivent pouvoir réaliser les mêmes fonctionnalités que les composants 

électroniques, étant donné qu'ils sont les plus compacts possibles. La nano-photonique 

apparait alors comme un candidat prometteur pour la réalisation d’interconnexions optiques, 

elle est la science qui étudie le comportement de la lumière à l'échelle nanométrique. Elle a 

pour objectif de comprendre, de contrôler l'émission de la lumière, son confinement et son 

guidage dans des systèmes artificiels dont les dimensions sont le plus souvent inférieures à la 

centaine de nanomètres. Par conséquent, elle couvre un très large domaine d'activité, et 

connait actuellement un développement croissant en raison de nombreuses applications 

potentielles envisagées dans des domaines aussi différents que les sciences de l'information et 

la médecine. Ce développement est encouragé par les avancées récentes réalisées dans les 

moyens de fabrication et de caractérisation des matériaux, qui permettent aujourd'hui aux 

chercheurs de manipuler la matière à l'échelle nanométrique avec une aisance sans précédent.  

 L’apparition des photons sont apparus donc comme un moyen de guider l’information 

d’une manière performante. Justement ; Yablonovitch inspira en 1987 d'appliquer les notions 

des structures photoniques BIP. En modifiant artificiellement la matière, la lumière peut être 

contrôlée. Yablonovitch souhaitait initialement appliquer cette idée au problème du contrôle 

de l'émission spontanée, mais rapidement le caractère plus général de ce concept est apparu: 

les cristaux photoniques (CPs) étaient nés. 
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 Ces derniers sont autant de thématiques qui font actuellement l'objet de nombreuses 

recherches théoriques et expérimentales pour l'amélioration des performances des composants 

optiques intégrés. 

 La notion de cristaux photoniques a été proposée pour la première fois en 1987. Les 

cristaux photoniques sont obtenus par structuration périodique de leur indice optique [1] [2] 

dans une, deux ou trois dimensions.  

 Dans un tel milieu, la propagation de la lumière exhibe des propriétés, si ce n'est 

exotiques, du moins étonnantes. Ces matériaux peuvent en effet offrir aux photons toute la 

panoplie des comportements arborés par les électrons dans un réseau cristallin: le photon peut 

se voir interdire certaines bandes d'énergie, être contraint, à d'autres énergies, à ralentir 

brusquement, voire à s'immobiliser. Dans ces conditions, la compréhension de la propagation 

de l’onde électromagnétique dans ces matériaux est de première importance. Il est souvent 

indispensable de connaitre simultanément les amplitudes et les fréquences des ondes 

électromagnétiques présentées à un instant donné et le diagramme de bandes du nanomatériau 

considéré. Ces paramètres peuvent être accessibles théoriquement à partir de la résolution des 

équations de Maxwell. 

 L'idée originale développée par Yablonovitch, a été d'utiliser la bande interdite 

photonique (BIP), pour inhiber l'émission spontanée en annihilant la densité d'états des 

photons. Depuis, d'autres ont cru y déceler la solution idéale pour domestiquer le photon à 

l'échelle de la longueur d'onde, et rendre ainsi beaucoup plus compactes les dispositifs de 

l'optoélectronique et de l'optique guidée. 

 Ces matériaux sont à la base de nombreux dispositifs optiques tels que les miroirs à 

haute réflectivité [3], les filtres optiques [4], les cavités résonantes [5], les multiplexeurs [6], 

etc. Ces matériaux vont donner jour à de nouveaux composants optoélectroniques autrement 

plus performants et compacts que ceux classiques que nous connaissons actuellement. Dans 

certains cas, afin de disposer d'une fréquence de propagation permise à l'intérieur d'une bande 

de fréquences interdites, il est nécessaire d'introduire des défauts dans la structure périodique. 

Ces défauts sont obtenus en modifiant localement la périodicité du cristal. Alors, de nouveaux 

modes permis pour le champ électromagnétique peuvent apparaître pour des fréquences se 

trouvant dans le gap photonique et les champs associés à ces modes sont localisés au niveau 

de ces défauts. 
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 Ce travail de thèse s'inscrit dans ce mouvement. Son but est la conception et l'étude de 

microstructures optiques à base de cristaux photoniques bidimensionnels, destinées à réaliser 

des fonctions optiques de guidage et de répartition de puissance aux longueurs d’ondes des 

télécommunications par fibres optiques, répondant aux exigences de l'intégration photonique. 

 Le premier chapitre est consacré aux rappels généraux sur les outils théoriques et les 

notions de base que nous avons utilisés dans notre travail. Nous soulignons que les cristaux 

photoniques artificiels ont été inspirés par la nature étant donné qu'il existe des cristaux 

photoniques naturels à l'état minéral et biologique tels que les papillons qui sont gouvernées 

par la relation de Bragg grâce aux couleurs brillantes dont le caractère périodique conduit à 

des effets de diffraction. En utilisant maintenant l'analogie entre le comportement d'électron 

dans un cristal ordinaire et celui d'un photon dans un cristal photonique donc les concepts 

retrouvés en physique du solide peuvent être employée pour l'étude des cristaux photoniques 

artificiels tels que le réseau réciproque, diagramme de bande...etc. Ce chapitre se termine par 

une présentation succincte de quelques applications de cristaux photoniques bidimensionnels. 

 Le deuxième chapitre rapporte en détail les différentes méthodes de modélisations des 

cristaux photoniques que nous allons utiliser dans nos simulations afin de déterminer les 

paramètres optimaux du matériau à BIP pour des applications dans le domaine des 

télécommunications optiques. Cela concerne la modélisation de structures photoniques dans 

les matériaux diélectriques en utilisant la méthode des ondes planes PWE pour le calcul de la 

bande interdite photonique de chaque structure consacrée, ainsi la méthode de différences 

finies dans le domaine temporel en deux dimensions FDTD-2D. Cette dernière permet de 

résoudre les équations de Maxwell avec précision et simuler la propagation de la lumière dans 

les structures bidimensionnelles. Elle permet notamment d’obtenir les coefficients de 

réflexion et de transmission des structures à géométries complexes. 

 Dans le troisième chapitre, une attention particulière sera portée sur les cristaux 

photoniques bidimensionnels planaires gravés sur l’hétéro-structure InP/GaInAsP/InP qui 

serviront de support aux études de cette thèse. En premier temps, nous commençons par 

l'étude de diagrammes de dispersion des structures bidimensionnelles sans défaut à mailles 

carrées et triangulaires en exploitant la méthode des ondes planes. Nous étendons cette étude à 

la conception des guides d’ondes mono-rangée ଵܹ
ܣ ensuite les guides d'ondes virages. Les 

réponses spectrales en transmission et en réflexion seront présentées et discutées.  



4 

 

 Nous clôturons ce chapitre par l'exposition de différentes techniques d'optimisation 

utilisées déjà dans la littérature. 

 Le quatrième chapitre sera réservé à la conception des diviseurs de puissance, aux 

jonctions Y qui constituent des briques de base dans les interconnexions optiques. Une 

optimisation a été introduite afin d’améliorer les performances de ces différents circuits 

photoniques en termes de transmission et de réflexion. Plusieurs structures de diviseurs seront 

proposées. Les réponses spectrales en transmission et en réflexion ainsi que la répartition du 

champ seront discutés en utilisant la méthode FDTD-2D. Dans le but de prouver l'efficacité 

de nos topologies une étude comparative avec les travaux existants, a été exposée. 

 Ce manuscrit se termine par une conclusion générale et les perspectives ouvertes par 

ce travail de thèse. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

Aspects fondamentaux des cristaux 
photoniques 



Aspects fondamentaux des cristaux photoniques Chapitre I 

 

5 
 

I.1. Introduction  

 Les structures à Bandes Interdites Photoniques (BIP) sont composées d’un assemblage 

périodique de deux ou plusieurs matériaux diélectriques ou métalliques. Ce nouveau type de 

structures, généralement artificiel a été proposé [1] et réalisé [7] [8] pour la première fois par 

E. Yablonovitch à la fin des années quatre-vingt. 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. 

 L'étude de la propagation des ondes dans ces milieux périodiques a été menée par 

Léon Brillouin, il y décrit de manière analytique la propagation des ondes électromagnétiques 

et électroniques dans les réseaux [9]. Il s’appuie en particulier sur les travaux de Kelvin et de 

Rayleigh, qui a montré que la périodicité des solutions dans l’espace réciproque résulte de la 

discrétisation dans l’espace réel et définit des domaines que l’on appellera les zones de 

Brillouin. Il décrit l’existence de « bandes interdites » liée au phénomène de diffraction des 

ondes dans les réseaux, des bandes de fréquence pour lesquelles l’onde ne se propage pas. Dès 

lors que la longueur d’onde est de dimension comparable au motif du réseau, un phénomène 

de diffraction apparaît, la propagation des ondes n’est pas possible, le réseau joue alors le rôle 

de filtre. Les caractéristiques du filtre sont directement liées aux propriétés physiques et 

géométriques du motif et du réseau. 

 Depuis, de nouveaux champs d’application ont vu le jour avec la fabrication de 

matériaux artificiellement structurés dont l’objectif commun est le contrôle de la propagation 

de la lumière. En particulier, les progrès des micro- et nanotechnologies ont rendu possible la 

création de réseaux nano structurés aux échelles des ondes électromagnétiques : les « cristaux 

photoniques ». 

 Un intérêt tout particulier a été porté aux structures qui permettent de contrôler les 

ondes électromagnétiques. Nous introduisons dans ce chapitre les concepts utiles à la 

définition des réseaux cristallins et de la propagation des ondes au travers. Nous présentons 

ensuite un état de l’art le plus synthétique possible des réseaux photoniques. Enfin nous 

donnons les éléments utiles à l’introduction de notre étude. 
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I.2. Les cristaux photoniques naturels  

 Que ce soit dans la faune ou la flore, la nature a développé une large gamme de 

structures pour produire des matériaux aux propriétés remarquables via une grande diversité 

de couleurs et de formes sans utiliser de pigments. Effectivement, des recherches ont 

démontré que les caractéristiques des cristaux photoniques artificiels sont semblables à celles 

des structures naturelles. Dans cette partie, nous présentons brièvement différents exemples 

existent dans lesquels on peut trouver des architectures naturelles à cristal photonique. 

I.2.1. Les opales 

 Une opale a la nature d’une roche, elle est depuis l’Antiquité considérée comme une 

pierre semi-précieuse. Elles sont extraites du sol à différents endroits de la terre, mais les 

gisements se trouvent principalement en Australie et en Amérique. Il est de la nature du 

sédiment, composé par la superposition d’organes marins recouverts par l’eau très riche en 

silice. Si on observe une opale au microscope, on constate un arrangement ordonné et régulier 

de billes de silice de quelques centaines de nanomètres de diamètre, on dit que cet 

arrangement est périodique [10].  

 L’iridescence n’apparait que dans les zones de l’opale où les billes de silice sont 

proches en taille et forment ces structures périodiques. Un exemple de ce cristal photonique 

naturel est présenté sur la figure I.1. 

         
         (a)       (b)    

Figure I. 1: (a) Une image d'opale naturelle, (b) image au microscope de sa structure [11]. 
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I.2.2. Les papillons  

 Il est possible de trouver dans la nature les papillons, qui sont parmi les insectes les 

plus colorés. Il est démontré qu’ils dépendent énormément de la lumière d’où les couleurs 

particulières des ailes de ces derniers. Elles sont engendrées par l'interférence entre la lumière 

environnante et la micro-structuration de leurs ailes [12].  

Sur la figure I.2 une étude au microscope des ailes a montré que ces derniers étaient 

composés d’écailles dont lesquelles les paramètres varient continuellement et périodiquement. 

En effet, il se trouve que celle-ci représente une forme du cristal photonique à bande interdite 

photonique.  

 En effet, ce type de structure naturelle est capable de réfléchir la lumière pour des 

longueurs d’onde spécifiques dans des différentes directions.  

 

              
                       (a)                (b) 

       
        (c) 

Figure I. 2: (a) Photographie d'un papillon morpho. Les images (b) et (c) présentent 
l'agrandissement par microscope d'une aile de papillon [13]. 
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I.2.3. Les oiseaux  

 Une des particularités les plus extraordinaires des oiseaux est leurs couleurs. Ces 

plumes faites d’un matériau dense offrant des propriétés de dispersion de la lumière, lui-

même contenu dans une matrice d’un autre matériau. En fait, ces plumes possèdent une 

structure périodique avec des pigments, ces derniers participent à l’absorption et à la 

diffraction des photons [14].  

Toutefois, les pigments absorbent une part des photons, et réfléchissent d’autres 

couleurs vers l’œil. Ces couleurs structurelles illustrent leur capacité à manipuler la lumière à 

l’aide de micro et nanostructures dédiées. 

 Quand on observe une plume de paon au microscope, on remarque des barbules qui 

sont responsables de la génération des couleurs. Les barbules des plumes sont composées par 

lames serrées constituées d’une série de petites cuvettes. Où on trouve de minces lamelles 

faisant réfléchir la lumière.  

 Alors il est évident que ce phénomène étudié est similaire aux CP-1D. Il a été déduit 

qu’il y a une dépendance entre l’intensité de la lumière réfléchie par la plume, la longueur 

d’onde et l’angle d’observation [14], d’où l’apparition des couleurs chatoyantes sur les 

plumes du paon (voir figure I.3). 

 

 

              
                  (a)                 (b) 
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(c) 

Figure I. 3: (a) Exemple de la plume de paon, (b) Image macroscopique montre l’agrandissement 
de la plume qui contient des barbules dont chaque barbule est décomposée en une suite de cuvettes. 

(c) Figure montre l’agrandissement des cuvettes [14]. 
 

I.2.4. Le ver marin 

 D’autres animaux retrouvent ces particularités comme le ver marin ou la souris de 

mer. Ils contiennent des épines possédant les mêmes caractéristiques des cristaux 

photoniques. Cet animal également appelé « Aphrodita », est considéré comme une structure 

photonique plus efficace que celle fabriquée par les chercheurs jusqu’à présent [15].  

L’analyse d’une coupe de la souris de mer au microscope a permis de mettre en 

évidence sa structure qui est partiellement recouverte d’épines, dont chaque épine est formée 

par un empilement périodique de cylindres creux (figure I.4).  

La lumière est diffractée par le réseau composé de cylindres qui ont un diamètre à 

l’échelle de la longueur d’onde  

 

             
     (a)           (b) 
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(c) 

Figure I. 4: (a) Souris de mer. (b) Agrandissement montre les épines possédant ce ver marin, (c) 
Photographie au microscope d’une section d’épine [15]. 

 

 Dans cette partie on a présenté un ensemble de matériaux naturels qui se rapprochent 

de la structure d'un cristal photonique. On peut déterminer l’économie extraordinaire de 

matières utilisés, une phase solide, de la chitine chez les insectes ou de la kératine chez les 

oiseaux, les poissons et reptiles, deux polymères très proches, et une phase fluide, liquide 

comme l'eau ou fluide biologique, ou gazeuse comme l'air [15]. Dans l’optique, ces matériaux 

se ressemblent aux composants diélectriques présentant un faible contraste d’indice de 

réfraction. 

I.3. Généralités sur les cristaux photoniques 

 L’objectif des chercheurs au cours de dernières années, est de rapprocher les propriétés 

des cristaux solides de celles des cristaux photoniques pour réaliser un cristal photonique 

semblable de ce qu'est un cristal pour les électrons [1] [2] [16].  

 Les dispositifs à base des cristaux photoniques sont actuellement les briques 

élémentaires pour l’ingénierie de circuits optiques intégrés. Il s'agit des structures artificielles 

composées d’un empilement périodique de deux ou plusieurs matériaux, dont le type de ces 

géométries est indiqué selon le nombre de leurs dimensions, désignés sous l’appellation 

cristaux photoniques ou matériaux à bande interdite photonique.  

Ces structures périodiques permettent la modification de la propagation des ondes 

électromagnétiques comme la périodicité du potentiel dans un cristal semi-conducteur. Elles 

peuvent assurer des longueurs d’onde sélective directe de la lumière.  

 En effet, dans la physique du solide le cristal modifie les propriétés de propagation des 

électrons dans certaines directions, appelées bandes interdites électroniques. 
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 L'analogie optique d’un tel cristal est un cristal photonique, dont il est possible de 

contrôler la propagation des photons dans un potentiel créé cette fois par la modulation de 

l’indice optique suivant une ou plusieurs directions de l'espace [17] (figure I.5). Alors, la 

périodicité de la fonction diélectrique du matériau joue ici le même rôle pour les photons que 

le potentiel périodique pour les électrons.  

Donc, on peut déduire que les cristaux photoniques possèdent une structure de bandes 

pour les photons qui donnera la valeur de la fréquence pour chaque bande interdite en 

fonction du vecteur d’onde, pour lesquelles il n’y aura aucun mode propagatif des ondes 

électromagnétiques, quel que soit la polarisation et la direction de propagation de cette onde. 

On parlera des bandes de fréquences interdites. 

Cette particularité offre aux cristaux photoniques la possibilité de contrôler et de 

manipuler la propagation de la lumière.  

 

 

         (a)               (b)           (c) 
Figure I. 5: Représentation schématique des différents types des structures périodiques (a) 

unidimensionnel (1D), (b) bidimensionnel (2D) et (c) tridimensionnel (3D). 
 

I.3.1. Les équations de Maxwell 

 La théorie de la propagation de la lumière dans les structures diélectriques est basée 

sur la combinaison des équations de Maxwell des champs électromagnétiques avec le 

théorème de Bloch pour des potentiels périodiques en physique du solide. 

 La compréhension de la théorie des cristaux photoniques consiste principalement à 

saisir la façon avec laquelle ces deux principes agissent l'un sur l'autre dans un diélectrique 

périodiquement structuré. Dans ce contexte, il est possible d’exploiter l'analogie formelle qui 

existe entre l'électron et le photon, pour concevoir puis réaliser des cristaux à bandes 

interdites photonique [18]. 



Aspects fondamentaux des cristaux photoniques Chapitre I 

 

12 
 

 On rappelle les équations de Maxwell, qui régissent la propagation de la lumière dans 

un milieu diélectrique linéaire et isotrope: 

∇ሬሬ⃗ × ሬ⃗ܧ ,ݎ⃗) (ݐ = .ߤ− డ
డ௧

ሬሬ⃗ܪ ,ݎ⃗)  (I.1)                          (ݐ

∇ሬሬ⃗ × ሬሬ⃗ܪ ,ݎ⃗) (ݐ = .(ݎ⃗)ߝߝ− డ
డ௧

ሬ⃗ܧ ,ݎ⃗)  (I.2)                    (ݐ

 Où ߝ et ߤ sont respectivement la permittivité diélectrique et perméabilité magnétique 

du vide, (ݎ⃗)ߝ étant la permittivité relative du matériau qui est en fonction des coordonnées du 

point de l'espace. 

 Par manipulation des deux dernières équations, on obtient les équations de propagation 

suivantes pour ܧሬ⃗  et ܪሬሬ⃗ : 

∇ሬሬ⃗ × ቆ ଵ
ఌ(⃗)

∇ሬሬ⃗ × ሬ⃗ܧ ,ݎ⃗) ቇ(ݐ = − ଵ
మ . డమ

డ௧మ ሬ⃗ܧ ,ݎ⃗)  (I.3)                      (ݐ

∇ሬሬ⃗ × ቆ ଵ
ఌ(⃗)

∇ሬሬ⃗ × ሬሬ⃗ܪ ,ݎ⃗) ቇ(ݐ = − ଵ
మ . డమ

డ௧మ ሬሬ⃗ܪ ,ݎ⃗)  (I.4)                   (ݐ

 Où ܿ = ଵ
ඥఓబఌబ

 est la vitesse de la lumière dans le vide. 

 Si on cherche des solutions des équations précédentes sous la forme d’ondes 

harmoniques 

ሬ⃗ܧ ,ݎ⃗) (ݐ = ሬ⃗ܧ .(ݎ⃗) ݁ఠ௧                       (I.5) 

ሬሬ⃗ܪ ,ݎ⃗) (ݐ = ሬሬ⃗ܪ .(ݎ⃗) ݁ఠ௧           (I.6) 

 On peut écrire les équations (I.3) et (I.4) aux valeurs propres suivantes: 

∇ሬሬ⃗ × ቆ ଵ
ఌ(⃗)

∇ሬሬ⃗ × ሬ⃗ܧ ቇ(ݎ⃗) = ቀఠ


ቁ
ଶ

ሬ⃗ܧ  (I.7)                    (ݎ⃗)

∇ሬሬ⃗ × ቆ ଵ
ఌ(⃗)

∇ሬሬ⃗ × ሬሬ⃗ܪ ቇ(ݎ⃗) = ቀఠ


ቁ
ଶ

ሬሬ⃗ܪ  (I.8)                    (ݎ⃗)

 Ces équations représentent les valeurs possibles de la fréquence d'une onde se 

propageant dans le matériau en l'absence d'excitation extérieure et les amplitudes des champs 

associés. 

En identifiant le membre gauche des équations maîtresses (I.7) et (I.8) comme un opérateur 

hermitien noté par ߆ agissant sur ܧሬ⃗ ሬሬ⃗ܪ et (ݎ⃗)  :on arrive à ,(ݎ⃗)
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ሬ⃗ܧ߆ (ݎ⃗) = ቀఠ


ቁ
ଶ

ሬ⃗ܧ  (I.9)                                  (ݎ⃗)

ሬሬ⃗ܪ߆ (ݎ⃗) = ቀఠ


ቁ
ଶ

ሬሬ⃗ܪ  (I.10)                                (ݎ⃗)

Avec  ߆ = ∇ሬሬ⃗ × ቀ ଵ
ఌ(⃗)

ሬ⃗ߘ ×ቁ                   (I.11) 

I.3.2. Vitesse de phase et vitesse de groupe 

 La propagation d'ondes dans un milieu peut être caractérisée par deux grandeurs 

homogènes à des vitesses appelées par: la vitesse de phase et la vitesse de groupe. La vitesse 

de phase est par définition la vitesse de propagation d'une onde monochromatique dans le 

milieu. Dans le vide, cette valeur est égale à la vitesse de la lumière ܿ. Dans le cas d'un 

matériau homogène d'indice de réfraction ݊ avec ݊ଶ =   :cette vitesse est égale à ,ߤߝ

ఝܸబ = 

                     (I.12) 

 Si le matériau est dispersif, cette valeur peut varier en fonction de la pulsation et la 

vitesse de phase perd sa signification physique. On a alors une vitesse de phase égale à:  

ఝܸ = ఠ


                      (I.13) 

 La vitesse de groupe est quant à elle associée à la vitesse de propagation de l'énergie 

d'un paquet d'onde, elle correspond à la vitesse de propagation des extrema du paquet d'onde 

et est égale à: 

ܸ = డఠ
డ

                                (I.14) 

 La vitesse de groupe est donc définie comme étant la dérivée locale de la branche de 

dispersion étudiée [19]. 

 Le diagramme de bandes sur la figure suivante montre la relation entre les vitesses de 

phase et de groupe et les courbes de dispersion dans le cas d’une structure photonique 

bidimensionnelle à maille carrée.  
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Figure I. 6:  La représentation graphique des vitesses de groupe ܸ et de phase ఝܸ sur un 
diagramme de bandes d’un cristal photonique bidimensionnel 2D à structure carrée.  

 

 Par définition, il est clair qu’il n’existe qu’une seule solution possible pour que le 

vecteur de propagation k appartienne à la courbe de dispersion d’une onde plane de pulsation 

ω se propageant suivant le sens et la direction du vecteur.  

 On peut déterminer la vitesse de groupe V à partir de la pente de la courbe de 

dispersion au point qui représente cette onde. La direction de propagation de la lumière 

dépend de la vitesse de groupe à savoir que cette dernière contient deux états possibles 

positive ou négative.  

I.3.3. Théorème de Floquet-Bloch 

 Le théorème de Floquet-Bloch [19] est la théorie essentielle utilisée pour la 

modélisation de la propagation dans une structure périodique dans une ou plusieurs directions. 

Ce théorème stipule qu’une onde ݒ dans un milieu périodique se comporte comme une 

enveloppe périodique ݑ portant la périodicité du milieu modulée par une onde plane :  

(ݎ⃗)ݒ⃗ = ሬ⃗ݑ ሬ⃗ ሬ⃗݁(ݎ⃗) ⃗                    (I.15) 
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 Où ݑሬ⃗ ሬ⃗ ሬ⃗ݑ = ሬ⃗ ݎ⃗) + ሬܴ⃗ ), est une fonction périodique avec les mêmes périodes que le 

potentiel. Tout simplement on peut définir la fonction d’ondes par le produit entre une onde 

plane et une fonction périodique.  

 L’importance de cette théorie est qu'elle montre qu’il suffit de connaitre v sur la maille 

élémentaire du cristal, les valeurs se répètent dans les autres mailles. Avec kሬ⃗  est le vecteur de 

Bloch, et les fonctions d'ondes sont fonctions de Bloch. 

 Les équations (I.7) et (I.8) sont les analogues formels de l’équation de Schrödinger qui 

régit le comportement des électrons dans le potentiel périodique d’un cristal. ܧሬ⃗ ሬሬ⃗ܪ ou) (ݎ⃗)  ((ݎ⃗)

étant l’analogue électromagnétique de la fonction d’onde Ψሬሬሬ⃗  étant l’analogue du (ݎ⃗)ߝ et (ݎ⃗)

potentiel atomique ܸ(⃗ݎ). 

 Par cette analogie, on applique les mêmes notions des cristaux semi-conducteurs, tels 

que les concepts du réseau réciproque et le théorème de Bloch pour la détermination de 

l’équation d’onde. 

  Le tableau I.1 donne un résumé de cette analogie à un système unidimensionnel qui 

peut être étendu aux cristaux bidimensionnels ou tridimensionnels. 

 

 
Electron (Schrödinger) Photon (Maxwell) 

Champ Ψሬሬሬ⃗ ,ݎ⃗) (ݐ = Ψሬሬሬ⃗ .(ݎ⃗) ݁ఠ௧ ܪሬሬ⃗ ,ݎ⃗) (ݐ = ሬሬ⃗ܪ .(ݎ⃗) ݁ఠ௧ 

Grandeur caractéristique ܸ(⃗ݎ) (ݎ⃗)ߝ 

Opérateur Hermitien  
ܪ =

−ħଶ∇ଶ

2݉ + ߆ (ݎ⃗)ܸ  = ∇ሬሬ⃗ × ൬
1

(ݎ⃗)ߝ ∇ሬሬ⃗ ×൰ 

Equation aux valeurs propres 
HΨ = EΨ ܪ߆ = ቀ

߱
ܿ ቁ

ଶ
 ܪ

Tableau I. 1: Récapitulatif analogie entre électron et photon. 
 

I.3.4. Quelques notions sur la théorie des structures à bandes photoniques   

 Dans le but d'étudier et tracer les diagrammes de bandes, il est nécessaire de prendre 

en compte toutes les directions de propagation. Dans chaque cristal photonique, les surfaces 

de dispersion ont des périodes et symétries qui découlent de celles du réseau direct, d'où, 

l’étude se restreint aux vecteurs ݇ situés à l’intérieur de la zone de Brillouin. 
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Le diagramme de bandes se fait pour des composants du vecteur d’onde ሬ݇⃗  parcourt les 

directions de hautes symétries de cette zone du réseau réciproque. 

I.3.4.1. Relation de dispersion et diagramme de bandes 

 L’analogie avec la physique du solide permet de réutiliser tous les outils de la 

cristallographie liés à la périodicité du réseau. On peut associer à un cristal photonique une 

fonction diélectrique périodique (ݎ⃗)ߝ = ݎ⃗)ߝ + ሬܴ⃗ ). Suivant la dimensionnalité de la structure, 

la constante diélectrique est une fonction périodique du système suivant une, deux ou trois 

directions de l’espace, et est invariante selon les autres directions. Le vecteur ሬܴ⃗  est une 

combinaison linéaire des vecteurs de base du réseau direct (ܽ⃗). 

ሬܴ⃗ = ݈ܽ⃗ଵ + ݉ܽ⃗ଶ + ݊ܽ⃗ଷ                     (I.16) 

 Avec ݈, ݉, ݊: entiers 

 Dans ce cas, le théorème de Bloch pour un problème aux valeurs propres nous permet 

de mettre les solutions de l’équation (I.8) sous la forme: 

ሬሬ⃗ܪ (⃗ݎ) = ሬ⃗ݑ (⃗ݎ). ݁ሬ⃗ ⃗                    (I.17) 

 En remplaçant ܪሬሬ⃗ (⃗ݎ) par sa forme d'onde de Bloch (I.17) dans l'équation maîtresse 

(I.8), on obtient: 

ሬሬ⃗ܪ߆  = ൬ఠ൫ሬ⃗ ൯


൰
ଶ

ሬሬ⃗ܪ            (I.18) 

∇ሬሬ⃗ × ቀ ଵ
ఌ(⃗)

∇ሬሬ⃗ × ݁ሬ⃗ ⃗ݑሬ⃗ (⃗ݎ)ቁ = ൬ఠ൫ሬ⃗ ൯


൰
ଶ

݁ሬ⃗ ⃗ݑሬ⃗ (⃗ݎ)       (I.19) 

൫݅ ሬ݇⃗ + ∇ሬሬ⃗ ൯ × ଵ
ఌ(⃗)

൫݅ ሬ݇⃗ + ∇ሬሬ⃗ ൯ × ሬ⃗ݑ (⃗ݎ) = ൬ఠ൫ሬ⃗ ൯


൰
ଶ

ሬ⃗ݑ (⃗ݎ)      (I.20) 

ሬ⃗ݑ߆ (⃗ݎ) = ൬ఠ൫ሬ⃗ ൯


൰
ଶ

ሬ⃗ݑ (⃗ݎ)                   (I.21) 

 Avec ߆ est le nouvel opérateur hermitien qui dépend du vecteur d’onde ሬ݇⃗ : 

߆ = ൫݅ ሬ݇⃗ + ∇ሬሬ⃗ ൯ ×  ଵ
ఌ(⃗)

൫݅ ሬ݇⃗ + ∇ሬሬ⃗ ൯ ×                   (I.22) 
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 La résolution d’une telle équation, pour un vecteur d’onde donné ሬ݇⃗ , conduit à un 

ensemble discret de valeurs propres ߣ൫ሬ݇⃗ ൯, fonctions du vecteur ሬ݇⃗ , discriminées par un indice 

de bande entier ݊. Ces valeurs propres sont reliées aux fréquences propres du cristal par : 

൫ሬ݇⃗ߣ ൯ = ఠ
మ ൫ሬ⃗ ൯
మ                      (I.23) 

 La relation de dispersion est la relation ߱(݇) entre la pulsation ߱ et le vecteur d’onde 

ሬ݇⃗ . Elle caractérise le milieu dans lequel se propage l'onde et offre ainsi des informations sur la 

propagation de la lumière. 

 L'ensemble des courbes de dispersion des fréquences propres ߱൫ሬ݇⃗ ൯, constitue la 

structure de bandes du cristal photonique étudié. Ce diagramme de bandes est un élément 

crucial, car il donne une « cartographie » de tous les états électromagnétiques possibles 

pouvant exister dans la structure photonique. Les états propres associés à des valeurs propres 

différentes sont orthogonaux entre eux. A chaque état propre, ܪሬሬ⃗ ,ሬ⃗  correspond une 

distribution précise du champ électromagnétique obéissant à certaines règles de symétrie. 

I.3.4.2. Réseau direct et réseau réciproque 

 Un réseau cristallin est défini dans l'espace direct par sa structuration selon le type de 

la maille et ses dimensions. Les vecteurs primitifs de la maille élémentaire définissent une 

base ܽ⃗ qui engendre l'espace réel.  

 Cependant, il a été établi que l’étude de telles structures est largement simplifiée si 

l’on se projette dans l'espace réciproque [20], où la manière de décrire le cristal est analogue à 

celle utilisée dans l'espace réel. 

 Le réseau réciproque est engendré par les vecteurs propres ሬܾ⃗, ces derniers choisis de 

manière que la condition suivante soit vérifiée:  

ܽ⃗ . ሬܾ⃗ =                       (I.24)ߜߨ2

 Où ߜ est le symbole de Kronecker.  

 C'est cette base qui va nous permettre de définir la zone de Brillouin dans l'espace des 

vecteurs d'onde pour présenter les courbes de dispersion. 

On peut regrouper les structures périodiques suivant deux familles [21]. 
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I.3.4.2.1. La maille carrée 

 Sur un réseau carré, si tous les nœuds sont séparés de même distance "a", alors on 

parle de maille carrée (figure I.7). 

 

Figure I. 7:  La maille carrée. 
 

I.3.4.2.2. La maille triangulaire 

 Dans ce type du réseau chaque motif se trouve écarté de son voisin de même distance 

"a" comme c'est montré sur figure I.8. 

 

 

Figure I. 8:  La maille triangulaire. 
 

I.3.4.3. La zone de Brillouin 

 Les zones de Brillouin sont des régions qui partitionnent l’espace réciproque associe 

au cristal. Il en existe une infinité et peuvent être définies à l’aide des plans de Bragg qui sont 

les plans médiateurs de l’ensemble des vecteurs formés par des combinaisons linéaires des 

vecteurs du réseau réciproque, tout d’abord, nous prenons une maille du réseau direct et nous 

traçons son réseau réciproque, ensuite, nous choisissons le nœud du centre du réseau 

réciproque comme l’origine de ce réseau désigné par Γ, puis nous retraçons les vecteurs 

connectant l’origine aux nœuds voisins de ce même réseau, finalement nous traçons les plans 

médians par rapport au nœuds.  

     a         

     a         

a 

a 
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 La zone de Brillouin est plus petite aire qui peut être utilisée pour reconstruire la 

première zone de Brillouin (figure I.9) [22]. Parcourir cette région définie par les points de 

haute symétrie est suffisant pour se mouvoir dans toute la structure périodique et dans toutes 

les directions. 

 

 

Figure I. 9:  Représentation schématique de la zone de Brillouin pour un cristal photonique de 
réseau triangulaire. 

 

 Grâce à la zone de Brillouin on peut borner le calcul seulement dans la petite section de la 

zone comme montré sur la figure I.9. Semblablement à la méthode utilisée en semi-

conducteurs, en employant les points de haute symétrie pour calculer les valeurs propres pour 

chaque vecteur d’onde ݇. Alors on n’a pas besoin de déterminer ces valeurs pour toute la 

surface du réseau réciproque, ni sur toute la zone de Brillouin.  

 Cependant, nous balayons le vecteur d’onde (݇௫ , ݇௬) au bord de la première zone de 

Brillouin qui correspond à chaque type du réseau, afin de définir les fréquences permises qui 

se propagent dans la structure photonique. La figure I.10 illustre le passage de l’espace direct 

vers l’espace réciproque dans le cas d’un réseau carré et d’un réseau triangulaire. 
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Figure I. 10: Schéma représentant le passage du réseau réel vers le réseau réciproque avec la 
première zone de Brillouin associée pour un cristal photonique des mailles carrée et triangulaire. 

 

 Le tableau (I.2) regroupe les vecteurs de base de l’espace direct et réciproque ainsi la 

première zone de Brillouin pour un réseau carré et triangulaire. 

 

 
Vecteurs directs  Vecteurs réciproques Zone de Brillouin 

 

Réseau carré 

 
a1=a(0,1) 

a2=a(1,0) 

 

b1= ଶగ


(0,1) 

b1= ଶగ


(1,0) 

 
Γ= (0,0) 

X= ቀగ


, 0ቁ 

M= ቀగ


, గ


ቁ 

 

Réseau 

triangulaire 
  

b1= ଶగ


ቀ√ଷ
ଶ

, ଵ
ଶ
ቁ 

 
Γ= (0,0) 

Réseau direct Réseau réciproque Zone de Brillouin 

Réseau direct Réseau réciproque Zone de Brillouin 

(a) 

(b) 

               M 

   Γ              X 

  M      K 

   Γ              

   b1      

               b2         

    a1  

             

     a         

     ࣊
ࢇ

         

b1 

b2 

a1 

a2 
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a1=aቀଵ
ଶ

, √ଷ
ଶ

ቁ 

a2=aቀଵ
ଶ

, − √ଷ
ଶ

ቁ 

b1= ଶగ


ቀ√ଷ
ଶ

, − ଵ
ଶ
ቁ M= ቀ0, ଶ

ୟ√ଷ
ቁ 

K= ቀଶగ
ଷ

, ଶగ
√ଷ

ቁ 

Tableau I.2: Tableau descriptif de l'espace direct et réciproque pour un réseau carré et triangulaire. 
 

I.4. Description des cristaux photoniques 

 Dans cette section, nous allons détailler les propriétés des cristaux photoniques 

unidimensionnels (1D) pour comprendre l'origine des bandes interdites puis les structures 

bidimensionnels (2D) qui seront les seules que nous serons en mesure d'exploiter dans la 

suite, par contre l'exploitation des structures tridimensionnels reste à ce jour hors de notre 

portée alors que leur fabrication est de plus en plus mature à travers le monde.  

I.4.1. Cristaux photoniques unidimensionnels (miroirs de Bragg) 

 La plupart des premières recherches ont été menées autour de l'année 1887 sur les 

cristaux photoniques dont la permittivité de diélectrique est périodique suivant une seule 

dimension. Effectivement, au cours de cette année, Lord Rayleigh a montré qu’on pouvait 

ainsi produire le comportement d’une bande interdite dans milieu pour lequel la constante 

diélectrique est modulée d’une couche à l’autre [23]. Cette structure porte le nom du miroir de 

Bragg, est reportée sur la figure I.11.  

 Donc un cristal photonique unidimensionnel [17] s’est défini par une succession de 

couches dont lesquelles l’indice de réfraction est modulé périodiquement selon une seule 

direction de l’espace, de constantes diélectriques respectives εଵ et εଶ, et d'épaisseur ܽଵ et ܽଶ. 

 La période d'empilement vaut alors ܽଵ + ܽଶ = ܽ. Dans le repère (, ଓ⃗), le vecteur 

ܽ⃗ = ܽ⃗ , définit la maille élémentaire et ሬܾ⃗ = ଶగ


ଓ⃗  défini l'espace réciproque avec la première 

zone de Brillouin délimitée par ቂ− గ


, గ


ቃ.   
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Figure I. 11:  Présentation du réseau de Bragg composé d’un assemblage périodique de couches 
d’épaisseurs a1, a2 et de permittivités différentes εଵ et  εଶ. 

 

 Dans le cas où ߝଵ =  ଶ, le milieu est homogène et il n'existe pas de bande interdite surߝ

la courbe de dispersion (figure I.12). Cette dernière est donc une courbe classique de 

dispersion ߱ = 


 , avec ݊ =  ଵ qui peut être représenté sur la zone de Brillouin enߝ√

considérant que le matériau est virtuellement périodique. Au delà de గ

 (et en deçà de − గ


 ), ߱ 

continue à croître, mais dans le cadre d'une description d'un milieu périodique, cela 

correspondrait à une bande supérieure (mode supérieur) issu de − గ


  qui croîtrait jusque + గ


  à 

nouveau, et ainsi de suite. Il en va de même en deçà de − గ

 . Cela donne naissance au 

diagramme de bande fictif "replié" entre − గ

 et + గ


  de la figure I.12. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 12: Diagramme de dispersion d'un milieu homogène à une incidence normale de la 
lumière. 

−
ߨ
ܽ +

π
a ݇௬ 
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 ݔ
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 Supposons maintenant que les deux matériaux possèdent des indices optiques 

différents, et que la période des alternances reste ܽ. Dans ce cas, pour une onde plane sous 

incidence normale de vecteur d'onde ሬ݇⃗ , les réflexion sont en phase et créent une onde 

réfléchie de vecteur −ሬ݇⃗ . On est dans le cas d'un miroir de Bragg dans lequel aucun mode ne 

peut exister dans la structure. En conséquence, il existe des bandes de fréquence pour 

lesquelles la propagation est impossible, ce sont les bandes interdites photoniques (figure 

I.13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 13: Structure de bandes d’un cristal photonique 1D constitué de plusieurs alternances de 
matériaux d’indices différents, de période ܽ. Le profil de l’amplitude du champ électrique pour 

chacun des modes en  గ


  est également représenté. La bande interdite autour de l’incidence 
normale apparaît dès que le contraste d’indice entre les couches est non nul. 

 

 Ce phénomène intervient pour les nombres d'ondes équivalents à ݇ = ± గ


 soit en bord 

de la zone de Brillouin précédemment définie. On peut voir qu'il y a une levée de 

dégénérescence où les deux courbes s’écartent, créant ainsi deux états distincts. L'un localisé 

dans l'indice haut et l'autre dans la couche à indice plus faible. Ces modes de pulsation ߱ଵ et 

߱ଶ sont séparés par une zone de fréquentielle où il n'existe aucun mode pour cette valeur ݇. 

Le saut d'énergie pour passer d'un état à un autre (de ߝଵ|ܧ|ଶ à ߝଶ|ܧ|ଶ) n'est alors pas continu 

et implique un saut fréquentiel [24]. 
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 Alors le gap photonique est d’autant plus important que le contraste d’indice entre 

chaque matériau est élevé.  

I.4.2. Les cristaux photoniques bidimensionnels (2D) 

 Les cristaux photoniques à deux dimensions, peuvent être en géométrie déconnectée 

dont elle est composée par la périodicité de tiges de diélectrique dans l'air ou bien en structure 

déconnectée avec des trous d'air percés dans un diélectrique, suivant deux directions de 

l'espace (figure I.14). 

 

 

 

Figure I. 14: Représentation schématique de cristaux photoniques bidimensionnels: (a) structure 
connectée. (b) structure déconnectée. 

 

 On parle d’un cristal photonique bidimensionnel parfait possédant une bande interdite 

photonique dans le plan (Oxy), lorsqu’il est modulé dans les directions ݕ ,ݔ et infiniment long 

suivant ݖ.   

 Ces dispositifs n’existent pas réellement. Néanmoins dans les cristaux 2D, il y a un 

manque de bande interdite dans la direction perpendiculaire au plan de périodicité, dans le but 

de remédier ce problème, on peut piéger la lumière dans une hétéro-structure d’indice, dont 

elle est composée d’un milieu diélectrique de fort indice de réfraction enfermée par deux 

autres couches diélectriques de permittivités plus petites [25]. 

 

 ଵߝ

 ଶߝ
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Figure I. 15:  Une photo prise par un microscope électronique d’un CP implanté dans une structure 
hétérogène [25]. 

 

 Le besoin de confiner la lumière à trois dimensions mène à concevoir des systèmes 

hybrides 2D+1D pour des applications en optiques intégrées. Pour cela en utilisant le contraste 

d’indice pour assurer le confinement vertical et un cristal photonique bidimensionnel pour 

assurer le confinement latéral. Ces structures photoniques sont désignées sous le nom des CP-

2D planaires.  

I.4.2.1. Le facteur de remplissage 

 Dans un cristal photonique bidimensionnel, le facteur de remplissage est défini par la 

relation entre la surface occupée par le motif et la surface de la maille élémentaire du réseau 

choisi [26]. Il est donné par:  

݂ = 

ೌ ééೌೝ
                   (I.25) 

 Si la surface de la tige présente un disque on a: 

௧݁ݎ݅ܣ =  ଶ                    (I.26)ݎߨ

 Où " ݎ " est le rayon du disque. Dans le cas des motifs circulaires de rayon " ݎ " dans 

un réseau à maille triangulaire de période " ܽ ", la surface de la cellule élémentaire est : 

 éé௧݁ݎ݅ܣ = √ଷ
ଶ

ܽଶ                  (I.27) 

 Donc on peut définir le facteur de remplissage: 

݂ = ଶగ
√ଷ

ቀ


ቁ
ଶ
                     (I.28) 
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 Pour le réseau carré le facteur de remplissage:  

݂ = ߨ ቀ


ቁ
ଶ
                     (I.29) 

I.4.2.2. Approche membrane et substrat 

 Il existe deux approches différentes pour réaliser le confinement vertical, selon le 

contraste d'indice ∆݊ des matériaux utilisés [27]. Les deux approches sont illustrées sur la 

figure I.16. En optique guidée, la lumière est guidée par réfraction lorsqu'une couche de fort 

indice n1 est entourée de couches de faible indice n2. 

 

 

   (a)      (b) 

Figure I. 16: Géométrie des deux approches avec: (a) l'approche substrat et (b) l'approche 
membrane. 

 
 

 Fort contraste d'indice (approche membrane) 

Une couche semi-conductrice dopée dans l’air présente un fort contraste d’indice ce 

qui assure un bon confinement de la lumière [28]. 

 Cette approche limite les pertes de propagation grâce au confinement vertical et 

optimal de la lumière. Le champ reste fortement localisé à l’intérieur de la membrane ce qui 

assure une interaction lumière-matière importante et indispensable pour la réalisation de 

micro-lasers par exemple. De plus, cette stratégie permet l’utilisation de structures guidantes 

de faible épaisseur, alors les trous sont moins profonds que dans le cas des faibles contrastes 

d'indice, donc il est aisé de graver les motifs sur toute son épaisseur.  
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 Faible contraste d’indice  

On parle d’approche substrat lorsque la différence d'indice ∆݊ entre les deux milieux 

est dans l’intervalle [0.1 − 0.2] [28]. Dans ce cas, les pertes de propagation sont plus pénibles 

que l’approche précédente d’où un faible confinement vertical. Alors dans le but de retenir le 

guidage monomode il est nécessaire d’avoir une profondeur importante de la couche guidante.  

Ce type de gravure est difficilement réalisable en pratique, c'est pourquoi il est préférable de 

se tourner vers l'approche qui nécessite un fort contraste d'indice. 

1.4.2.3. Diagramme de dispersion 

 La relation de dispersion des cristaux photoniques bidimensionnels dépendant de la 

polarisation de la lumière. Ils existent deux types de propagations dans ces structures 

photoniques: dans le plan (in-plane ݇௬ = 0) et hors plan (off-plane ݇௬ ≠  est l’axe ݕ ,(0

parallèle aux tiges et ݇௬ le vecteur d’onde suivant cette direction (figure I.17).  

En propagation in-plane, la résolution des équations de Maxwell renvoie deux modes 

de propagation distincts.  

 On parle du mode TE (Transverse Electrique) lorsque le champ magnétique est 

parallèle au plan de propagation et le champ électrique est orthogonal au plan d’incidence, et 

le mode TM lorsque le champ électrique est parallèle au plan de propagation et le champ 

magnétique est perpendiculaire au plan de propagation. 

  

 

 

 

 

Figure I. 17: Représentation des deux modes de polarisation TE et TM pour les cristaux 
photoniques bidimensionnels, propagation selon ݔ, le mode TE où ܪ௬ = 0, ௬ܧ ≠ 0, ݇௬ = 0, et le 

mode TM où ܧ௬ = 0, ௬ܪ ≠ 0, ݇௬ = 0. 
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 Donc les ondes électromagnétiques se propagent dans le plan perpendiculaire aux tiges 

et peuvent être séparées en deux polarisations TE ou TM. Les bandes interdites qui 

apparaissent dans chaque cas doivent se superposer pour former une bande interdite totale. 

Elle empêche ainsi la propagation de l’onde incidente quelle que soit sa polarisation. Nous 

présentons sur la figure I.18 l’exemple d’un diagramme de bande d’un cristal photonique 2D à 

maille triangulaire en polarisation TE et TM.  

 

 

 

Figure I. 18: Diagramme de dispersion d'un réseau triangulaire de trous d'air dans du silicium pour 
les polarisations TE et TM. La bande interdite pour la polarisation TM est en flèche bleu et la 

bande interdite pour la polarisation TE est en flèche rouge. Seule la zone comprise entre les deux 
modes allant de la fréquence 0.42 à 0.51, présente la bande interdite complète [29]. 

 

I.4.3. Les cristaux photoniques tridimensionnels (3D) 

 Un autre type des cristaux photoniques suscite un vif intérêt pour les chercheurs, c’est 

les cristaux photoniques tridimensionnels. 

Dans le but de pouvoir manipuler la propagation de la lumière dans la troisième 

direction quelle que soit l’angle d’incidence de l’onde électromagnétique et obtenir une bande 

interdite photonique dans toutes les directions de l’espace, il est nécessaire de fabriquer une 

structure avec des périodicités dans les trois dimensions spatiales.  

 Les cristaux photoniques tridimensionnels sont des architectures possédant une 

permittivité diélectrique structurée de façon périodique suivant les trois directions de l’espace. 
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L’inconvénient des structures photoniques tridimensionnelles réside dans sa difficulté de 

fabrication.   

 La Yablonovite [30] représentée sur la figure I.19, est un des premiers cristaux 

photoniques tridimensionnels fabriqués. Elle a été réalisée en 1993 par E. Yablonovitch dont 

il a percé des trous suivant trois angles azimutaux formant un angle de 120° et un angle de 35° 

par rapport à la normale. Cette architecture permet d’obtenir une maille cubique à faces 

centrées avec des motifs non sphériques. 

 

 

Figure I. 19:  Représentation schématique d’un cristal photonique tridimensionnel 3D montrant la 
Yablonovite fabriquée en 1993 par Yablonovitch [30]. 

 
 

 La structure « tas de bois » est obtenue en posant des couches successives des rubans de 

silicium poly-cristallin dans des tranchées de silice. Après, la gravure de la silice est 

effectuée pour obtenir la structure photonique tridimensionnelle de silicium dans de l’air 

(figure I.20) qui a un contraste d’indice suffisant pour ouvrir une bande interdite 

photonique [31]. 
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Figure I. 20:  Image au microscope montrant un exemple d’un cristal photonique tridimensionnel 
Si/air en structure Tas de bois [31]. 

 
 

 La structure « diamants » les matériaux de telles structures sont agencés selon le système 

cristallin du diamant pour l’obtention d’une BIP complète. La géométrie de ces matériaux 

repose sur l’architecture du diamant figurée sur l’image suivante. La symétrie de cette 

dernière contient deux atomes par maille, elle est caractérisée par l’existence de bande 

interdite photonique complète [19]. 

 

 

Figure I. 21:  Géométrie tridimensionnelle d’un cristal photonique composé de sphères 
diélectriques similaire à celle du diamant [19]. 
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Figure I. 22: Exemple d’un diagramme de bande d’un réseau diamant de sphères d’air dans un 
diélectrique à haute permittivité  ߝ = 13 [29]. 

 

I.5. Les applications des cristaux photoniques pour l'optique intégrée  

 La périodicité de la permittivité diélectrique est à l'origine de l'apparition de bandes 

interdites photoniques, dont la propagation des ondes électromagnétique est interdite. Par 

leurs propriétés et leurs périodicités, les cristaux photoniques permettent d'envisager leurs 

utilisations comme matériaux de base pour la réalisation de dispositifs optiques ou 

électromagnétiques capables de stocker, filtrer ou guider la lumière à l’échelle de la longueur 

d’onde. Les cristaux photoniques sont souvent utilisés dans le domaine de la 

télécommunication et de l’informatique [32] [33] notamment dans le domaine des optiques 

intégrées. 

 En effet, en utilisant les photons à la place des électrons, les informations seront 

transmises plus rapidement avec moins de perte, du fait d’une baisse d’interaction avec les 

matériaux diélectriques en comparaison aux électrons. Ils peuvent être déclinés sous forme de 

guides d’onde pour la lumière par l’insertion de défauts linéaires ou planaires qui guideront 

les photons à travers le système [34],  de filtres afin de ne laisser qu’une longueur d’onde du 

spectre de la lumière passer [35] [36], ou encore de fibres optiques permettant une réflexion 

interne totale où la lumière y est confinée car sa propagation hors de ce domaine est interdite 

[33].  
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I.5.1. Les défauts 

 Les défauts peuvent être pilotés dans les cristaux photoniques, comme dans les semi-

conducteurs, les défauts permettent d’autoriser des niveaux d’énergie dans le gap. Pour le cas 

des cristaux photoniques, l’imperfection de l’arrangement périodique de la structure 

diélectrique permettent également d’autoriser des fréquences de propagation dans la bande 

interdite photonique [37]. 

 Dans le but de créer un ou plusieurs modes permis dans la BIP, il consiste à produire 

une lacune dans le cristal, c’est-à-dire la perturbation de la périodicité de la structure 

photonique. Dans notre travail on peut considérer plusieurs types de défauts concernant les 

CP-2D qui nous intéressent. 

 La figure I.23 présente un exemple d'une structure d’un CP-2D quelconque sans 

défaut. 

 

 

Figure I. 23: Exemple d'une structure d'un cristal photonique sans défaut. 
 

 Dans le cas d’une structure photonique, composée des trous d’air, nous pouvons 

distinguer deux genres de défauts:  

 Les défauts ponctuels: consistent à introduire un défaut unique dans une structure 

périodique comme c'est montré sur la figure I.24.(a) et (b) 

 Les défauts linéaires ou guide d’ondes: consistent à modifier les cylindres ou les trous 

sur plusieurs cellules ou sites voisins à l’intérieur de la structure (figure I.24.(c), (d), 

(e) et (f)) 
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Figure I. 24: Schéma représentatif des différents types de défauts: (a) omission d’un motif, (b) 
variation de la tige, (c) changement d’une rangée, (d) Ajout d’un espacement entre deux rangées, 

(e) changement de matériau d’une rangée, (f) suppression d’une rangée. 
 

I.5.2. Les principales applications des BIPs 

 Nous allons décrire dans cette section les différentes applications possibles des 

matériaux à bandes interdites photoniques. Nous limiterons au cas des cristaux photoniques 

bidimensionnels qui sont ceux qui offrent, pour l’instant plusieurs applications. 

I.5.2.1. Nanocavité à cristaux photoniques 

 Un cristal photonique bidimensionnel est constitué en général soit d'un réseau de tiges 

diélectrique dans l'air, ou de trous percés dans un matériau diélectrique. Un trou omis ou une 

tige manquante constitue un défaut ponctuel [38]. On introduit dans cette lacune un mode 

électromagnétique dont l'énergie est située à l'intérieur de la bande interdite du cristal 

photonique, on observe que la lumière ne pourra pas se propager dans le cristal et reste 

entièrement piégée à l'intérieur du défaut. On peut concevoir ce qu'on appelle une cavité 

résonante dont la longueur d'onde de résonance dépend du volume de défaut localisé. 

 

 (a)   (b)  (c) 

 (d)     (e)  (f) 
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Figure I. 25: Image au microscope d'une cavité dans un cristal photonique hexagonal de trous d'air 
[39].   

 
 

                                 

 

Figure I. 26: Spectre de transmission d'un cristal photonique hexagonal de tiges diélectriques avec 
ou sans défaut lacunaire [39]. 

 

 La figure I.26 illustre le tracé de la transmission d’un CP-2D de maille triangulaire, 

d’une structure déconnectée, et à travers la même structure mais en présence d'un défaut, qui 

est dû à la suppression d’une tige diélectrique. On obtiendra un spectre de transmission 

similaire à celui d’une structure sans défaut avec un gap photonique compris entre 0.9 et 

 en longueur, mais après l'introduction du défaut localisé, un pic de transmission étroit ݉ߤ 1.3

est apparu dans la bande interdite à ߣ =   .݉ߤ 1.1
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I.5.2.2. Guides d'ondes et défauts étendus 

 Comme le confinement de la lumière peut être obtenu en brisant la périodicité du 

réseau par l'introduction d'un défaut ponctuel, également il est possible de l'orienter dans une 

direction donnée, en créant un défaut linéaire formant ainsi un guide d'onde où la lumière peut 

se propager le long de la ligne du défaut. Ces défauts sont construits en enlevant ou modifiant 

une ou plusieurs rangées de motifs du cristal photonique. 

 La direction de propagation des modes électromagnétiques permis est fixée par le sens 

d'arrangement des cavités. Cette succession de cavités forme un guide d’onde optique [40]. 

Puisque le flux de la lumière ne peut pas transfuser le cristal photonique, il est obligé de se 

propager le long de cavités. 

 

 

 

 

 
Figure I. 27: Quelques exemples de guide d'onde dans un cristal photonique bidimensionnel de 
tiges diélectriques. (a) guide à cavité couplée. (b) guide obtenu par retrait d'une rangée de motifs. 
(c) virage obtenu en gravant des trous d'air dans des couches semi-conductrices. Les deux bras du 

guide coudé sont obtenus en omettant deux rangées de motifs parallèles [40]. 
 

 On peut obtenir des effets de couplage, en rapprochant les défauts ponctuels, un 

exemple est donné sur la figure I.27 (a).  

    (a) 

    (b) 

    (c) 
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 Dans cette dernière on remarque qu’il y a un couplage de plusieurs cavités, dont il 

existe une seule rangée de motifs qui sépare chaque cavité des autres. Ce type du coupleur va 

engendrer un couplage entre les modes des différentes cavités adjacentes avec lesquels on 

termine par avoir un spectre de transmission contient une bande permise au lieu du pic de 

transmission unique observé sur la figure I.26. Le cristal photonique obtenu présente un guide 

d’onde optique formé par une suite de cavités porte l’appellation CROW « Coupled Resonator 

Optical Waveguide » [41]. 

 Les guides courbés présentent aussi un domaine d'application privilégié des cristaux 

photoniques. Un exemple est reporté sur la figure I.27 (c), d’un guide d’onde courbé réalisé à 

base d’un défaut linéique suivant les deux directions ГM et ГK dans un cristal photonique 

bidimensionnel. Le virage est ainsi constitué de deux bras faisant entre eux un coude. Le 

guidage dans ces structures de virages a été démontré expérimentalement [42], mais il reste 

toujours nécessaire à résoudre les problèmes de pertes par propagation.  

Plusieurs travaux ont prouvé à la fois théoriquement et expérimentalement l’efficacité 

des structures photoniques virages dans le changement de direction de lumière, ou même la 

séparation du faisceau dans les différentes parties du circuit. Les meilleurs facteurs de 

transmission ont atteint 80 à 90 % pour un guide étroit et de 78 % pour un guide plus large 

[42].   

I.5.2.3. Filtres et multiplexeurs 

 Le rapprochement des guides d’ondes et des défauts ou cavités résonnantes dans un 

cristal photonique amène à des fonctions notamment importantes comme la possibilité de 

filtrage et de multiplexage en longueur d’onde dans le cadre de l’optique intégrée [37]. 

L’objectif primordial du multiplexage en longueurs d’ondes (WDM), est l’insertion ou 

bien l’extraction des longueurs d’ondes bien précises dans un flux de données. 

 Le filtrage directionnel et sélectif en longueurs d’onde peut se réaliser grâce au 

couplage entre les guides d’onde et les cavités à cristaux photoniques, ils sont désignés sous 

l’appellation de filtre ADD-DROP. Ce dispositif présente une brique essentielle du 

multiplexage en longueur d’onde. La figure I.28 schématise un exemple de ce filtre, elle 

représente un couplage entre une cavité résonante avec des guides d’onde. 
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Figure I. 28: Image descriptive du filtre Add-Drop, où le guidage des différentes ondes avec les 
fréquences ݂1, ݂2,…, ݂݅,…. est assuré par la suppression d’une rangée de trous [37]. 

 

I.5.2.4. Fibres à cristaux photoniques 

 Les fibres à cristaux photoniques (PCF) ont été inventées par P. Russell en 1992, et 

reportées pour la première fois dans une conférence sur les fibres optiques (CFO) en 1996 

[43]. Elles sont connues encore sous le nom de fibres micro structurées sont constituées d'un 

arrangement régulier ou non de tubes ou de trous d’air disposés parallèlement à l'axe de 

propagation, permettant de guider le flux de la lumière, contrairement aux fibres optiques 

traditionnelles où le noyau et la gaine sont fabriqués à partir du même matériau. 

  

 

Figure I. 29: Exemple d’une fibre optique à base du cristal photonique au microscope électronique 
[44]. 

 ࢌ    

 ࢌ , . . . . ,ࢌ ,ࢌ    

 ࢌ    
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 Les fibres optiques à base des cristaux photoniques sont composées d’une préforme 

réalisée par l’accumulation des tuyaux de silice faciles à manipuler, de diamètre de l’ordre du 

millimètre. Ces tubes peuvent prendre plusieurs motifs selon la structure recherchée,  

 Ensuite on chauffe la préforme à une température très élevée à l'ordre de 1800°C, dans 

le but de ramollir les tubes de silice et miniaturiser l’ensemble de départ. Suivant le motif, la 

taille, les dopants de la microstructure, les propriétés physiques de la fibre photonique sont 

différentes, ainsi on peut fabriquer une diversité de fibres avec des différentes géométries 

[44]. Malgré que les techniques de fabrication aient été bien développées, il reste encore des 

complications technologiques dans l’élaboration de microstructures disposant nombreux 

diamètres de trous très différents.  

En revanche, dans le PCF, la lumière est piégée dans le noyau par effet de bande 

interdite photonique, fournissant un efficace guidage des photons que celui des fibres optiques 

conventionnelles. 

 Cependant, les cristaux photoniques bidimensionnels suscitent l’intérêt majeur des 

chercheurs, grâce à leur aisance de fabrication expérimentale en comparaison avec les 

structures photoniques tridimensionnelles.  

Actuellement, le défi technologique de la communauté scientifique pour la future 

optique intégrée est d’aller vers ce que l’on appelle le « tout-photonique », grâce aux derniers 

résultats obtenus qui porte un espoir qu’il aura beaucoup de résultats tout aussi importants à 

découvrir dans le domaine photonique.   

I.6. Conclusion 

 Ce chapitre a été consacré à l'étude théorique analytique des cristaux photoniques à 

partir des équations de Maxwell. Les cristaux photoniques intéressent de nombreux 

chercheurs qui continuent de démontrer l’intérêt d’utiliser ces matériaux soit pour remplacer 

des systèmes déjà existants mais plus contraignants, soit pour apporter une innovation toute 

particulière dans un domaine précis. L’étude de ces matériaux reste un sujet très riche, tout 

comme le choix de leurs applications. Pour comprendre leur fonctionnement, elles requièrent 

de nombreuses notions.  

 Dans un premier lieu, nous avons présenté les concepts de base liés aux matériaux 

BIP, les différents types des cristaux photoniques ainsi les applications potentielles de ces 

derniers pour le contrôle de la propagation de la lumière sont brièvement présentés. 
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 Néanmoins dans le cadre de ce travail de thèse, nous avons montré que la 

détermination des paramètres de cristal et le type des structures photoniques sont possibles 

grâce au principe d’ouverture de bandes interdites photoniques.  

 Les cristaux photoniques se retrouvent face à un challenge crucial pour la réalisation, 

la miniaturisation et le développement de dispositifs optiques compacts et originaux pour les 

futures communications optiques. Ces matériaux sont capables de manipuler et de confiner la 

lumière grâce à leurs caractéristiques requises. La prévision de ces dernières par la 

modélisation est alors nécessaire, afin d’adapter au mieux les propriétés voulues, pour une 

application définie. 

 Dans la suite de ce travail, nous présenterons la méthode des différences finies dans le 

domaine temporel bidimensionnelle ou FDTD-2D et la méthode des ondes planes ou PWE. 

Ces outils sont très adaptés aux applications optiques dont la longueur d’onde est de l’ordre de 

micromètre grâce à leur adéquation et leur simplicité de modéliser les systèmes aux formes 

géométriques complexes. 
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II.1. Introduction 

Depuis l’apparition des structures nano-optiques et des nanomatériaux à bande 

interdite électromagnétiques, de nombreux outils de simulation ont vu le jour. Pour analyser 

les réactions de ces structures avec une onde électromagnétique incidente, une modélisation 

électromagnétique est indispensable grâce à la détermination des relations de Maxwell. La 

résolution de ces dernières demeures très compliquée voire infaisable sans avoir recours aux 

approches numériques de modélisation. 

Les méthodes numériques de modélisation des cristaux photoniques sont nombreuses 

et sont classés en deux groupes. Le premier groupe celles qui travaillent dans l’espace de 

Fourier dites méthodes fréquentielles telle que la méthode des Différences Finies dans le 

Domaine Fréquentiel (FDFD) [45] et la méthode des ondes planes (PWE) [46] et le deuxième 

groupe concerne celles travaillant dans l’espace direct dites méthodes temporelles comme la 

méthode des Différences Finies dans le Domaine Temporel (FDTD) [47]. Cette dernière, la 

plus répandue et la plus générale, et celle utilisée dans le cadre de cette thèse. 

La méthode FDTD a été initialement introduite par Yee en 1966 [48] pour la 

résolution directe des équations de Maxwell, paraît être un outil beaucoup plus adapté, 

prenant en compte la taille finie de structure photonique. Cette méthode, très souple, permet 

une modélisation du champ électromagnétique à l’intérieur de la structure décrite en fonction 

du temps. Dans ce chapitre, nous rappellerons le principe de fonctionnement de la méthode de 

modélisation dans le domaine temporel FDTD et la méthode des ondes planes PWE. Cet outil 

numérique, parfaitement complémentaire d'une approche type onde plane, sera décrit dans la 

deuxième partie de ce chapitre. 

II.2. La modélisation numériques par la méthode FDTD 

La méthode FDTD repose sur la détermination directe des formules de Maxwell à la 

forme différentielle dans un milieu isotrope et homogène, linéaire, sans charges et sans pertes, 

les équations de Maxwell peuvent s’écrire de la manière suivante : 
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డுሬሬ⃗

డ௧
= − ଵ

ఓబ
∇ × ሬ⃗ܧ    Equation de Maxwell –Faraday        (II.1) 

డாሬ⃗

డ௧
= ଵ

ఌబ
∇ × ሬሬ⃗ܪ       Equation de Maxwell –Ampère       (II.2) 

Dans un système de coordonnées cartésiennes à trois dimensions, les équations de 

Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampère donnent six équations : 
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Pour les structures bi-périodiques selon x et y et invariantes selon z, le système 

d’équation précédent est découplé en deux sous-systèmes indépendants. L’un fait intervenir 

les composantes du champ électrique du plan (ܧ௫, ܧ௬) et la composante magnétique ܪ௭ 

normale au plan, qui définissent le mode TM (Transverse Magnétique). 
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Et l’autre fait intervenir les composantes du champ magnétique du plan (ܪ௫, ܪ௬) et la 

composante électrique ܧ௭ normale au plan, qui définissent le mode TE (Transverse 

Electrique). 
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డா
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= ଵ
ఌబ
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II.2.1. Principe de la FDTD  

La méthode FDTD consiste à transformer les équations aux dérivées partielles que 

l’on veut résoudre, en équations aux différences finies.  

On utilise pour cela les développements limités en série de Taylor. Posons ݂(ݔ) une 

fonction continue et dérivable représentant une composante du champ électrique ou 

magnétique : 

 

 

Figure II. 1: Représentation du principe de calcul de la dérivée première de ݂(ݔ)en ݔ, on 
l’approxime par un développement limité en série de Taylor à droite et à gauche de ݔ. 

 

Il est possible d’obtenir une approximation centrée de la dérivée première de ݂(ݔ) en 

 : ݔ  par un développement limité en série de Taylor à droite et à gauche du pointݔ

݂ ቀݔ + ∆௫
ଶ
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ଶ
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 ݂  (II.16)                       ..……− (ݔ)’’

 On fait la soustraction de ces deux équations et on divisant par ∆ݔ , on obtient : 

݂ (ݔ)’ =
ቀ௫బା∆ೣ

మ ቁିቀ௫బି∆ೣ
మ ቁ

∆௫
+  (II.17)                  (ଶݔ∆)ߠ

 Où ߠ(∆ݔଶ) représente l’erreur d’ordre 2 qui est commise et négligée. 
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On applique l’expression (II.17), par exemple à la première équation du système (II.3), 

pour approcher les dérivées spatiales, la première équation discrétisée spatialement devient : 
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మ ,௭,௧ቁିாቀ௫,௬ି∆

మ ,௭,௧ቁ

∆௬
ቇ (II.18) 

Donc la méthode FDTD repose sur une double discrétisation à la fois temporelle et 

spatiale. L’espace est discrétisé par un maillage uniforme de pas ∆ݔ = ݕ∆ =  et l’espace  ݖ∆

des temps est discrétisé avec un pas temporel ∆ݐ.  

Ainsi, chaque dérivée partielle (temporelle ou spatiale) dans les équations d’évolution 

des composantes des champs électrique et magnétique (équations II.2) est remplacée par 

développement de Taylor au second ordre. 

II.2.3. Discrétisation des équations de Maxwell 

II.2.3.1. Discrétisation spatiale 

On suppose un système composé de deux milieux décrits par deux constantes 

diélectriques différentes, présenté sur la figure II.2. 

 

 

Figure II. 2: Système à modéliser par la méthode FDTD. 
 

 Pour modéliser ce système, on construit un maillage régulier dans les trois directions 

de l’espace (ݔ, ,ݕ ݔ∆ avec des pas constants (ݖ = ݕ∆ =  appelés pas spatiaux comme , ݖ∆

c’est montré sur la figure II.3. Le volume de calcul est composé de (݊௫, ݊௬, ݊௭) cellules 

cubiques repérées par leur indices (i, j, k) entiers. Les indices (i, j, k) varient respectivement de 

1 à ݊௫, 1 à ݊௬ et 1 à ݊௭ . 
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Figure II. 3: Discrétisation spatiale du système à modéliser. 

 

En reprenant l’équation (II.3) du champ magnétique suivant la direction x, d’après 

cette équation, le calcul de ܪ௫ fait intervenir la dérivée partielle ܧ௭ par rapport y et la dérivée 

௬ܧ  par rapport z. L’approximation centrée de la dérivée première impose que le point où l’on 

calcule ܪ௫ soit situé à la fois : 

 Au milieu d’un segment parallèle à Oz dont les deux extrémités sont des points où 

௬ܧ  est connu et, 

 Au milieu d’un segment parallèle à Oy dont les deux extrémités sont des points où 

 ௭ est connuܧ

 

 

Figure II. 4: Circulation du champ ࡱሬሬ⃗  autour du champ ࡴሬሬሬ⃗ . 
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 De même, en reprenant l’équation (II.6), le point où l’on calcule ܧ௫ soit situé à la fois : 

 Au milieu d’un segment parallèle à Oz dont les deux extrémités sont des points où 

௬ܪ  est connu et, 

 Au milieu d’un segment parallèle à Oy dont les deux extrémités sont des points où 

 ௭ est connuܪ

 

 

Figure II. 5: Circulation du champ ࡴሬሬሬ⃗  autour du champ ࡱሬሬ⃗ . 

 L’approximation centrée de la dérivée première appliquée aux équations (II.3) à (II.8) 

fournit les conditions qui prisent dans leur ensemble aboutissent au schéma de Yee [48] 

représenté sur la figure II.6.  

 

 

Figure II. 6: Position des composantes des champs électrique et magnétique dans l’espace 3D 
discrétisé suivant le schéma de Yee [48].  
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 Le domaine de calcul est donc subdivisé en cellules cubiques où les composantes du 

champ électromagnétique sont éclatées. Les composantes entourées en marron sur la figure 

II.6 appartiennent à la cellule élémentaire de Yee repérée par les indices (i, j, k). Les autres 

composantes apparaissant sur la figure appartiennent aux cellules de Yee adjacentes à la 

cellule (i, j, k). 

II.2.3.2. Discrétisation temporelle 

Reprenons l’équation (II.3) :  డுೣ
డ௧

= ଵ
ఓబ

ቀడா

డ௭
− డா

డ௬
ቁ  

 En fait intervenir dans le membre de gauche, la dérivée temporelle de ܪ௫  . Le membre 

de droite est, quant à lui, considéré à l’instant t. Le principe de la dérivée centrée n’impose 

que les composantes ܧ௬   et ܧ௭ soient calculées entre deux instants successifs où l’on calcule 

 .௫ܪ

 En tenant compte des cinq autres équations de Maxwell (Equation II.4 à II.8) on en 

arrive à la conclusion que le champ électrique et le champ magnétique ne peuvent pas être 

calculés au même instant mais à des instant décalés. En posant ∆ݐ le pas d’échantillonnage 

temporel, on calculera donc le champ électrique pour des multiples entiers de ∆ݐ et le champ 

magnétique pour des multiples demi-entiers ∆ݐ (figure II.7). 

 

 

Figure II. 7: Représentation de la discrétisation temporelle. 

 

II.2.3.3. Equations de Maxwell Discrétisées  

 En appliquant la procédure de discrétisation spatiale et temporelle aux équations de 

dérivées partielles  (II.3) à (II.8), nous obtenons le système (II.19) à (II.24) : 
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௫ܪ
ାభ

మ ቀ݅, ݆ + ଵ
ଶ

, ݇ + ଵ
ଶ
ቁ =

௫ܪ
ିభ

మ ቀ݅, ݆ + ଵ
ଶ

, ݇ + ଵ
ଶ
ቁ − ∆௧

ఓబ
ቈ

ா
ቀ,ାଵ,ାభ

మቁିா
ቀ,,ାభ

మቁ

∆௬
−

ா
ቀ,ାభ

మ,ାଵቁିா
ቀ,ାభ

మ,ቁ

∆௭
      (II.19) 

௬ܪ
ାభ

మ ቀ݅ + ଵ
ଶ

, ݆, ݇ + ଵ
ଶ
ቁ =

௬ܪ
ିభ

మ ቀ݅ + ଵ
ଶ

, ݆, ݇ + ଵ
ଶ
ቁ − ∆௧

ఓబ
ቈ

ா
ቀ,ାଵ,ାభ

మቁିா
ቀ,,ାభ

మቁ

∆௬
−

ா
ቀ,ାభ

మ,ାଵቁିா
ቀ,ାభ

మ,ቁ

∆௭
                (II.20) 

௭ܪ
ାభ

మ ቀ݅, ݆ + ଵ
ଶ

, ݇ + ଵ
ଶ
ቁ =

௭ܪ
ିభ

మ ቀ݅, ݆ + ଵ
ଶ

, ݇ + ଵ
ଶ
ቁ − ∆௧

ఓబ
ቈ

ா
ቀ,ାଵ,ାభ

మቁିா
ቀ,,ାభ

మቁ

∆௬
−

ா
ቀ,ାభ

మ,ାଵቁିா
ቀ,ାభ

మ,ቁ

∆௭
               (II.21) 

௫ܧ
ାଵ ቀ݅ + ଵ

ଶ
, ݆, ݇ቁ =

௫ܧ
 ቀ݅ + ଵ

ଶ
, ݆, ݇ቁ − ∆௧

ఌబ


ு
శభ

మቀାభ
మ,ାభ

మ,ቁିு
శభ

మቀାభ
మ,ିభ

మ,ቁ

∆௬
−

ு
శభ

మቀାభ
మ,,ାభ

మቁିு
శభ

మቀାభ
మ,,ିభ

మቁ

∆௭
      (II.22) 

௬ܧ
ାଵ ቀ݅, ݆ + ଵ

ଶ
, ݇ቁ =

௬ܧ
 ቀ݅, ݆ + ଵ

ଶ
, ݇ቁ − ∆௧

ఌబ


ுೣ
శభ

మቀ,ାభ
మ,ାభ

మቁିுೣ
శభ

మቀ,ାభ
మ,ିభ

మቁ

∆௭
−

ு
శభ

మቀାభ
మ,ାభ

మ,ቁିு
శభ

మቀିభ
మ,ାభ

మ,ቁ

∆௬
      (II.23) 

௭ܧ
ାଵ ቀ݅, ݆, ݇ + ଵ

ଶ
ቁ =

௭ܧ
 ቀ݅, ݆, ݇ + ଵ

ଶ
ቁ − ∆௧

ఌబ


ு
శభ

మቀାభ
మ,,ାభ

మቁିு
శభ

మቀିభ
మ,,ାభ

మቁ

∆௫
−

ுೣ
శభ

మቀ,ାభ
మ,ାభ

మቁିுೣ
శభ

మቀ,ିభ
మ,ାభ

మቁ

∆௬
       (II.24) 

Les équations (II.19) à (II.24) sont les équations de mise à jour des composantes du 

champ électromagnétique. Par exemple le champ électrique calculé à l’instant ((n+1) ∆ݐ), il 

dépend du champ électrique à l’instant (n ∆ݐ), mais aussi des quatre plus proches composantes 

du champ magnétique qui l’entourent à l’instant ((n+1/2) ∆ݐ).  

Cette opération, effectuée en chaque nœud de la grille FDTD, est répétée à chaque 

instant d’échantillonnage temporel pour chacune des six composantes du champ 

électromagnétique. Ce calcul itératif est connu sous le nom de schéma saute-mouton 

« Leapfrog » (figure II.8). 
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Figure II. 8: Calcul itératif dite saute-mouton. 

 

II.2.3.4. Dispersion numérique et critère de stabilité de l’algorithme FDTD 

Le critère de stabilité numérique répond à deux impératifs, l’un spatial et l’autre 

numérique. Premièrement, la discrétisation spatiale doit être suffisamment fine afin de décrire 

correctement la géométrie des objets appartenant au système étudié ainsi que la distance entre 

ces objets. De plus, le passage d’un problème physique dans un espace-temps continu à un 

problème discret dans un espace-temps échantillonné crée un effet parasite nommé dispersion 

numérique. Cet effet provient d’erreurs commises sur l’évaluation de la vitesse de propagation 

des ondes dans le domaine de calcul. Afin de minimiser la distorsion des signaux due à la 

dispersion numérique, la valeur des pas spatiaux est fixée en fonction de la longueur d’onde 

minimale présente dans la grille FDTD [49] [50].  

 Max (∆ݔ, ,ݕ∆ ≥ (ݖ∆ ఒ
ଵ

                  (II.25) 

 Dans le cas d’un maillage uniforme avec ∆ݔ = ݕ∆ =  l’inégalité (II.25) se simplifie ݖ∆

et devient :  

 ∆≤ ఒ
ଵ

                      (II.26) 

 D’après l’équation (II.25), il est nécessaire d’avoir au moins dix cellules par longueur 

d’onde pour obtenir des résultats corrects. 

Deuxièmement,  les algorithmes itératifs temporels comme la FDTD peuvent mener 

vers des solutions sans fin du champ électromagnétique conduisant à la divergence du calcul. 

Pour pallier à ce problème, il faut veiller lors du choix de pas temporel à respecter un critère 

appelé critère numérique ou critère de Courant-Friedrich-Lévy (CFL) [51] [52].  
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ݐ∆  ≤ ଵ

ට
భ

∆ೣమା భ
∆మା భ

∆మ

                    (II.27) 

 Où c, est la vitesse de la lumière dans le vide. Dans le cas d’un maillage uniforme avec 

ݔ∆ = ݕ∆ =   : l’inégalité (II.27) se simplifie et devient ݖ∆

ݐ∆  ≤ ∆
√ଷ

                     (II.28) 

II.2.3.5. Troncature du domaine de calcul  

Le domaine de calcul a des dimensions, nécessairement, finies. Ceci pose un problème 

pour la modélisation d’un système ouvert, où les ondes peuvent se propager à l’infini. Cela 

veut dire que les équations de Maxwell discrétisées doivent être tronquées au niveau des 

frontières qui délimitent le volume de calcul. Cette troncature ne doit pas être quelconque. 

Elle doit permettre en effet de simuler la propagation de n’importe quelle onde sortante vers 

l’infini. Si cette condition n’est pas vérifiée, de multiples réflexions se produisent sur les 

frontières lors d’une simulation. Il faut pour cela appliquer les conditions d'absorption des 

ondes sortantes sur les frontières du volume de calcul. Il existe trois classes de méthodes pour 

résoudre les problèmes aux frontières : 

 Conditions aux limites absorbantes (CLA), cette méthode qui exprime le champ sur la 

frontière uniquement en fonction du champ déjà calculé à l’intérieur du domaine 

étudie. C’est le cas des conditions de Mur. Ces conditions sont très faciles à mettre en 

œuvre. Par contre elles ne sont rigoureusement valables que pour les ondes incidentes 

normales au plan limite, car des réflexions parasites apparaissent en incidence oblique. 

 La méthode qui ajoute autour du domaine d’étude une couche non forcement physique 

ne provoquant aucune réflexion et absorbant quasi totalement tout champ 

électromagnétique s’y propageant. C’est le cas des couches parfaitement adaptées de 

Berenger [53]. Dans ce travail, notre algorithme utilise ces conditions aux limites PML 

(Perfectly Matched Layers) qui sont souvent présentées comme étant les plus 

performantes. 

II.2.3.5.1. Les conditions PML 

Les PML ou couches parfaitement adaptées, une des conditions aux limites les plus 

utilisées, son principe est de remplacer la frontière par une couche absorbante.  
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Ces conditions reposent sur le principe d’adaptation d’impédance à l’interface entre 

deux milieux de même indice mais dont l’un est absorbant avec des conductivités électrique ߪ 

et magnétique ߪ∗ non nulle. Cette condition s’exprime comme suit : 

ఙ
ఌబ

= ఙ∗

ఓబ
                      (II.29) 

 Dans une telle situation, si la condition précédente est respectée aucune réflexion ne se 

produit lorsqu’une onde plane se propage dans la direction perpendiculaire à l’interface entre 

le milieu de propagation et le vide car, dans ce cas précis, l’impédance du milieu de 

propagation est égale à celle du vide. Cependant, dans le cas d’une onde incidente oblique 

(incidence quelconque), cela n’est pas vrai, on observe d’importantes réflexions parasites. 

Pour remédier à ce problème, Berenger a proposé un milieu absorbant biaxe [53]. Nous allons 

expliquer le principe en deux dimensions. Soit un milieu de permittivité ε, de perméabilité μ, 

des conductivités électrique σ et magnétique σ∗ respectivement. Dans ce milieu les équations 

de Maxwell s'écrivent: 

∆ × ሬ⃗ܧ = ߤ−
డுሬሬ⃗

డ௧
− ሬሬ⃗ܪ∗ߪ                      (II.30)                      

∆ × ሬሬ⃗ܪ = ߝ
డாሬ⃗

డ௧
+ ሬ⃗ܧߪ                     (II.31) 

 En mode TM par rapport à l’axe (Oz), on écrit la composante comme suit: 

ߝ
డாೣ
డ௧

+ ௫ܧߪ = డு
డ௬

                    (II.32) 

ߝ
డா

డ௧
+ ௬ܧߪ = డு

డ௫
                    (II.33) 

ߤ
డு
డ௧

+ ௭ܪ∗ߪ = డாೣ
డ௬

− డா

డ௫
                   (II.34) 

 Dans le milieu PML, Berenger a décomposé la composante du champ magnétique 

suivant l’axe (Oz) Hz en deux sous-composantes que Berenger appelle Hzx et Hzy : 

ߝ
డாೣ
డ௧

+ ௫ܧ௬ߪ = డ(ுೣାு)
డ௬

                          (II.35) 

ߝ
డா

డ௧
+ ௬ܧ௫ߪ = డ(ுೣାு)

డ௫
                   (II.36) 

ߤ
డுೣ

డ௧
+ ௫ߪ

௭௫ܪ∗ = − డா

డ௫
                   (II.37) 
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ߤ
డு

డ௧
+ ௬ߪ

௭௬ܪ∗ = డாೣ
డ௬

                   (II.38) 

 Pour l’implémentation informatique, Berenger a proposé le principe de la figure II.9.  

 

 

Figure II. 9: Description de la grille FDTD incluant des zones PML telle qu’elle a été proposée par 
Berenger. ߪ௫ଵ,ߪ௫ଶ ,ߪ௬ଵ et  ߪ௬ଶ symbolisent des conductivités et ߪ௫ଵ

∗ , ௫ଶߪ
∗ ௬ଵߪ ,

∗  et ߪ௬ଶ
∗  symbolisent les 

pertes magnétiques [19]. 
  

 Il a posé une grille FDTD entourée de zones PML qui se terminent elles-mêmes par un 

conducteur parfait. Sur les côtés gauche et droit, les PML sont telles que ߪ௫ et ߪ௫
∗ ≠ 0 et  ߪ௬ et 

௬ߪ
∗= 0 et respectant la condition (II.29) afin de permettre une transmission sans réflexion 

parasite à l’interface entre le domaine de simulation et la zone PML. Le raisonnement est 

similaire pour les côtés haut et bas en inversant les rôles des couples (ߪ௫, ߪ௫
∗) et (ߪ௬, ߪ௬

∗). Aux 

quatre coins, où il y a superposition de deux zones PML ߪ௫, ߪ௫
௬ߪ ௬ etߪ ,∗

∗ ≠ 0. Leurs valeurs 

sontégales à celles des zones PML qui se superposent. Berenger a également suggéré une 

gradation progressive en loi de puissance de l’absorption dans la couche PML où les pertes 

devaient augmenter proportionnellement avec la profondeur : 

(ߩ)ߪ = ௫ߪ × ቀఘ
ఋ

ቁ


                    (II.39) 

 Avec : 

௫ߪ  : La conductivité maximale 

 La profondeur à l’intérieur de la région PML : ߩ
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 L’épaisseur de la zone PML : ߜ

݊ : L’ordre de la PML (généralement compris entre 2 et 5) 

II.2.3.5.2. Les conditions aux limites périodiques 

 Les structures périodiques sont définies comme une reproduction d'un motif de base 

suivant une ou plusieurs directions. On utilise cette propriété pour restreindre leur 

modélisation à une seule période. Sur les bords du domaine, on utilise la condition qui traduit 

cette périodicité issue de théorème de Floquet-Bloch. Cette condition, appliquée aux 

composantes de champ magnétique ou électrique dans une structure de période a s'écrit de la 

forme:  ܧሬ⃗ ݎ⃗) + ሬ⃗ܧ=(ݐ⃗ܽ ,ݎ⃗) ሬ⃗݁(ݐ ሬ⃗ . 

 On peut résumer l'algorithme de calcul de la méthode FDTD par l'organigramme 

présenté dans la figure suivante (II.10). 
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Figure II. 10: Organigramme simplifié du programme FDTD. Il est également possible de 
commencer par le calcul des composantes de ܧሬ⃗  puis procéder à celui des composantes de ܪሬሬ⃗  [54]. 

 

II.3. La méthode des ondes planes (PWE) 

 La méthode des ondes planes (Plane Wave Expansion ou PWE) est essentiellement 

utilisée pour le calcul des bandes interdites. Elle est bien adaptée pour des structures 

périodiques de dimensions infinies pour la détermination des modes propres et du diagramme 

de dispersion de la structure.  

Conditions aux limites : initialisation des champs 

Calcul des PML 

Conception de la grille 

Détermination de pas de 
discrétisation temporel ∆t 

Détermination des pas de 
discrétisation spatial ∆ݔ, ,ݕ∆  ݖ∆

Maillage 

Calcul de Hn+1/2 à partir de En 

Calcul de En+1à partir de Hn+1/2 

Incrémentation du temps par un pas 
temporel 

Fin de calcul 

Oui 

Non 
Fin du temps de propagation 

Calcul 
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 C'est une méthode de résolution dans le domaine fréquentiel des équations de Maxwell 

[55] [56].  

 Ces dernières amènent à une équation d’onde qui, dans un milieu linéaire, isotrope, 

non magnétique de constante diélectrique complexe ε, s’écrit de la manière suivante : 

∇ሬሬ⃗ × ቆ ଵ
ఌ(⃗)

∇ሬሬ⃗ × ሬ⃗ܧ ,ݎ⃗) ቇ(ݐ + .ߝߤ డమ

డ௧మ ሬ⃗ܧ ,ݎ⃗) (ݐ = 0                (II.40) 

∇ሬሬ⃗ × ቆ ଵ
ఌ(⃗)

∇ሬሬ⃗ × ሬሬ⃗ܪ ,ݎ⃗) ቇ(ݐ + .ߝߤ డమ

డ௧మ ሬሬ⃗ܪ ,ݎ⃗) (ݐ = 0                (II.41) 

 L’intérêt de la méthode des ondes planes est qu’elle facilite la résolution des équations 

d’onde de manière rigoureuse. Elle permet le calcul des bandes de fréquences autorisées ou 

interdites des ondes électromagnétiques susceptibles de se propager dans la structure 

considérée [57]. 

 Les équations de Maxwell se résolvent, en décomposant les composantes magnétiques 

en ondes planes (série de Fourier spatiale) de la forme suivante [57]: 

ሬ⃗ܧ ,ݎ⃗) (ݐ = ሬ⃗ܧ .(ݎ⃗) ݁ఠ௧                     (II.42) 

ሬሬ⃗ܪ ,ݎ⃗) (ݐ = ሬሬ⃗ܪ .(ݎ⃗) ݁ఠ௧                     (II.43) 

Où: la longueur d'onde dans le vide:   ߣ = ଶగ
ఠ

  et  ߱ଶ = మమ

ఌ(⃗)
 

Où: ሬ݇⃗  est le vecteur d’onde appartenant à la première zone de Brillouin. 

Par conséquent les équations de Maxwell (II.1) et (II.2) donnent: 

∇ሬሬ⃗ × ሬ⃗ܧ (ݎ⃗) = ሬሬ⃗ܪߤ߱݅−  (II.44)                   (ݎ⃗)

∇ሬሬ⃗ × ሬሬ⃗ܪ (ݎ⃗) = ሬ⃗ܧ(ݎ⃗)ߝߝ߱݅  (II.45)                   (ݎ⃗)

 En prenant le rotationnel des équations (II.44) et (II.45), on peut éliminer l'un des deux 

champs et obtenir les équations aux valeurs propres pour l'autre: 

∇ሬሬ⃗ × ቀ∇ሬሬ⃗ × ሬ⃗ܧ ቁ(ݎ⃗) = ቀఠ


ቁ
ଶ

ሬ⃗ܧ(ݎ⃗)ߝ  (II.46)                  (ݎ⃗)

∇ሬሬ⃗ × ቀ∇ሬሬ⃗ × ሬሬ⃗ܪ ቁ(ݎ⃗) = ቀఠ


ቁ
ଶ

ሬሬ⃗ܪ(ݎ⃗)ߝ  (II.47)                  (ݎ⃗)

 Comme (ݎ⃗)ߝ est périodique, alors les composantes électromagnétiques ܧሬ⃗ ሬሬ⃗ܪ et (ݎ⃗)  (ݎ⃗)

satisfont le théorème Floquet-Bloch et peuvent être décomposées sous forme d'ondes planes: 
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ሬ⃗ܧ (ݎ⃗) = ሬ⃗ܧ ሬ⃗ ሬ⃗݁ .(ݎ⃗) ⃗                     (II.48) 

ሬሬ⃗ܪ (ݎ⃗) = ሬሬ⃗ܪ ሬ⃗ ሬ⃗݁ .(ݎ⃗) ⃗                    (II.49) 

 Où les fonctions ܧሬ⃗ ሬ⃗ ሬሬ⃗ܪ et (ݎ⃗) ሬ⃗  possédant la périodicité du milieu. Alors, il est (ݎ⃗)

possible de développer  ܧ  ,(ݎ⃗)ߝሬ⃗ ሬ⃗ ሬሬ⃗ܪ  et (ݎ⃗) ሬ⃗  :en série de Fourier (ݎ⃗)

(ݎ⃗)ߝ = ∑ .൯ܩ൫⃗ߝ ݁ீ⃗.⃗
ீ⃗                      (II.50) 

ሬ⃗ܧ (ݎ⃗) = ሬ⃗ܧ ሬ⃗ ሬ⃗݁ .(ݎ⃗) ⃗ = ቀ∑ ሬ⃗ܧ ሬ⃗ ൫⃗ܩ൯. ݁ீ⃗.⃗
ீ⃗ ቁ.݁ሬ⃗ ⃗ = ∑ ሬ⃗ܧ ሬ⃗ ൫⃗ܩ൯ீ⃗ . ݁(ீ⃗ାሬ⃗ ).⃗             (II.51) 

ሬሬ⃗ܪ (ݎ⃗) = ሬሬ⃗ܪ ሬ⃗ ሬ⃗݁ .(ݎ⃗) ⃗ = ቀ∑ ሬሬ⃗ܪ ሬ⃗ ൫⃗ܩ൯. ݁ீ⃗.⃗
ீ⃗ ቁ.݁ሬ⃗ ⃗ = ∑ ሬሬ⃗ܪ ሬ⃗ ൫⃗ܩ൯ீ⃗ . ݁(ீ⃗ାሬ⃗ ).⃗             (II.52) 

 Avec: 

 ⃗ܩ: le vecteur du réseau réciproque  

 ߝ൫⃗ܩ൯, ܧሬ⃗ ሬ⃗ ൫⃗ܩ൯ et ܪሬሬ⃗ ሬ⃗ ൫⃗ܩ൯: les composantes dans l’espace réciproque, on peut déterminer 

ces composantes par une intégrale de Fourier 

 En injectant les équations (II.51) et (II.52) dans les équations (II.46) et (II.47), nous 

obtenons les égalités suivantes à la valeur propres pour les coefficients de Fourier des champs 

électriques et magnétiques: 

(ሬ݇⃗ + .(ܩ⃗ ቀ(ሬ݇⃗ + .(ܩ⃗ ሬ⃗ܧ ሬ⃗ ൫⃗ܩ൯ቁ = ఠ(ሬ⃗ )మ

మ ∑ ߝ ቀ⃗ܩ − ሬሬሬ⃗′ܩ ቁ . ሬ⃗ܧ ሬ⃗ ቀܩ′ሬሬሬ⃗ ቁீᇱሬሬሬሬ⃗               (II.53) 

(ሬ݇⃗ + .(ܩ⃗ ቀ(ሬ݇⃗ + .(ܩ⃗ ሬሬ⃗ܪ ሬ⃗ ൫⃗ܩ൯ቁ = ఠ(ሬ⃗ )మ

మ ∑ ߝ ቀ⃗ܩ − ሬሬሬ⃗′ܩ ቁ . ሬሬ⃗ܪ ሬ⃗ ቀܩ′ሬሬሬ⃗ ቁீᇱሬሬሬሬ⃗               (II.54) 

 La résolution de ces équations permet d'obtenir une série de fréquences propres ߱  

pour chaque valeur du vecteur d’onde ሬ݇⃗  qui sont limités à certaines directions de symétrie de 

la première zone de Brillouin, où la série de fréquences va constituer la structure de bande 

photonique.  

 Cette méthode est bien adaptée à l’étude de cristaux photoniques infiniment 

périodiques, elle a été utilisée par plusieurs auteurs pour la détermination de la bande interdite 

photonique des structures triangulaires bidimensionnelles. Cependant, elle reste inadaptée 

pour le calcul de la transmission à travers un cristal fini et à l’étude des structures complexes. 
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II.4. Sources et signaux d'excitation  

 Le choix de l’excitation dépend de plusieurs facteurs parmi lesquels, le type de la 

structure à étudier et la bande de fréquences ciblée. L’excitation se traduira par un signal 

numérique qui va se propager dans la structure. Cette variation imposée à un endroit approprié 

du maillage, a une forme, une durée et un emplacement particulier. 

Numériquement, on peut choisir une forme arbitraire pour l’excitation. On a toutefois intérêt 

pour des problèmes de convergence des résultats, à choisir une excitation proche de la forme 

du champ réel dans la structure. 

II.4.1. Impulsion Gaussienne  

 Il est souhaitable d’utiliser une excitation capable de remplir certaines conditions, 

comme une étude sur une large bande spectrale, d’une durée temporelle raisonnable, continue, 

et facilement interprétable. A partir de toutes ces données, on peut dire que l’excitation la 

mieux adaptée est une gaussienne dont l’équivalent fréquentiel est une « demi-gaussienne » 

[58].  

 En effet, son expression analytique est simple; le spectre en fréquence est facilement 

contrôlable. Le signal est borné dans le temps, son évolution est lisse et ne présente pas de 

variations trop rapides qui pourraient générer des erreurs de calcul. Le fait d’utiliser la 

gaussienne permet en une simulation de connaître, en faisant une transformée de Fourier, la 

réponse sur une large bande de fréquence. Il est difficile, dans la réalité, de reproduire une 

telle excitation de façon expérimentale. Mais la forme choisie n’intervient que pour la 

simulation, comme un intermédiaire de calcul qui permet de connaître la réponse du système 

sur une large bande de fréquence. 

 Une source gaussienne sera définie de la façon suivante : 

(ݐ)݁ = ݔ݁ܣ ቀ− (௧ି௧బ)మ

்మ ቁ                    (II.55) 

 Avec ܣ représente l'amplitude de la gaussienne, ݐ =  avec ݊ est le nombre  ݐ∆݊

d'itérations et ∆ݐ est le nombre temporel, ܶ désigne le retard par rapport à l’instant ݐ = 0, ܶ 

est proportionnelle à la largeur à mi-hauteur de la gaussienne. ܶ est la fréquence maximale de 

la bande étudiée ݂௫  sont reliées par l’expression: ܶ ≈ ଵ
ଶೌೣ

 .    
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Figure II. 11: Allure temporelle de la gaussienne [58]. 
 

 La dérivée gaussienne est aussi une forme d’excitation connue, son expression 

temporelle ݁(ݐ) se définie par : 

(ݐ)݁ = ܣ2− ቀ௧ି௧బ
்

ቁ ݔ݁  ቀ− (௧ି௧బ)మ

்మ ቁ                  (II.56) 

 

 

  

 

Figure II. 12: Allure temporelle de la dérivée gaussienne [58]. 
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II.4.2. Excitation sino-gaussienne 

 L’excitation sino-gaussienne permet une modélisation du continu jusqu'à une 

fréquence maximale [58]. Pour ce faire, il suffit de multiplier la gaussienne par une sinusoïde 

dont la fréquence va correspondre à la fréquence centrale de la bande spectrale à étudier. 

ܵ(݊) = sin(2ߨ ݂݊∆ݐ) ݔ݁ ቀ− (∆௧ି బ்)మ

்మ ቁ                  (II.57) 

 ݂ représente la fréquence centrale de la bande étudiée. La largeur de la bande de 

fréquence étudiée est environ égale à 1/ܶ. 

 

 

 

 

Figure II. 13: Forme temporelle d'une source sinusoïdale modulée par une gaussienne [58]. 

 

II.4.3. Excitation par une onde plane 

 L’utilisation d’une onde plane est très courante dans les modélisations 

électromagnétiques et son implémentation dans les logiciels est indispensable au traitement 

des problèmes liés à  l’illumination de structures. La méthode FDTD utilise une formulation 

champ total/champ réfléchi [59] qui se base sur l’utilisation du concept des surfaces de 

d’Huygens [60]. Le domaine de calcul est divisé en deux parties (figure II.14).  
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 Les champs incidents de l’onde plane sont introduits sur une surface virtuelle séparant 

les deux zones (TF/SF), de manière à ce qu’ils soient confinés dans la zone de champ total. 

Dans ce dernier, la FDTD prend en compte la somme du champ incident de l’onde plane et du 

champ réfléchi par les objets, alors que seul ce dernier est propagé dans la zone de champ 

réfléchi. Le champ source tient compte de la lumière réfléchie dans le reste de la zone étudiée. 

Cela évite l’apparition de réflexions non-physiques au niveau de la source.  

 La zone associée au champ réfléchi seule n’a pas de réalité physique. Pour rendre 

opérationnelle ce type de source, des corrections du champ calculé par l’algorithme de Yee 

sont nécessaires au niveau des frontières entre le champ total et le champ réfléchi. On appelle 

champ total, la somme du champ réfléchi par la structure et du champ incident dû à la source. 

Dans ce cas, la source est introduite à la transition entre zone de champ total et de champ 

réfléchi. La séparation du volume de calcul en deux zones distinctes utilise la propriété de 

linéarité des équations de Maxwell. 

ሬ⃗ܧ ௧௧ = ሬ⃗ܧ  + ሬ⃗ܧ                      (II.58) 

ሬሬ⃗ܪ ௧௧ = ሬሬ⃗ܪ  + ሬሬ⃗ܪ                      (II.59) 

 

 

 
 

 
Figure II. 14: Plan de travail utilisé par la FDTD [61]. 

 

 

 

Structure 
Photonique 

 ࢉࡱ

 ࢌࢋ࢘ࡱ
Guide plan 

 

Mur absorbant 

  Champs diffractés                   Champ total 

  Plan de l'onde incidente  Détection de l'onde transmise  

  Surface de Huygens 

 ࢙ࢇ࢚࢘ࡱ



Modélisation des cristaux photoniques Chapitre II 

 

60 
 

 Où ܧሬ⃗   et ܪሬሬ⃗  représentent les valeurs champs incidents qui sont supposées connu en 

tout point de l’espace de travail. ܧሬ⃗   et ܪሬሬ⃗  sont les valeurs des champs réfléchis ; ces 

champs sont des inconnus du système puisqu’ils résultent de l’interaction de l’onde incidente 

avec la structure à simuler. 

II.5. Conclusion 

 Etant donné le vif intérêt suscité par les matériaux à bandes interdites photoniques, des 

études se sont orientées sur la modélisation de ce type des structures périodiques. Dans ce 

contexte, nous avons décrit dans ce chapitre l'ensemble des concepts et fondements théoriques 

nécessaires à la méthode de calcul utilisée, à savoir la FDTD-2D, choisi pour simuler nos 

structures. Avec la méthode FDTD-2D nous disposons d'un outil extrêmement puissant et 

versatile, parfaitement adapté à l'étude de structures CP-2D.  

 Ensuite nous avons nous avons présenté les conditions d’absorption aux limites et 

décrit la technique d’implémentation des PML, les conditions d’absorption les plus 

performantes aujourd’hui, dans l’algorithme de la méthode FDTD, cette méthode sera 

largement utilisée dans la suite de ce travail pour la conception des diviseurs. 

 Enfin nous avons détaillé la méthode des ondes planes qui était la première utilisée 

pour calculer les bandes interdites, la détermination des modes propres et du diagramme de 

dispersion des structures diélectriques, sans oublier les différentes sources d’excitation. 
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III. 1. Introduction 

 L'intérêt des chercheurs vis-à-vis l'étude et la synthèse des matériaux à bande interdites 

photoniques, offrent de nouvelles perspectives pour la propagation et le confinement de la 

lumière pour la réalisation de nouveaux composants optiques. Ils offrent la possibilité de 

filtrer, de stocker ou encore de répartir les ondes électromagnétiques dans certaines directions 

et guider la lumière.  

 Les structures photoniques ont été largement évoluées, encore elles ont atteint le 

niveau de maturité requis pour éventuelles applications. Comme pour la physique du solide, si 

on introduit des défauts dans la géométrie périodique, ces défauts vont briser la périodicité du 

réseau, ainsi des nouveaux modes permis apparaissent aux fréquences du gap du cristal. 

L’introduction des défauts à base des cristaux photoniques permettent de contrôler et de traiter 

le flux de la lumière à l’intérieur du cristal et à l’ordre de la longueur d’onde. On exploitant 

ces concepts, il est alors possible de miniaturiser des composants de l’optique intégrée et 

d’améliorer leurs performances. 

 Ce chapitre est consacré à la modélisation de structures à bandes interdites 

photoniques afin de déterminer les paramètres optimaux pour obtenir une bande interdite 

totale pour les deux modes de propagation transverse électrique TE et transverse magnétique 

TM.  

 Les résultats de nos simulations seront présentés pour deux types de réseaux carré et 

triangulaire. Avec la méthode des ondes planes ou PWE, nous analysons théoriquement les 

bandes interdites photoniques à deux dimensions en fonction de l’architecture et des 

dimensions de la structure à savoir le diamètre des trous, la période des motifs et le facteur de 

remplissage.  

 D’autre part, nous allons calculer et tracer le spectre de transmission et de réflexion 

dans nos géométries modélisées en employant la méthode des différences finies dans le 

domaine temporel bidimensionnelle ou FDTD-2D. Il s’agit des guides d’ondes mono-rangée 

et guides d'ondes virages en structures triangulaire et carrée. Nous abordons en premier lieu 

les structures bidimensionnelles sans défaut avant d’étudier les structures avec défaut. 

 
 
 
 



Notion de la BIP et les structures photoniques Chapitre III 

 

62 
 

III. 2. Etude des diagrammes de dispersion des cristaux photoniques bidimensionnels 

III.2.1. Procédure et conditions de calcul 

 Dans cette section, nous allons étudier les cristaux photoniques bidimensionnels 

planaires CP-2D, des structures connectées de trous d’air gravés dans un matériau 

diélectrique. Nous allons analyser les deux types de réseaux, structure à maille triangulaire et 

structure à maille carrée. Le calcul et l’évolution des diagrammes des bandes interdites 

photoniques pour le matériel utilisé sont réalisés par la méthode des ondes planes décrite au 

deuxième chapitre.   

 La transmission dans des structures à cristaux photoniques peut être calculée par des 

approches d’ondes planes pour tracer le diagramme de dispersion de la structure périodique et 

la méthode FDTD-2D. Ceci permet l’étude de la distribution du champ électromagnétique 

dans le cristal photonique [62]. Les calculs ont été réalisés en utilisant 121 ondes planes pour 

les différentes géométries étudiées et représentées sur la figure III.1. 

 

 

 

Figure III. 1: Présentation des différents réseaux de structures périodiques à simuler. 

 

 En utilisant la méthode FDTD-2D, grâce au simulateur F2P (FDTD-2D Simulator for 

Photonic Devices) conçu par Min Qiu [63] [64] et un programme en code MATLAB. 
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 La source utilisée dans nos calculs est une onde plane avec une enveloppe temporelle 

gaussienne. Elle couvre une large bande des fréquences, elle est centrée sur la fréquence ߱ 

(λ=1.55 μm) et possède une largeur de bande ∆߱ qui permet de couvrir une large plage de 

longueurs d’onde lors de l’étude de la transmission. 

 Pour simuler correctement un système réel, la source devrait permettre la propagation 

de n’importe quelle onde à partir de son emplacement sans aucun obstacle ni interaction.  

 Par conséquent, la source usuelle peut être décrite comme suit [63] : 

ೞ,ೞܨ
௧ = ೞ,ೞܨ

௧ + ೞ,ೞܬ
௧                   (III.1) 

Où : ݅௦et ௦݆représentent l’emplacement de la source selon les directions x et y respectivement.  

 .est l'une des composantes du champ au temps t :ܨ

 son amplitudeܬ l’onde incidente et : ܬ

ೞ,ೞܬ
௧ = ೞ,ೞܬ

௧ sin(߱ݐ)݁
ష[(షబ)∆ഘ]మ

మ                   (III.2) 

 L'impulsion est centrée sur l’instant : ݐ/∆ݐ, où ∆ݐ est l'intervalle de temps dans la 

simulation FDTD. L’incidence de l’onde est dans le sens des trous. L’onde incidente peut 

représenter une vague sinusoïdale continue de fréquence ߱.  

 La largeur de bande de l’impulsion ∆߱ doit être soigneusement choisie. Par exemple, 

le guide d'onde photonique est habituellement fortement dispersif, en particulier au bord de la 

zone de Brillouin. Ainsi, le paramètre de dispersion pourrait être important et entraîner un 

élargissement rapide de l’impulsion ce qui pourrait avoir comme conséquence, un 

chevauchement non désiré entre l'impulsion utile et l'impulsion parasite surtout si l'impulsion 

couvre une trop large plage de fréquences. 

 Les simulations numériques sont réalisées pour les deux modes de propagation TE et 

TM en utilisant les deux géométries de structures carrée et triangulaire. L’énergie des bandes 

est exprimée en fonction du facteur sans dimension ܽ/ߣ, en utilisant la méthode des ondes 

planes (PWE). 

III.2.2. La maille carrée 

 Cette structure est constituée d'un ensemble infini de cylindres d'air infiniment longs 

de rayon ݎ = 0.36ܽ, disposés périodiquement suivant les deux directions ݔ et ݕ de l'espace 

(figure III.2.(a)).  



Notion de la BIP et les structures photoniques Chapitre III 

 

64 
 

 Les cylindres sont plongés dans un diélectrique d'indice de réfraction ݊ = 3.24, le 

facteur de remplissage égale à 40.70 %. Pour déterminer le diagramme de bande de cette 

structure, nous avons considéré la maille élémentaire et appliqué aux composantes électriques 

et magnétiques les conditions de périodicité de Floquet Bloch (figure III.2.(b)). 

 

 

          

 

Figure III. 2: (a) Structure carrée. (b) Fenêtre de calcul PWE. (c) La première zone de Brillouin 
utilisée. 

 

 Le diagramme de dispersion est alors constitué des fréquences propres de la structure 

déterminées pour tous les vecteurs d'ondes dont l'extrémité se situe sur la bordure définie par 

les points de haute symétrie de la première zone de Brillouin irréductible, en faisant varier le 

vecteur d'onde suivant le circuit Γ→X→M→Γ donné par la figure (III.2.(c)). 

 La figure III.3 montre les diagrammes de bandes photoniques obtenus par la méthode 

PWE sous environnement Matlab dans le cas d'une polarisation TE et celui de la polarisation 

TM. 
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Figure III. 3: Diagramme de bandes d'un réseau carré de cristal photonique 2D de trous d’air. La 
simulation a été achevée par la PWE. (a) Polarisation TE. (b) Polarisation TM. 
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  D'après le diagramme de bande illustré sur la figure III.3, calculé par la méthode PWE, 

correspondant à la polarisation TE et TM, deux bandes interdites apparaissent pour le mode 

TE, dont la première pour a/λ compris entre 0.39 et 0.42 et la deuxième pour a/λ compris 

entre 0.28 et 0.29. Par contre aucune bande interdite n’existe pour le mode TM. La bande 

interdite TE est dite partielle car elle n'existe pas dans le cas de la polarisation TM. 

III.2.3. La maille triangulaire 

 Comme dans le cas d'une maille carrée, la fenêtre de calcul PWE est limitée à une 

seule maille élémentaire (figure III.4.(b)). Pour reproduire tout le cristal, les conditions de 

périodicité de Floquet Bloch sont appliquées aux limites du domaine tronqué. Pour modélisera 

structure photonique triangulaire par FDTD, Min Qiu [64] a choisi comme fenêtre de calcul 

FDTD la maille 1 montrée sur la figure III.4.(a).  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figure III. 4: (a) Structure triangulaire, (b) Fenêtre de calcul PWE, (c) Variation du vecteur d'onde 
dans la première zone de Brillouin. 

 

 La variation du vecteur d’onde lors du calcul des diagrammes de bande pour la 

structure triangulaire est suivant les directions de haute symétrie de la zone de Brillouin, 

Γ→M→K→Γ (figure III.4.(c)). 
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 Pour voir l'effet du type de réseau sur la structure de bande, nous avons refait les 

calculs précédents en remplaçant la maille carrée par une maille triangulaire. Le taux de 

remplissage en air est maintenu égal à 47 % correspondant au rayon des trous ݎ = 0.36ܽ. Les 

indices de réfraction sont également considérés identiques à ceux du cas précédent; ݊ଵ = 1 et 

݊ଶ = 3.24. 
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Figure III. 5: Diagramme de bandes d'une structure triangulaire de CP-2D de trous d’air percés dans 
un diélectrique d'indice de réfraction ݊ = 3.24. La simulation a été accomplie par la PWE. (a) 

Polarisation TE. (b) Polarisation TM. 
 

 D'après les graphes de la figure III.5, on remarque la présence d’une large bande 

interdite dans le cristal photonique bidimensionnel à maille triangulaire avec le mode TE, 

pour un a/λ allant de 0.25 à 0.38. De même, trois gaps pour le la polarisation TM mais très 

réduits en comparant avec la BIP TE. Dont la première est comprise entre 0.253 et 0.256, la 

deuxième entre 0.428 et 0.437 et la troisième entre 0.541 et 0.543. Toutes ces bandes sont 

dites partielles, d'autre part on remarque que la BIP de mode TM étant incluse dans celle de la 

polarisation TE, ce qui présente une bande interdite complète pour un a/λ compris entre 0.253 

et 0.256.  

 D'après ces résultats obtenus, nous avons démontré que la structure à maille 

triangulaire offre une bande interdite la plus large possible en comparaison avec celle du 

réseau carré. Les différentes géométries étudiées ont montré que la structure triangulaire avec 

des trous d’air permet d’avoir le plus large gap photonique en mode TE et même un gap 

photonique complet sous des caractéristiques spécifiques.  
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 Dans la suite de notre travail de thèse, nous allons prendre cette géométrie comme une 

base pour la conception de structures photoniques bidimensionnelles. Cependant, cette 

structure est largement utilisée dans la littérature. 

III. 3. Modélisation des cristaux photoniques bidimensionnels 

 Dans ce qui va suivre, nous allons modéliser les cristaux bidimensionnels présentés 

dans la section précédente, utilisant les deux géométries à maille carrée et triangulaire. Les 

performances de ces structures en termes de transmission et réflexion seront discutées. La 

représentation du champ magnétique sera faite pour les différentes itérations, en utilisant la 

méthode FDTD-2D. 

III.3.1. Cristal photonique à maille carrée sans défaut 

 Nous allons considérer que des cristaux photoniques à deux dimensions dans ce 

travail, pour des raisons de simplicité, c’est à dire que, la longueur des trous d’air est infinie.  

 Le réseau CP-2D de structure carrée, est définit par les même paramètres physiques et 

géométriques utilisés pour le calcul de la bande interdite, dans le but d'avoir un gap pour le 

mode TE. On excite cette structure par une polarisation TE.  

 Pour exciter le mode de guide d'onde fondamentale à l'entrée de la structure on utilise 

une source gaussienne. Pour toutes les simulations le pas de discrétisation est choisi tel que 

ݔ߂ = ݕ߂ =  .le nombre d’itérations est de 50000 itérations ,݉ߤ 0.05

 La structure à simuler est représentée sur la figure III.6, les grandeurs de cette 

structure est de 18 ݉ߤ de longueur et de 14 ݉ߤ de largeur. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Notion de la BIP et les structures photoniques Chapitre III 

 

70 
 

 

 

Figure III. 6: Réseau d'un cristal photonique à maille carrée sans défaut. 

 

 Le calcul de la transmission et de la réflexion dans le cas d'un réseau carré est 

compliqué pour diverses raisons vues que le facteur de remplissage est très important proche 

de 0.50 c.-à-d. une forte densité de trous, ainsi la bande interdite n’est pas suffisamment large. 

Nous avons utilisé un programme FDTD-2D pour la simulation, vu qu’elle permette 

d’attribuer tous les paramètres de simulation tels que les dimensions de la structure, le pas de 

discrétisation, le type de polarisation (TE/TM), nombre d’itérations, le type d’excitation et les 

conditions aux limites. 

 Le spectre de transmission et de réflexion de la géométrie étudiée à maille carrée, 

simulée sous FDTD-2D est représenté sur la figure III.7. 
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Figure III. 7:  Réponse spectrale en transmission et en réflexion d’une structure carrée de trous d'air 
en mode TE. 

 

 A partir du graphe on note une faible transmission presque nulle au niveau de la sortie 

sur la gamme en longueur d'onde s'étalant de [1.45 − 1.75] μm. La quantité de transmission 

maximale est de l’ordre de 44 % à la longueur d’onde 1.47 ݉ߤ. D’autre part, on remarque 

une réflexion nulle en entrée de la structure carrée à cause de la dispersion de la lumière 

injectée en entrée, dans l’air, cela montre nettement le manque du guidage dans cette structure 

photonique.  

III.3.2. Cristal photonique à maille triangulaire sans défaut 

 La structure à maille triangulaire sans défaut, fait partie des structures les plus 

utilisées. Ce type de géométrie est notamment intéressant vu qu’elle dispose un gap 

photonique quel que soit la polarisation de la lumière. La structure photonique 

bidimensionnelles supporte une bande interdite photonique pour a/λ compris entre 0.25 à 0.38 

pour la lumière polarisée en mode TE. 

 Pour la conception de la structure triangulaire, on garde les mêmes paramètres 

d’entrées et les mêmes dimensions géométriques du réseau carré. 

 La figura suivante représente la géométrie triangulaire à simuler. 
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Figure III. 8: Réseau d'un cristal photonique à maille triangulaire sans défaut. 

 

 La figure suivante illustre les résultats de la simulation sous FDTD-2D des coefficients 

de transmission et de réflexion. 

 

Figure III. 9:  Le tracé des coefficients de transmission et de réflexion de la géométrie triangulaire 
sans défaut. 
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 D’après les courbes, nous remarquons un faible facteur de transmission s’étalant sur la 

gamme de longueur d’onde [1.4 −  Par contre on note un significatif facteur de .݉ߤ [1.8

réflexion sur la même bande de la longueur d’onde, et une quantité de l’ordre 84 % de 

réflexion mesurée à la longueur d’onde 1.55 ݉ߤ. Cela montre nettement le manque du 

phénomène de guidage dans ce réseau photonique à maille triangulaire. 

III. 4. Etude et modélisation des cristaux photoniques bidimensionnels avec défaut 

 En introduisant un défaut linéaire dans un cristal photonique, il est possible de 

constituer des guides d'onde au sein de ce cristal. Ce défaut perturbera la périodicité de la 

structure, ce qui permettra d’ouvrir une bande de fréquence autorisée dans laquelle la 

propagation sera possible à l’intérieur du gap photonique. Les caractéristiques du défaut 

génèrent l’épaisseur et la position de cette gamme permise. Un confinement du photon 

s’établie lorsque son énergie est localisée dans la BIP.  

 On appelle ܹ
ݏ les guides d’ondes, où D est la direction cristallographique, ݊ est la 

quantité de rangées omises et s est la symétrie des bords du guide. Dans ces guides à cristaux 

photoniques, le processus de guidage de la lumière est différent de celui des guides d’ondes 

classiques, où le guidage est assuré par réflexion totale interne, il est déterminé par la 

propagation des modes de Bloch [65]. Dans ce cas, les modes sont guidés par le phénomène 

de bande interdite. Les réflexions multiples sur les motifs du cristal localisent la lumière au 

niveau de la zone de défaut.  

III.4.1. Les guides d'ondes rectilignes 

III.4.1.1. Etude du guide mono rangée  ܅
 ۯ۹

 Un guide d'onde ଵܹ
  est réalisé par l’omission d’une ligne de trous d’air d’un ,[61] ܣ

réseau qui peut être soit triangulaire ou carré, suivant la direction ΓK, ce type de guides est la 

brique de base essentielle pour la conception des dispositifs plus complexes. Par la suite on va 

étudier un exemple du guide ଵܹ
ܣ pour chaque réseau. 

III.4.1.1.1. Guide ܅
 en structure triangulaire ۯ۹

 On considère un cristal photonique bidimensionnel composé d'un matériau 

diélectrique avec un indice de réfraction de 3.24 dans une structure dopée InP/GaInAsP/InP, 
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pour obtenir une bande interdite photonique autour de 1.55 ݉ߤ. Un rayon de trous d'air est 

égal à 0.36ܽ conduit à un facteur de remplissage d'environ 47 % ont été choisis.  

 La structure est excitée en polarisation TE. Pour exciter le mode de guide d'onde 

fondamentale on injecte une gaussienne à l'entrée du guide d'onde.  

 La structure est composée par 14 lignes de long et 6 lignes de large sur chaque part du 

défaut. Les grandeurs de cette géométrie sont de 13 ݉ߤ de longueur et de 12 ݉ߤ de largeur.  

 On définit un pas de discrétisation spatial de ݔ߂ = ݕ߂ =  et un nombre ݉ߤ 0.05

d’itérations de 50000 itérations. La figure suivante illustre la géométrie du réseau triangulaire 

à simuler. 

 

 

 

Figure III. 10:  La structure du guide mono rangée. Les paramètres de la structure triangulaire sont 
choisis tel que ݔ߂ = ݕ߂ = ݊ ,݉ߤ 0.05 = 3.24, ݂ =  47 % et ݎ = 0.36ܽ. 

 

 La figure suivante rapporte les courbes de transmission et de réflexion du guide 

schématisé dans la figure III.10. 
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Figure III. 11:  Spectre de transmission et de réflexion du guide mono rangée ଵܹ
ܣ sur une structure 

triangulaire, calculée par la FDTD-2D. 

 

 D’après les courbes de la figure III.11, nous observons un coefficient de transmission 

important s’étend sur la gamme de longueurs d’ondes [0.9 −  D’autre part on note un .݉ߤ [1.9

une quantité de 98 % à la longueur d'onde 1.4 ݉ߤ, on explique ces maximums par la présence 

du phénomène de guidage sans pertes qui existe à ces longueurs d’ondes, ce qui montre 

clairement que la lumière a suivi le chemin le long du guide. Par contre la puissance transmise 

en voisinage de la longueur d’onde 1.55 ݉ߤ est quasiment nulle, on explique la dégradation 

de facteur de la transmission par la présence des bandes interdites photonique à cette longueur 

d'onde. 

III.4.1.1.2. Guide ܅
 en structure carrée ۯ۹

 Examinons un autre guide ଵܹ
  d’un réseau carré bidimensionnel de même ܣ

caractéristiques physique de la structure étudiée précédemment. Le réseau est composé de 19 

rangées de long et 6 rangées de large sur chaque part du défaut. Les grandeurs de cette 

géométrie sont de 18 ݉ߤ de longueur et de 12 ݉ߤ de largeur. La figure suivante schématise 

la structure à simuler. 
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Figure III. 12: Guide mono rangée ଵܹ
ܣ réalisé dans un cristal photonique carrée de trous d'air. Les 

paramètres sont choisis tel que ݔ߂ = ݕ߂ = ݊ ,݉ߤ 0.05 = 3.24,݂ =  44 % et ݎ = 0.36ܽ. 

 

 Les spectres de la structure étudiée en termes de transmission et de réflexion, sont 

schématisés sur la figure III.13. 

 

Figure III. 13: Courbes de transmission et de réflexion du guide mono rangée ଵܹ
ܣ identifié à la 

figure III.12, calculée par la FDTD-2D. 
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 D’après la figure III.13, on voit clairement que la transmission qui s’étende sur la 

gamme [1 −  On .݉ߤ atteint un niveau de l’ordre de 95 % à la longueur d’onde 1.13 ݉ߤ [2

explique ce maximum par la présence du phénomène de guidage sans atténuations qui existe à 

cette longueur d’onde. D’autre part on note un coefficient de transmission quasiment nulle à 

la longueur d’onde 1.55 ݉ߤ, ceci est dû à la présence des BIPs à cette longueur d’onde. 

III.4.2. Les guides d'ondes virages 

 Les virages sont obtenus par la jonction de deux guides ଵܹ dirigés suivant les axes ΓK 

et présentent un angle ߙ entre eux (figure III.14).  

 

 

Figure III. 14:  Schéma présente un exemple d’un guide d'onde virage. 

 

 La configuration présentée dans la figure III.15 nous assure un mode guidé sur 

quasiment toute la gamme de longueur d’onde couverte par la BIP. Par conséquent, dans cette 

plage fréquentielle monomode, le mode fondamental se trouve préservé d'un couplage à des 

modes d'ordre élevé au passage du virage, ce qui élimine d'emblée une source possible de 

pertes. Pour cette raison nous nous sommes intéressés à l’analyse du spectre de transmission 

d’un virage dans le but de résoudre ces problèmes.  

 En ce qui concerne les paramètres utilisés lors de nos différentes expériences 

numériques, la structure est un cristal photonique bidimensionnel à maille triangulaire de 

trous d’air gravés dans un milieu diélectrique d’indice effectif de 3.24. Les caractéristiques du 

réseau sont définies pour permettre un fonctionnement aux tours de la longueur d’onde 

 Le rayon de trous est égal à 0.36ܽ, tandis que le facteur de remplissage en air est de .݉ߤ 1.55

47 %. 

Source 

Détection de la 
réflexion 

Détection de la 
Transmission 
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 La figure suivante présente le guide courbé à simuler. 

 

 

 

Figure III. 15: Guide d'onde virage réalisé dans un cristal photonique triangulaire de trous d'air. Les 
paramètres sont choisis tel que ݔ߂ = ݕ߂ = ݊ ,݉ߤ 0.05 = 3.24, ݂ =  47 % et ݎ = 0.36ܽ. 

 

 Nous traçons, sur la figure III.16, le résultat de l'expérience numérique FDTD-2D, 

réalisée sur le virage référence constitué de deux section droites formant un angle ߙ. 

 

Figure III. 16: Réponse numérique en transmission et en réflexion du virage, calculée par la FDTD-
2D. 
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 Nous enregistrons d'après le tracé de la réponse spectrale en termes de transmission et 

de réflexion une baisse quantité de transmission sur toute la gamme de fréquences [1.30 −

 d’autre part on note une transmission maximale à l’alentour de 42 % à la longueur ,݉ߤ [1.60

d’onde 1.35 ݉ߤ avec une réflexion maximale de 73 % à la longueur d'onde 1.49 ݉ߤ. Ceci est 

justifié par le manque du phénomène de guidage dans ce circuit à cause aux altérations 

accrues au niveau de virage. L’onde n’a pas pu être ni propagée ni guidée à travers le canal, 

elle est revenue à l’entrée de la jonction. Toutefois, lorsque l’onde se déplace à travers le 

guide, il en résulte un couplage inefficace entre le mode du guide droit avec celui du guide 

incliné, ce qui entraine des pertes importants. 

III.4.3. Etudes des pertes au niveau des virages 

 On optique intégrée, les pertes sont un problème crucial pour les guides virages à 

cristaux photoniques. Dans le but de pallier cette problématique et transmettre sur toute la 

gamme de fréquences associée au gap photonique tout en se préservant des réflexions au 

virage, la seule solution possible est de revenir aux approches conventionnelles et tuer la 

résonance [66].  

 Nous allons citer les principales sources de pertes et les restrictions de l’approche 

conventionnelle: 

III.4.3.1. Les pertes par courbure 

 Lorsque l’onde se propage dans un guide d’onde courbé allant du guide droit vers la 

courbure du guide, on observe que l’angle de réflexion du guide passe sous l’angle limite de 

réflexion totale qui génère à chaque réflexion, une puissance importante réfractée à l’extérieur 

du guide (figure III.17).  

 

 

Figure III. 17:  Schéma présente les pertes par courbure [66]. 
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III.4.3.2. Les pertes par transition 

 Il va y avoir une inefficacité de couplage se produit lorsque qu’on couple un mode de 

guide rectiligne dans un guide courbe, en raison de décalage du mode du guide d’onde courbé 

vers l'extérieur de virage (figure III.18.(a)). 

 Dans le but de minimiser ces pertes, on va procéder aux deux approches utilisées 

souvent en optique guidée [66]: 

 Premièrement il faut décaler le guide droit vers l’extérieur de la courbe (figure 

III.18.(b)). 

 La deuxième approche consiste à concevoir un guide d’onde courbé dont la courbure 

se fera d’une façon adiabatique (figure III.18.(c)). L’importance de cette stratégie 

réside dans la possibilité de son optimisation qui pourra minimiser les atténuations par 

courbure. 

 

 

Figure III. 18:  Schéma présente les altérations par transition dans un guide d’onde courbé et les 
différentes configurations utilisées pour réduire ces pertes [66]. 

 

III.4.3.3. Les pertes par rugosité aux virages 

 Même si on suppose que le flux de la lumière est établi d’une manière correcte dans le 

guide d’onde virage et qu’il respecte les conditions limites de réflexion totale interne lorsque 

le guide d’onde se courbe, cela ne signifie pas qu’on a sauvé notre structure du guide d’onde 

ou bien qu’il n’y a pas d’autres pertes, parce qu’il aura un couplage entre les modes guidés et 

les modes radiatifs entrainé par les rugosités de courbure. Par conséquent des atténuations, 

d'autant plus importantes que l’énergie lumineuse transportée à l'extérieur du guide est élevée. 

 Une autre approche est utilisée pour réduire ce type de pertes qui consiste à la 

combinaison d'un miroir à 45° et cavité faiblement résonante (figure III.19).  

(a) (b) (c) 
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 La puissance réfractée au niveau de la cavité devrait être réfléchie et réorientée vers 

l’intérieur, ce qui augmente la résonance de la cavité. Cette approche développée par l’équipe 

de MIT, a donné des performances remarquables (transmission 98 %, sur une bande passante 

de 10 % autour de 1.55 ݉ߤ) pour le virage à 90° dans une configuration à haut contraste 

d'indice des guides classiques [66] [67]. 

 

 

Figure III. 19: Configuration du virage CP-2D combinant un miroir réfléchissant [66]. 

 

III. 5. Travaux de littérature sur les virages et les jonctions à base CP-2D 

 Dans cette section nous allons exposer des exemples de quelques travaux effectués 

auparavant, parmi les nombreuses recherches sur les diviseurs à base de cristaux photoniques. 

Donc, nous nous sommes inspirés par ces travaux pour étudier notre problématique en termes 

de méthodes, la jonction utilisée, les résultats de simulation obtenus, et finalement tirer de 

quelques idées utiles pour la conception des diviseurs de puissance à base des cristaux 

photoniques bidimensionnels à maille élémentaire de type triangulaire. 

III.5.1. Comparaison entre la jonction en Y et la jonction en T 

 Les jonctions se composent d'une succession de virages et de guide d'ondes. Dans un 

premier temps, nous montrons une étude comparative entre la jonction T et la jonction Y [68] 

sur quelques configurations de répartiteurs 1×2, 1×3, 1×4 et 1×6 par la méthode FDTD-2D.  

 Les structures sont reportées sur la figure suivante. 
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Figure III. 20: Structure d’un diviseur, (a) 1×2  avec une jonction Y, (b) 1×4 avec une jonction Y, (c) 
1×2  avec une jonction T, (d) 1×4 avec une jonction T [68]. 

 

 Après optimisation, les paramètres géométriques des structures sont les suivantes : la 

constante de réseau ܽ = ݎ le rayon de trous du cristal photonique ,݉ߤ0.435  =  la ,݉ߤ 0.128 

largeur du canal du guide optimisé ܦ =  .[68] ݉ߤ 1.02 

 Les résultats de simulation des diviseurs optimisés sont prélevés uniquement sur la 

longueur d’onde ߣ =  La figure III.21 présente l’évolution du champ magnétique .݉ߤ 1.55 

Hz. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figure III. 21:  La distribution du champ magnétique Hz, (a) la jonction en Y 1×2, (b) la jonction en 
Y 1×4, (c) la jonction en T 1×2, (d) la jonction en T 1×4 [68]. 

 

 Les résultats de la simulation révèlent que pour le cas idéal (mailles triangulaires), à la 

sortie de chaque port dans la jonction en T 1×2, l’intensité du champ magnétique a atteint les 

46.4 % ayant comme puissance totale de 92.8 % de la puissance injectée à l’entrée alors que 

pour la jonction en T 1×4 la somme des puissances prélevée s’est réduite et enregistrée à 

83%. 

 Pour la jonction en Y, les résultats sont nettement mieux par rapport à la jonction en T. 

En effets la somme des intensités à la sortie des ports a atteint les 100 % pour la jonction 1×2 

et 86 % pour la jonction 1×4. Ceci prouve l'efficacité de la jonction en Y par rapport à la 

jonction en T.  

III.5.2. Autres techniques d'optimisation 

 Il existe plusieurs techniques d'optimisation, on donne un exemple d'une jonction en Y 

1×2 étudié par [69].  

(a) (b) 

(c) (d) 
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 Dans ce travail, les auteurs ont conçu un guide d’onde courbé à double virage de 60° à 

base des CP-2D, dont le but d’assurer un facteur de transmission important sur une large 

bande passante.  

 Pour améliorer les performances de transmission de cette structure les auteurs ont 

procédé des modifications géométriques dans la région de la courbure. Cette optimisation 

engendre une augmentation relative de la bande passante de 1.52 % à 6.79 %. Les structures 

conçues sont modélisées par la méthode de différences finies dans le domaine temporel 

bidimensionnelle. La géométrie de la jonction en Y ainsi que le spectre en transmission sont 

représentés sur les figures III.22 et III.23 [69].  

 

 

Figure III. 22: Présentation schématique de la jonction en Y 1×2 optimisée [69]. 

  

 Le procédé d’optimisation de [69] utilise deux techniques principales qui se manifeste 

par l’ajout des trous et l’élargissement des trous. 
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Figure III. 23: Le spectre de transmission de la jonction en Y 1×2 optimisée sur chaque port de sortie 
[69].  

 

 Notons que dans notre thèse, la réalisation de notre projet consiste à exploiter l’idée 

d’optimisation de [66] et [69], dans la conception des différents diviseurs en utilisant un 

cristal photonique à deux dimensions CP-2D. Nous avons constaté que la jonction en Y était 

plus efficace que la jonction T par conséquent notre choix sera porté sur la jonction Y de type 

triangulaire. 

III. 6. Conclusion 

 Dans ce chapitre, premièrement nous avons commencé par l’analyse des structures 

sans défauts à maille carrée et triangulaire. Nous avons découvert que le cristal photonique à 

maille triangulaire possède une large bande interdite photonique pour le mode de polarisation 

TE et même un gap photonique complet sous des caractéristiques spécifiques.  

 Ensuite, nous avons conçu un guide rectiligne mono-rangée ଵܹ
ܣ à maille triangulaire 

et à maille carrée avec un choix judicieux de leurs propres paramètres. Où nous avons évalué 

les performances du guide en termes de transmission et de réflexion. 

 Ultérieurement nous avons conçu un autre type des guides, il s’agit d’un guide d'onde 

virage à réseau triangulaire. Cette structure présente un domaine privilégié des cristaux 

photoniques étant donné qu’elle permette de réaliser des fonctions optiques dans lesquelles les 

rayons de courbure sont similaires à la longueur d’onde. Dans le but d’améliorer le facteur de 

transmission et d’élargir la bande passante, nous avons exposé plusieurs travaux de littérature. 
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 Dans le chapitre suivant, nous allons compléter la fonction du guidage, tout en 

focalisant notre étude et nos simulations sur la conception des diviseurs ultra-compacts. 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV 

Les diviseurs à base de la jonction Y 
dans les cristaux photoniques 2D 
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IV.1. Introduction 

Avec l’évolution de l’optique intégrée, les diviseurs de puissance [70] basés sur les 

cristaux photoniques sont devenus des composants clés, qui jouent un rôle multi fonctionnel 

important dans les circuits intégrés photoniques utilisés dans de nombreux systèmes. 

Idéalement, ils sont capables de guider la lumière autour de virages serrés ou de séparer de 

manière identique un faisceau lumineux incident en deux sorties ou plus avec des 

polarisations linéaires orthogonales qui se déplacent dans différentes directions [71], mais 

sans réflexion significative ni perte de rayonnement.  

Récemment les diviseurs sont été étudiés par plusieurs chercheurs pour leurs 

nombreuses applications dans WDM (Wavelength Division Multiplexing) [72] et la 

communication optique. Il existe plusieurs façons de diviser le signal optique d'un canal 

d'entrée en deux ou plusieurs canaux de sortie tels que l’effet d'interférence multimode (MMI) 

[73], ou par couplage directionnel entre deux ou plusieurs guides d'onde [6]. A notre 

connaissance, le diviseur le plus simple est celui en jonction Y [74] [75], où leur conception 

se compose de trois guides d'ondes uniques réunis à 120°, ce qui conduit à fortes réflexions et 

à un fonctionnement à large bande étroite [76]. 

Ce chapitre s’articule autour des différents composants élémentaires nécessaires à la 

réalisation d’un lien optique qui sont les diviseurs de faisceau, ces dispositifs devraient 

répondre aux exigences démultiplexage en longueur d'onde. Chaque partie contient un 

nouveau diviseur à base de la jonction Y, avec la modification appropriée puisque ce type de 

composant présente beaucoup de pertes notamment les pertes par courbure au niveau des 

virages. Par la suite une comparaison avec la littérature est faite. 

IV.2. Description du diviseur 1×2 à base de la jonction Y 

IV.2.1. Structure non modifiée du diviseur en Y 1×2 

Dans cette partie, nous essayons d’étudier la structure de base du diviseur 1×2 en 

jonction Y. Tout d’abord nous considérons un CP-2D à maille triangulaire de trous d’air sur 

membrane implantée InP dopée InP/GaInAsP/InP. La structure CP est définie par les 

paramètres suivants : l’indice de réfraction effectif 𝑛𝑒𝑓𝑓  =  3.24 incorporé dans l'air, le rayon 

normalisé de trous d'air 𝑟 =  0.36𝑎, un facteur de remplissage en air est d'environ 47 %.  
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Dans nos simulations, on s'intéresse uniquement à la polarisation TE. Pour cette 

dernière, il s'agit des champs (Hx, Hy, Ez). Ces paramètres permettent d'ouvrir un intervalle de 

bande interdite photonique de fréquence normalisée a/λ allant de 0.241 à 0.311, où λ est de 

1.55 𝜇𝑚 correspondant à la longueur d'onde optique. 

Le diviseur en Y 1×2 est réalisé par l’omission d’une rangé de trous suivant la 

direction de vecteur ΓM sur la structure de base pour obtenir deux ports de sortie, dont chaque 

port de sortie forme un angle de 60° avec l’axe horizontal. Les dimensions de cette structure 

sont : 𝑆𝑥 =  19 𝜇𝑚 de longueur, 𝑆𝑦  =  14 𝜇𝑚 de largeur, ce qui fait 16 rangées de long et 15 

rangées de large. Dans nos simulations le pas de discrétisation spatial est choisi ∆𝑥 = ∆𝑦 =

0.05 𝜇𝑚 et le nombre total d’itérations est de 50000. La structure à simuler est représentée sur 

la figure IV.1.  

 

 

 

 

Figure IV. 1: Structure schématique du diviseur 1×2 excité en mode TE. Le cristal photonique 

bidimensionnel est un réseau à maille triangulaire de trous d’air de rayon 𝑟 =  0.36𝑎 gravés dans 

un milieu diélectrique 𝑛𝑒𝑓𝑓  =  3.24. Les paramètres sont : 𝑆𝑥  =  19 𝜇𝑚, 𝑆𝑦 =  14 𝜇𝑚,  

𝑥 = 𝑦 = 0.05𝜇𝑚. 

 

 Les performances de la jonction non modifiée Y 1×2 en termes de transmission et de 

réflexion sont illustrées sur la figure IV.2. 
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Figure IV. 2: Réponse spectrale en transmission de la jonction Y 1×2 non optimisée calculée aux 

différents ports du diviseur. 

 

 Nous avons étudié les performances de cette structure en termes de transmission et de 

réflexion par la méthode FDTD-2D, deux détecteurs installés sur chaque coude 60⁰ afin de 

calculer le flux de puissance en sortie, dont un est placé à la sortie du canal 1 (port 1) et l'autre 

à la sortie du canal 2 (port 2). Les résultats de la simulation montrent clairement la faible 

transmission qui s’étende sur la plage de longueur d’onde qui est de 1.53 𝜇𝑚 à 1.56 𝜇𝑚 à 

travers chaque canal de sortie (port 1 et port 2), d’ailleurs le maximum de transmission ne 

dépasse pas 25 % sur toute la gamme de longueur d’onde, et de l’ordre de 6 % autour de la 

fréquence 1.55 𝜇𝑚. Ceci explique qu’il n’y a pas de modes guidés dans ce dispositif à cause 

des pertes au niveau des virages. Cependant, la discontinuité de la jonction Y et la courbe 60⁰ 

sont les responsables de cette faible transmission, pendant le passage de l’onde, le mode du 

guide droit va se coupler avec celui du guide courbé, par la suite un désaccord modal au 

niveau de la jonction, ce qui provoque une dissipation ou bien l’onde ne peut pas se propager 

dans les ports 1 et 2 et une grande partie de l’onde est réfléchie, ce qui en résulte une faible 

transmission. 

 Ceci est visible sur la figure IV.3 qui schématise la distribution du champ électrique à 

l’itération 4500. En effet l’onde incidente au niveau de la jonction Y non optimisée est 

réfléchie dans le sens inverse pour faire un retour vers le point d’émission.  
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Ce qui implique une optimisation du système pour un bon fonctionnement. 

 
 

 

 

Figure IV. 3: Répartition du champ électrique de la jonction Y 1×2 non optimisée dans le mode TE 

avec 4500 itérations. 

 

IV.2.2. Structure modifiée du diviseur en Y 1×2 

Dans le but de maintenir une propagation mono mode avec de faibles pertes et 

d’élargir la bande passante avec si possible une réflexion nulle, Il est nécessaire d’effectuer 

des changements de directions compacts et efficaces de la lumière dans la structure de la 

jonction Y 1×2. Deux solutions peuvent être envisagées : 

• Réaliser un miroir exposé déjà dans le chapitre précédent [66] [78], 

• Déplacement, suppression des trous, et ajout du triangle dans la région de division 

[77]. 

 Nous allons aborder la modification de la topologie de la structure du diviseur Y 1×2, 

où nous nous sommes inspirés des travaux de [66] [78], la première modification consiste à 

serrer le virage dont en insérant un miroir dans les coins de virage de référence pour tenter de 

ramener les lobes écartés du virage de la jonction vers l'intérieur du virage, il est obtenu en 

creusant une tranchée d’air, orientée suivant les seconds voisins, au niveau de la pointe du 

coude de jonction de référence (figure IV.3). 

 La deuxième technique est basée sur la suppression des trous sur chacun des deux 

coudes et ceux situés en face des miroirs, ainsi l’augmentation du rayon de celui qui se trouve 

au milieu de la jonction, et l’insertion d’un triangle dans ce dernier.  
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 Cependant, le triangle est ajouté dans la région de division [77] spécialement pour 

répartir l’onde d’entrée mono mode en deux ondes mono modes traversant les deux ports de 

sortie (port 1 et port 2) et de minimiser le problème des modes d’ordre supérieurs entre la 

jonction 120⁰ et le coude 60⁰, finalement on aura la nouvelle structure du diviseur Y 1×2 

modifié qui est illustrée dans la figure IV.4. 

 

 

 

Figure IV. 4: La structure optimisée du diviseur 1×2 excité en mode TE basée sur un cristal 

photonique bidimensionnel qui est un réseau à maille triangulaire de trous d’air de rayon  𝑟 =
 0.36𝑎 gravés dans un milieu diélectrique 𝑛𝑒𝑓𝑓 =  3.24. Les paramètres sont : 𝑆𝑥  =  19 𝜇𝑚, 

𝑆𝑦  =  14 𝜇𝑚, 𝑥 = 𝑦 = 0.05 𝜇𝑚, et le zoom de triangle ajouté qui a les paramètres suivants : 

𝐿3 =  2.56 𝜇𝑚 et 𝑟3 =  0.53𝑎 [77]. 

 

 

IV.2.3. Analyse de la jonction Y 1×2 modifiée 

Pour améliorer la transmission de puissance aux canaux de sortie nous avons modifié 

la jonction Y et la courbe 60⁰ adjacente. La figure IV.5 montre les performances de la 

puissance transmise en sortie du diviseur optimisé Y 1×2 en fonction de modifications. Le 

graphe expose bien l’efficacité de la structure optimisée, dont on obtient une puissance 

transmise de 49.33 % sur chaque port de sortie à la longueur d'onde 1.55 𝜇𝑚, ce qui présente 

l'endroit idéal où la transmission maximale peut atteindre 98.66 %.  
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On note que le rôle d’introduction de triangle au centre du diviseur optimisé Y, est 

d’empêcher l’excitation de modes d’ordre supérieurs, ainsi la réduction de volume du canal, 

ce qui résulte une répartition égale et efficace de la puissance obtenue pour les deux ports de 

sortie à la longueur d'onde de 1.55 𝜇𝑚 et une réflexion quasiment nulle. Le mode guidé n’est 

pas influencé par l’accident causé par les coins du diviseur, permettant ainsi l’onde de suivre 

la direction de la jonction, ces résultats semblent une bonne performance. 

 

Figure IV. 5: La réponse spectrale en transmission aux deux ports de sortie du diviseur optimisé Y 

1×2. La puissance séparée équitablement entre les deux ports de sortie. La puissance totale 

enregistrée à la longueur d’onde 1.55 µ𝑚 est égale à 98.66 % calculée par la méthode FDTD-2D. 

 

Les travaux de [79] ont montré qu'une mauvaise transmission peut provenir d'une 

inadaptation modale de la jonction. Si le mode entrant a de l'espace pour se développer dans 

la jonction, il excite les modes d'ordre supérieur qui sont soit avec perte, soit ne peuvent pas 

se propager à travers les courbures de guide d’onde. Ainsi, une grande partie de la lumière 

entrante est réfléchie ce qui provoque une transmission médiocre. En plaçant le triangle au 

milieu de la jonction, l'onde incidente est divisée en deux parties et propagée sur le canal de 

chaque sortie. Ici, les dimensions de triangle jouent un rôle important pour distribuer l'onde 

incidente mono mode dans deux ondes monomodes traversant les deux canaux de sortie. Les 

propriétés de transmission sont nettement améliorées avec cette nouvelle configuration, ceci 

est très bien visible sur la figure IV.6 schématisant la distribution du champ électrique pour 

3000 itérations dans la jonction Y 1×2 excitée en polarisation TE. 
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Figure IV. 6: Répartition du champ électrique du diviseur Y 1×2 optimisé et excité en mode TE 

pour 3000 itérations. Le pas de discrétisation spatiale est choisi tel que : 𝑥 = 𝑦 = 0.05 𝜇𝑚. 

 

D'autre part, le diviseur peut également fonctionner avec deux autres longueurs d'onde, 

avec une répartition efficace de la puissance. La première enregistrée à la longueur d'onde de 

1.404 𝜇𝑚, qui se trouve sur la bande E du spectre de communication optique. La deuxième 

marquée à la longueur d'onde de 1.51 𝜇𝑚, qui se trouve sur la bande S du spectre, avec une 

réflexion quasiment nulle. Basant sur ces résultats, on conclure que le diviseur peut être utilisé 

dans des différents spectres de communication optique afin de répondre à certaines 

applications. Cette propriété de multiple longueur d'onde de fonctionnement, n'a pas été 

mentionnée auparavant, ce qui montre les bonnes performances du dispositif optimisé. 

IV.3. Description du diviseur 1×3 à base de la jonction Y 

IV.3.1. Structure du diviseur en Y 1×3 non modifiée  

En se basant sur les résultats analysés par la méthode FDTD de la jonction modifiée et 

non modifiée dans la section précédente, nous allons investir le diviseur de puissance 1×3. 

 La conception du diviseur en Y 1×3 est formée par une jonction Y avec un angle de 

120 degrés et un seul guide d'onde connecté au milieu de la jonction, où les canaux de sortie 

ont un courbe supplémentaire de 60 degrés qui est parallèle au port d'entrée [79].  

 Le diviseur de puissance de base 1×3 est réalisé par un seul port d’entré et trois ports 

de sortie.  
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 Ce dispositif est composé par la jonction Y 1×2 en créant deux défauts orientés vers le 

vecteur ΓM pour obtenir deux ports de sortie et un second défaut orienté vers la direction ГK 

en enlevant une rangée de trous d'air pour obtenir le troisième port de sortie, où chaque port 

de sortie forme un angle de 60 degrés avec chacun d'eux.  

 Les dimensions de cette structure sont : 𝑆𝑥 =  21 𝜇𝑚 de longueur, 𝑆𝑦  =  14 𝜇𝑚 de 

largeur, la maille FDTD est 𝑥 = 𝑦 = 0.05 𝜇𝑚. La structure à simuler est représentée sur la 

figure IV.7. 

 

 

 

 

Figure IV. 7: La structure de la jonction en Y 1×3 non optimisée excitée en mode TE. Le réseau est 

un cristal photonique bidimensionnel à maille triangulaire de trous d’air 𝑟 =  0.36𝑎 gravés dans 

un milieu diélectrique 𝑛𝑒𝑓𝑓 =  3.24. Les paramètres sont : 𝑆𝑥  =  21 𝜇𝑚, 𝑆𝑦  =  14 𝜇𝑚, 

𝑥 = 𝑦 = 0.05 𝜇𝑚. 

 

 La figure IV.8 illustre la réponse spectrale en transmission de la jonction en Y 1×3 

excitée en mode TE. 
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Figure IV. 8: La réponse spectrale en transmission et en réflexion de la jonction Y 1×3 non 

optimisée calculée par la méthode 2D-FDTD aux différents ports de sortie du diviseur. 

 

A partir du graphe nous remarquons clairement la faible transmission du diviseur Y 

1×3 non optimisé simulé par la méthode FDTD-2D, enregistrée au niveau des canaux de 

sortie (1) et (3) dans la gamme des longueurs d’ondes [1.50 − 1.58] 𝜇𝑚. Il est visible que le 

guide d'onde de la sortie centrale (port 2) reçoit la plus grande quantité de puissance injectée à 

l'entrée du diviseur que les deux autres ports de sortie, c'est-à-dire une inefficace division de 

l’onde d’entrée aux ports de sortie, avec une réflexion intéressante observée à la longueur 

d'onde 1.565 𝜇𝑚. Ceci explique le manque de guidage dans ce dispositif, dû aux atténuations 

accrues dans les corners supérieurs et inférieurs et aux pertes entre le guidage d'onde et la 

section de division d'onde. L’onde n’a pas pu être guidée à travers les canaux de la jonction ce 

qui résulte son retour à l’entrée. 

 La figure IV.9 montre la répartition du champ électrique de la structure Y 1×3 non 

modifiée, simulée par la FDTD-2D pour 4000 itérations. 
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Figure IV. 9: La distribution du champ électrique de la jonction en Y 1×3 non optimisée excitée en 

mode TE après 4000 itérations. 

 

 L’allure de la distribution du champ électrique de la figure IV.9 montre la propagation 

de l’onde dans la jonction en Y 1×3 pour l’itération 4000. Nous remarquons clairement la 

diffraction de la lumière dans la région entre les virages de la jonction et le retour de la 

plupart de l’onde injectée à la sortie centrale ce qui se traduit par un niveau très élevé du 

coefficient de transmission sur le port 2. 

IV.3.2. Structure du diviseur en Y 1×3 modifiée  

 Dans cette section nous allons concentrer sur l’optimisation de la structure précédente 

de la jonction en Y 1×3 pour améliorer la transmission de la topologie précédente et obtenir 

une large bande passante à la sortie de la jonction. Cette optimisation est réalisée par 

l’introduction des modifications au niveau de la géométrie de référence pour remédier la 

faible transmission due aux pertes, où nous sommes inspirés des travaux de [80] [81]. 

 Pour cela nous utilisons les deux techniques déjà utilisées pour l’optimisation de la 

jonction en Y 1×2, avec une modification différente au niveau de second port (Port 2), qui 

consiste à ajouter un trou de rayon 𝑟1 au milieu de la région de division, comprenant deux 

triangles de sorte que le cercle déjà ajouté, se trouve au milieu de la distance entre eux, 

comme c’est montré sur la figure IV.10, ce défaut fonctionne comme un réducteur de 

puissance pour le deuxième port de sortie. 
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 Le réseau est une structure photonique est à maille triangulaire de trous d’air           

𝑟 =  0.36𝑎 gravés dans un milieu diélectrique InP/GaInAsP/InP d’indice effectif 3.24 et un 

facteur de remplissage est d’environ 47 %. Ces paramètres permettent d'ouvrir une large 

bande interdite pour le mode TE autour de la longueur d’onde 1.55 𝜇𝑚. Les dimensions de 

cette structure sont 𝑆𝑥  =  21 𝜇𝑚 de longueur, 𝑆𝑦  =  14 𝜇𝑚 de largeur, le pas de 

discrétisation spatiale est  𝑥 =  𝑦 = 0.05 𝜇𝑚. 

 

 

 

 

Figure IV. 10: La structure optimisée du diviseur en Y 1×3 excité en mode TE basée sur un cristal 

photonique bidimensionnel qui est un réseau à maille triangulaire de trous d’air de rayon 𝑟 =
 0.36𝑎 gravés dans un milieu diélectrique 𝑛𝑒𝑓𝑓 =  3.24. Les paramètres sont : 𝑆𝑥  =  21 𝜇𝑚, 

𝑆𝑦  =  14 𝜇𝑚, 𝑥 = 𝑦 = 0.05 𝜇𝑚 et le zoom de défaut ajouté au milieu avec les paramètres 

suivants : 𝐿 =  3.4641 𝜇𝑚, 𝐿1  =  1.56 𝜇𝑚, 𝐿2  =  1.04 𝜇𝑚 et  𝑟1 =  0.16𝑎 [82]. 

 

La figure IV.11 présente les spectres de transmission et de réflexion de la jonction en 

Y 1×3 optimisée obtenus par simulation FDTD-2D. 
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Figure IV. 11: Les spectres en transmission et en réflexion sur chaque port de sortie du diviseur en Y 

1×3 optimisé obtenus par simulation FDTD-2D [82]. 

 

Après l’optimisation, la figure IV.11 montre bien l’efficacité de la structure optimisée. 

Nous constatons qu'il y a une distribution efficace de l’onde dans les trois ports de sortie à la 

longueur d'onde d’intérêt 1.55 𝜇𝑚 qui est proche de l'idéal, où la transmission est de 33.8 % à 

la sortie 1, 33.4 % à la sortie 2, et 32.7 % à la sortie 3 avec une quantité de transmission totale 

99.9 %, ce résultat décrit un point de parfaite division, équitable et efficace. D’autre part, on 

note que notre topologie présente une répartition presque égale et efficace sur toute la gamme 

de fréquence [1.516 − 1.569] 𝜇𝑚, où la transmission dépasse 32.7 % pour chaque port de 

sortie ce qui justifie que le mode guidé n’est pas influencé par l’accident causé par les angles 

du diviseur, permettant ainsi l’onde de suivre la direction de la jonction. 

Les propriétés de transmission sont nettement améliorées avec cette nouvelle 

configuration, ceci est très bien visible sur la figure IV.12 schématisant la distribution du 

champ électrique à l’itération 7000. 
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Figure IV. 12:  Répartition du champ électrique de la jonction en Y 1×3 optimisée excité en mode TE 

pour 7000 itérations. Le pas de discrétisation spatiale est choisi tel que : 𝑥 = 𝑦 = 0.05 𝜇𝑚. 

 

L’allure de la distribution du champ électrique de la figure IV.12 montre clairement la 

distribution efficace de l’onde dans les différentes branches de la jonction. L’amélioration du 

guidage de l’onde dans la jonction est due notamment à l’effet des miroirs réfléchissants ainsi 

qu’aux différentes techniques utilisées. Ceci a permis à l’onde de suivre les différentes 

directions de la jonction étudiée. 

IV.4. Description du diviseur 1×6 à base de la jonction Y 

IV.4.1. Structure du diviseur en Y 1×6 non modifiée  

Afin de réaliser la structure d’un diviseur 1×6 on garde la même structure du diviseur 

1×3 vue précédemment et avec les mêmes propriétés physiques et géométriques en divisant 

encore chaque sortie en deux, inspiré de [75]. On obtient donc six ports à la sortie du diviseur 

en Y 1×6. 

Dans nos simulations, on s’intéresse uniquement à la polarisation TE. Pour cette 

dernière, il s'agit des champs (Hx, Hy, Ez). Le réseau est un cristal photonique bidimensionnel 

à maille triangulaire de trous d’air 𝑟 =  0.36𝑎 gravés dans un milieu diélectrique 

InP/GaInAsP/InP d’indice effectif 3.24 et un facteur de remplissage est d’environ 47 %.  

Les dimensions de cette structure sont 24 𝜇𝑚 de longueur et de 26 𝜇𝑚 de largeur.  
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Dans nos simulations le pas de discrétisation spatial est choisi 𝑥 =  𝑦 = 0.05 𝜇𝑚 et 

le nombre total d’itérations est de 50000. La structure à simuler est représentée sur la figure 

IV.13. 

 

 

 

 

Figure IV. 13:   Schéma descriptif de la structure en Y 1×6 non optimisée, excitée en mode TE basée 

sur un cristal photonique 2D à maille triangulaire de trous d’air de rayon 𝑟 =  0.36𝑎 gravés dans 

un milieu diélectrique 𝑛𝑒𝑓𝑓 =  3.24. Les paramètres sont : 𝑆𝑥  =  24 𝜇𝑚, 𝑆𝑦  =  26 𝜇𝑚 et 

𝑥 = 𝑦 = 0.05 𝜇𝑚. 

 

La figure IV.14 illustre la réponse spectrale en transmission et en réflexion de la 

jonction en Y 1×6 excitée en mode TE. 
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Figure IV. 14:   Réponse spectrale en transmission et en réflexion de la jonction Y 1×6 non 

optimisée, calculée aux différents ports de sortie. 

 

Les résultats de la simulation enregistrés sur la figure IV.14, obtenus par la FDTD-2D 

montrent clairement la faible transmission marquée dans la gamme des longueurs d'ondes 

[1.50 − 1.58] 𝜇𝑚, nous enregistrons aussi une faible transmission sur les six ports de sortie 

(port 1, port 2, port 3, port 4, port 5 et port 6), nous signalons que la puissance réfléchie est 

importante.  

Ceci explique qu’il n’ya pas des modes guidés dans ce diviseur, due aux pertes accrues 

dans les coins supérieurs et inférieurs. L’onde est retournée à l’entrée et n’a pas pu guider à 

travers le canal de la jonction. 

Les résultats de la simulation FDTD-2D du champ électrique du diviseur 1×6 en 

jonction Y pour 4500 itérations sont montrés sur la figure suivante : 
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Figure IV. 15:    Répartition du champ électrique du diviseur en Y 1×6 non optimisé excité en mode 

TE pour 4500 itérations. 

 

 Pareille au diviseur en Y 1×3 non optimisé, le diviseur en Y 1×6 présente des lacunes 

notamment ceux de la réflexion et ça engendre beaucoup de perte, ce qui nous résulte une 

faible transmission du champ électrique comme c'est montré sur la figure IV.15 où on observe 

une grande densité du champ électrique qui se dissipe peu à peu dans la structure ainsi que le 

retour de la puissance à l’entrée. 

IV.4.2. Structure du diviseur en Y 1×6 optimisée 

 De même que pour les structures précédentes, on procède le processus d'optimisation 

avec les mêmes techniques décrites précédemment utilisées pour optimiser la transmission de 

la jonction 1×3 dans le but d'améliorer la transmission et d'acquérir une large bande passante 

avec une division homogène et équitable. 

 On garde la même géométrie de référence du diviseur 1×6 où on va appliquer les 

modifications nécessaires pour l'optimisation. Une vue en dessous de la structure modifiée du 

diviseur 1×6 est illustrée sur la figure suivante. Le dispositif à base de la jonction Y 1×6 

optimisé contient des défauts sur chaque zone de division, et de courbure. 
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Figure IV. 16:      La structure optimisée du diviseur en Y 1×6 excité en mode TE basée sur un cristal 

photonique bidimensionnel à maille triangulaire de trous d’air de rayon 𝑟 =  0.36𝑎 gravés dans 

un milieu diélectrique 𝑛𝑒𝑓𝑓 =  3.24. Les paramètres sont : 𝑆𝑥  =  24 𝜇𝑚, 𝑆𝑦  =  26 𝜇𝑚, 

𝑥 = 𝑦 = 0.05 𝜇𝑚. Le défaut ajouté de paramètres suivants : 𝐿3 =  2.56 𝜇𝑚 et 𝑟3 =  0.53𝑎 [82]. 

 

 La figure IV.17 présente respectivement les résultats de la réponse spectrale en 

transmission et réflexion obtenue par la simulation FDTD-2D du diviseur 1×6 optimisé. 
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Figure IV. 17:   Réponse spectrale en transmission et en réflexion sur les ports de sortie du diviseur 

en Y 1×6 optimisé. La transmission totale enregistrée pour une longueur d'onde de 1.55 𝜇𝑚 est 

96 % [82]. 

 

 Les résultats exposent la grande amélioration des performances de transmission en 

sortie du diviseur, nous remarquons le perfectionnement de la distribution sur les six ports de 

sortie enregistrée à la longueur d'onde 1.55 𝜇𝑚, où les valeurs sont d'environ 16.3 %, 15.9 %, 

15.9 %, 15.8 %, 15.8 % et 16.3 % pour le port 1, le port 2, le port 3, le port 4, le port 5 et port 

6 respectivement, pour une somme de 96 % pour les différents ports de sortie à la même 

longueur d’onde ce qui semble un bon rendement comparé à la même structure non optimisée.  

 D'autre part, le diviseur peut fonctionner dans la plage de longueur d'onde allant de 

1.544 𝜇𝑚 jusqu'à 1.564 𝜇𝑚 avec une bande passante d'environ 20 𝑛𝑚, et une répartition 

efficace de la puissance dans les six sorties. Par conséquent, nous déduisons un bon 

confinement de l’onde à travers le diviseur en Y (1×6) en ayant le minimum de pertes sur une 

large bande passante. 

 La figure IV.18 présente la distribution du champ électrique de la jonction en Y 1×6 

optimisée, excitée en mode TE obtenue par la simulation FDTD-2D pour l'itération 6500. 
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Figure IV. 18:     La répartition du champ électrique du diviseur 1×6 optimisée, excitée en mode TE 

obtenue par une simulation FDTD-2D pour 6500 itérations. 

 

 L’allure montre le partage équitable de l’onde dans les différentes directions de la 

structure jusqu'à l’extrémité. Le progrès de guidage de la lumière dans la jonction est dû 

particulièrement aux différentes modifications de la structure de référence, ce qui a permis à 

l’onde de suivre les différentes directions du diviseur étudié. 

IV.5. Description du diviseur 1×5 à base de la jonction Y 

IV.5.1. Structure du diviseur en Y 1×5 non optimisée 

 Dans cette section nous allons concevoir un nouveau diviseur 1×5, pour cela on garde 

la même géométrie initiale en Y à savoir le diviseur 1×3, dont en divisant encore chaque port 

de l'extrémité symétriquement, par conséquent nous obtenons une entrée et cinq ports de 

sortie. Le diviseur 1×5 est composé du diviseur 1×3 en cascade avec deux diviseurs 1×2. 

 La figure IV.19 montre la représentation schématique du diviseur 1×5 proposé mis en 

œuvre sur un cristal photonique bidimensionnel avec un réseau triangulaire de trous d'air sur 

une hétéro structure InP/GaInAsP/InP. 

 Examinons une structure photonique à base d’un CP-2D de trous d'air défini par les 

paramètres suivants : un rayon des trous est égal à 0.36𝑎 , un facteur de remplissage de 47 % 

et un indice effectif de 3.24. Les dimensions de cette structure sont de 25 µ𝑚 de longueur et 

de 24 µ𝑚 de largeur. 
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Figure IV. 19:    La géométrie du diviseur en Y 1×5 excitée en mode TE basée sur un cristal 

photonique bidimensionnel à maille triangulaire de trous d’air de rayon 𝑟 =  0.36𝑎 gravés dans 

un milieu diélectrique 𝑛𝑒𝑓𝑓 =  3.24. Les paramètres sont : 𝑆𝑥  =  25 𝜇𝑚, 𝑆𝑦  =  24 𝜇𝑚, 𝑥 =

𝑦 = 0.05 𝜇𝑚. 

 

 Les spectres de transmission de la jonction en Y 1×5 obtenus par simulation FDTD-

2D sont illustrés sur la figure IV.20. 

 

 

Figure IV. 20:     Les spectres en transmission de la jonction en Y 1×5 non optimisée obtenus par 

simulation FDTD-2D de la structure illustrée dans la figure IV.19. 
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 Le graphe expose résultats de la simulation obtenus par FDTD-2D, nous constatons 

une très faible transmission obtenue sur les quatre ports de sorties d'extrémités (port 1, port 2, 

port 4, port 5), quasiment nulle dans la gamme des longueurs d’ondes [1.52 − 1.58] 𝜇𝑚.  

Par contre il est clair que le guide d'onde de la sortie centrale (port 3) reçoit la plus grande 

quantité de puissance injectée à l'entrée du diviseur que les autres canaux de sortie, ce qui 

résulte une division inefficace et inégale de l’onde d’entrée aux ports de sortie. Le mode guidé 

est influencé par l’accident causé par les courbures et virages du diviseur, ce qui a interdit 

ainsi à l’onde de suivre toutes les directions de la jonction. 

 La répartition du champ électrique à l'itération 4500, dans le diviseur 1×5 non optimisé 

en jonction Y, excité en polarisation TE est représenté dans la figure IV.21. 

 

            

 

Figure IV. 21:      Présentation de la répartition du champ électrique à l'itération 4500 du diviseur 1×5 

non optimisé en jonction Y. 

 

 A travers la figure IV.21, nous observons l’évolution du champ électrique sur la 

structure non optimisée du diviseur en Y 1×5, nous remarquons que la concentration du 

champ électrique est dense au milieu qui présente la plupart de l'onde incidente à l'entrée. 

Nous remarquons aussi quelques pertes insignifiantes sont localisées au niveau des virages, ce 

qui prouve l'inefficacité de la structure par la suite le besoin en optimisation. 
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IV.5.2. Structure du diviseur en Y 1×5 optimisée 

 De même aux sections précédentes pour remédier au disfonctionnement de la 

topologie de la jonction en Y 1×5 étudiée, nous nous allons nous concentrer sur l’optimisation 

de cette dernière. 

On garde le réseau CP-2D similaire à celui de la section IV.5.1. 

 La notion de l’optimisation inspirée de [80] et [81] du diviseur en Y 1×3 déjà étudiée 

s’applique également au diviseur en Y 1×5. C'est-à-dire nous utiliserons les mêmes 

techniques pour améliorer l'efficacité de notre configuration de référence, qui sont 

l'augmentation du rayon des trous qui se trouve au milieu de la jonction, la suppression des 

trous, les miroirs réfléchissants, et l'ajout des triangles au milieu de la zone de division.  

 Ainsi on aura la structure du diviseur optimisé illustré sur la figure IV.22. 

  

 
 

 
 
 
 

 

  

Figure IV. 22:      Présentation schématique de la structure optimisée du diviseur 1×5 en jonction Y, 

excitée en mode TE, basé sur un cristal photonique bidimensionnel à maille triangulaire de trous 

d'air de rayon 𝑟 =  0.36𝑎 suspendue dans un diélectrique 𝑛𝑒𝑓𝑓  =  3.24. Les dimensions de la 

structure 𝑆𝑥  =  25 𝜇𝑚, 𝑆𝑦 =  24 𝜇𝑚, 𝑥 = 𝑦 = 0.05 𝜇𝑚. Les paramètres des défauts         

 𝑟1  =  0.18𝑎, 𝑟3  =  0.5𝑎, 𝐿 =  3.4641 𝜇𝑚, 𝐿1  =  1.48 𝜇𝑚, 𝐿2  =  0.98 𝜇𝑚 et 𝐿3  =  1.85 𝜇𝑚 

[83]. 
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 Les spectres de transmission pour les paramètres choisis avec différentes longueurs 

d'onde allant de 1.535 𝜇𝑚 à 1.565 𝜇𝑚 a été tracé sur la figure IV.23. 

 

 

Figure IV. 23:      Réponse spectrale en termes de transmission des cinq ports de sortie du diviseur en 

Y 1×5 pour la structure optimisée [83]. 

 

 A partir de la figure VI.23, le graphe montrent la progression de la transmission au 

niveau des différents canaux de sorties pour toute la gamme de longueur d’onde, on peut 

estimer que la puissance transmise est globalement partagée équitablement dans les cinq ports 

de sortie, alors que la puissance réfléchie est presque nulle à la longueur d’onde 1.55 𝜇𝑚 où 

les valeurs sont très rapprochés soit plus au moins 0.09 %, pour une quantité de 99.23 % pour 

les différents ports de sortie à la même longueur d’onde ce qui semble un bon bénéfice 

comparé à la même structure non optimisée.  

 Par conséquent, nous déduisons que le dispositif proposé présente une efficace 

division de faisceau optique d'entrée aux cinq ports de sortie avec une réflexion quasiment 

nulle et un maximum de transmission. 

 La répartition du champ électrique à l'itération 4000 du diviseur 1×5 optimisé, excité 

en polarisation TE est représenté dans la figure suivante. 
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Figure IV. 24:      Distribution du champ électrique du diviseur en Y 1×5 optimisé, excité en 

mode TE obtenue par la simulation FDTD-2D à 4000 itérations. 

 Nous remarquons l’évolution du champ électrique sur la structure optimisée du 

diviseur en Y 1×5, à travers de l'allure IV.24, nous observons aussi que la concentration du 

champ électrique est dense à travers les chemins de la jonction. Ce résultat confirmant une 

fois de plus l’utilité des miroirs au niveau des virages ainsi que les trous ajoutés qui ont 

contribué à l’équipartition de l’onde électromagnétique guidée. 

IV.6. Description du diviseur 1×10 à base de la jonction Y 

IV.6.1. Structure du diviseur en Y 1×10 non optimisée 

 De même que l’opération faite précédemment avec les diviseurs 1×3 et 1×6, on 

maintient la même géométrie à savoir le diviseur en Y 1×5 et en divisant chaque sortie de la 

jonction en deux. Une nouvelle jonction en Y est obtenue avec dix canaux de sortie. 

 Toujours on s’intéresse uniquement à la polarisation TE dans nos simulations. Dont il 

s'agit des champs (Hx, Hy, Ez). 

 Les dimensions de cette structure sont 27 𝜇𝑚 de longueur et de 27.5 𝜇𝑚 de largeur. 

Dans nos simulations le pas de discrétisation spatial est choisi 𝑥 = 𝑦 = 0.05 𝜇𝑚 et le 

nombre total d’itérations est de 50000. La structure à simuler est représentée sur la figure 

IV.25. 
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Figure IV. 25:      La géométrie de la jonction Y 1×10 basée sur un cristal photonique bidimensionnel 

à maille triangulaire de trous d’air de rayon 𝑟 =  0.36𝑎 gravés dans un milieu diélectrique 

𝑛𝑒𝑓𝑓 =  3.24. Les paramètres sont : 𝑆𝑥  =  27 𝜇𝑚, 𝑆𝑦  =  27.5 𝜇𝑚, 𝑥 = 𝑦 = 0.05 𝜇𝑚. 

 

 La réponse spectrale en transmission est indiquée dans la figure IV.26. 

 

Figure IV. 26:       Présentation graphique de la réponse spectrale en transmission de la jonction Y 

1×10 non optimisée obtenue par la FDTD-2D. 
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 De même que la structure du diviseur en Y 1×6 non optimisé, le diviseur en Y 1×10 

présente des lacunes notamment ceux de l'inefficacité de partition de l'onde incidente entre les 

dix canaux de sortie dans la gamme des longueurs d'ondes [1.53 − 1.56] 𝜇𝑚, ainsi la faible 

transmission enregistrée autour de la longueur d'onde d'intérêt 1.55 𝜇𝑚. Ceci est visible sur la 

figure IV.27, schématisant la distribution du champ électrique à l'itération 8000. 

 

                 

 

Figure IV. 27:      Distribution du champ électrique du diviseur en Y 1×10 non optimisé, excité en 

mode TE obtenue par la simulation FDTD-2D à 8000 itérations. 

 

 Le graphe de la diffusion du champ électrique démontre la propagation de l'onde dans 

la jonction Y 1×10 pour l'itération 8000. Nous remarquons clairement la concentration de la 

lumière au milieu de la jonction et le retour de l'onde à l’entrée ce qui se traduit par un niveau 

élevé du coefficient de réflexion et un faible coefficient de transmission. 

IV.6.2. Structure du diviseur en Y 1×10 optimisée 

 Une optimisation de la topologie de la jonction en Y 1×10 est nécessaire dans le but de 

progresser la transmission, et obtenir un flux équitable avec une large bande passante à la 

sortie de la jonction. Le réseau à cristal photonique bidimensionnel à maille triangulaire est 

similaire à celui de la section IV.6.1. 

 La géométrie de la structure optimisée, est schématisée sur la figure IV.28, en utilisant 

les deux techniques déjà utilisées pour l’optimisation de la transmission des diviseurs exposés 

auparavant.  
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Figure IV. 28:     Structure du diviseur 1×10 optimisé à base de la jonction Y. Le diviseur proposé 

est un réseau CP-2D à maille triangulaire de trous d'air. Les dimensions de la structure           

𝑆𝑥  =  27 𝜇𝑚, 𝑆𝑦 =  27.5 𝜇𝑚, 𝑥 = 𝑦 = 0.05 𝜇𝑚. Les paramètres des défauts 𝑟4  =  0.48𝑎 et 

𝐿4  =  1.80 𝜇𝑚 [83]. 

 

 Les spectres de transmission de diviseur en Y 1×10 optimisé obtenus par simulation 

FDTD-2D sont illustrés sur la figure IV.29. 
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Figure IV. 29:     La réponse spectrale en termes de transmission du diviseur 1×10 optimisé en 

jonction Y obtenue par la FDTD-2D [83]. 

  

 Selon les résultats obtenus après l'optimisation de dispositif, nous remarquons une 

variable transmission pour les dix canaux à travers la gamme de longueur d'onde [1.53 −

1.56] 𝜇𝑚. Nous observons également un croisement de transmission à la longueur d'onde de 

1.55 𝜇𝑚, où les valeurs sont d'environ 9.28 %, 9.33 %, 9.72 %, 9.17 %,10.02 %, 9.16 %, 9.54 

%, 9.64 %, 9.31 % et 9.22 % pour le port 1, le port 2, le port 3, le port 4, le port 5, le port 6, 

port 7, port 8, port 9 et port 10 respectivement. La quantité totale de transmission est 94.39 % 

pour les différentes branches de sortie sur la même longueur d'onde, dont on constate qu’il ya 

une distribution efficace de l'onde dans les dix ports de sortie à la longueur d’onde 1.55 𝜇𝑚 

qui se rapproche au cas idéal.  
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Figure IV. 30:     Distribution du champ électrique du diviseur en Y 1×10 optimisé, excité en 

mode TE obtenue par la simulation FDTD-2D à 5500 itérations. 

 

 D’après la figure IV.30, nous remarquons la répartition de l'onde électromagnétique 

jusqu'à le bord de la structure. Notons que l'amélioration des performances de transmission est 

dû aux modifications effectuées sur la géométrie de référence du diviseur en Y 1×10. 

IV.7. Comparaison avec la littérature  

Afin de montrer les performances de nos diviseurs en Y 1×2, 1×3, 1×5 et 1×6 en 

termes de transmission et de répartition de puissance dans les différents ports de sortie, une 

étude comparative a été faite avec quelques travaux de la littérature. Les résultats enregistrés 

sont faits autour de la longueur d'onde d’intérêt de 1.55 µ𝑚, ou autour de la bande passante. 

• Diviseur Y 1×2 

 Domaine d’opération [µm] 
Transmission 

Port (1) % Port (2) % Total % 

Réf. [84] 1.58 47 47 94 

Nos résultats 1.55 49.33 49.33 98.66 

Tableau IV. 1: Comparaison des performances du diviseur Y 1×2 avec Réf. [84]. 
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• Diviseur Y 1×3 

 Domaine d’opération [µm] 
Transmission % 

Port (1) Port (2)  Port (3) Total 

Réf. [76] 1.55 26.3 26.8 26.3 79.4 

Réf. [85] [1.53-1.55] 30.1 30.1 30 90.2 

Réf. [86] 1.55 33 33 33.6 99.6 

Réf. [80] 1.55 29.8 28.9 30.1 88.8 

Réf. [87] 1.55 30.96 30 30 90.96 

Réf. [88] 1.55 32.93 33.26 33.53 99.72 

Nos 

résultats  

[1.516-1.569] ≥ 31.5 ≥ 30.7 ≥ 30.8 ≥ 93 

1.55 33.8 33.4 32.7 99.9 

Tableau IV. 2: Comparaison des performances du diviseur Y 1×3 avec les différents travaux. 

 

• Diviseur en Y 1×5 

 Domaine d’opération [µm] 
Transmission % 

Port (1)  Port (2) Port (3)  Port (4) Port (5) Total 

Réf. [81] 2.35 18 18 18 18 18 90 

Réf. [89] 1.61 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 88.50 

Nos 

résultats 

1.55 19.87 19.87 19.78 19.84 19.87 99.23 

Tableau IV. 3: Comparaison des performances de transmission du diviseur 1×5 avec d'autres 

travaux. 

 

• Diviseur en Y 1×6 

 Domaine d’opération [µm] 
Transmission % 

Port (1)  Port (2) Port (3)  Port (4) Port (5) Port (6) Total 

Réf. [90] [1.47-1.56] 12 21 10 10 21 12 86 

Nos 

résultats 

1.55 16.3 15.9 15.9 15.8 15.8 16.3 96 

Tableau IV. 4: Comparaison des performances de transmission du diviseur 1×6 avec Réf. 

[90]. 
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Par comparaison avec les autres travaux mentionnés dans les différents tableaux, nous 

pouvons remarquer que le facteur de transmission le plus élevé avec équipartition nette et 

efficace de l'onde sur tous les ports de sortie sont achevés sur notre conception des différents 

diviseurs 1×2, 1×3, 1×5 et 1×6. Il est démontré que les paramètres de nos dispositifs sont 

significativement améliorés par rapport à la littérature. Par contre le diviseur 1×10 n'a jamais 

existé dans la littérature. 

IV.8. Conclusion  

Ce chapitre a été a été consacré à la conception des diviseurs ultra-compacts à base des 

CP-2D par la méthode des différences finies dans le domaine temporel. En premier lieu nous 

avons réservé une partie de ce chapitre à la réalisation d'un diviseur 1×2 non optimisé à base 

de la jonction Y. 

Pour améliorer la qualité de transmission et avoir une puissance équitable à la sortie 

des deux ports de cette jonction, nous avons effectué l'optimisation de la géométrie, celle-ci 

est faite par plusieurs techniques qu'on a cité précédemment. Comme résultat de la première 

simulation FDTD-2D, nous avons une transmission totale de 98.66 % pour la longueur d’onde 

1.55 𝜇𝑚 avec une équipartition nette et efficace sur les deux ports de sortie. 

Ensuite nous nous sommes intéressées au diviseur en Y 1×3 en se basant sur le savoir-

faire de l’optimisation de la jonction en Y 1×2. Ainsi, nous avons appliqué les mêmes 

modifications que celles employées dans le cas du diviseur en Y 1×2, en plus, un trou avec 

deux triangles additionnels ont été ajoutés au milieu notamment pour partager l’onde d’entrée 

équitablement sur les trois ports de sortie et de prévenir l’apparition des modes d’ordre 

supérieurs. De même que la simulation précédente nous avons réalisé une structure non 

optimisée.  

Les résultats du diviseur 1×3 obtenus après l’optimisation étaient améliorés au niveau 

des trois canaux de sortie avec une distribution équitable à la longueur d’onde d'intérêt 

1.55 𝜇𝑚, d'où la transmission totale enregistrée à la même longueur d'onde, est de l'ordre de 

99.9 %. De plus, ce diviseur proposé est capable de fonctionner d'une manière efficace sur 

une bande passante de 50 𝑛𝑚. 

 



Les diviseurs à base de la jonction Y dans les cristaux photoniques 2D Chapitre IV 
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Chaque simulation est complémentaire à la simulation précédente, d'où le diviseur en 

Y 1×6 est composé d’un diviseur 1×3 dont chaque sortie est divisée en deux pour obtenir six 

ports à la sortie. De même pour le diviseur 1×3, nous avons obtenu un perfectionnement de 

performances de transmission pour la nouvelle conception du diviseur 1×6 avec une quantité 

de transmission de 96 % et une bande passante de 20 𝑛𝑚. 

D'autre part, nous avons développé un autre diviseur en Y 1×5 en se basant sur le 

diviseur en Y 1×3 où chaque sortie d'extrémité est partagée en deux pour obtenir cinq canaux 

à la sortie. Après les modifications, on était satisfaisant des résultats au niveau des ports de 

sortie, dont la somme de transmission a atteint 99.23 %. 

La dernière partie a été consacrée au développement d'un nouveau diviseur en Y 1×10 

qui n'a jamais existé dans la littérature. Cette structure est basée sur le diviseur en Y 1×5 où 

chaque canal est divisé en deux pour avoir dix ports à la sortie du diviseur. Ce diviseur a 

prouvé également son efficacité avec un facteur de transmission élevé atteint 94.39 % à la 

longueur d'onde d'intérêt 1.55 𝜇𝑚. 

Les caractéristiques des diviseurs de faisceau étudiés sont calculées par la FDTD-2D, 

et il est démontré que les paramètres de nos dispositifs sont significativement améliorés par 

rapport à la littérature. Ces matériaux à base des cristaux photoniques sont les plus adaptés à 

ce genre d’opération en  offrant une haute efficacité et une large bande passante tout en 

réduisant les pertes. La gestion des défauts nous offre le choix de réaliser différentes 

applications pratiques dans la future communication Terahertz. 
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Conclusion générale 

Les nanostructures à Bandes Interdites Photoniques (BIP) sont composées d’un 

arrangement périodique de deux ou plusieurs matériaux diélectriques ou métalliques. On parle 

du gap photonique lorsque la propagation des photons est impossible pour certaines 

fréquences dans certaines directions. Les cristaux photoniques permettent de contrôler le flux 

de la lumière à l’échelle de la longueur d’onde, c’est particulièrement cette propriété qui 

suscite plusieurs fonctions importantes pour l’optique intégrée. Les applications potentielles 

des cristaux photoniques sont multiples et variées: réalisation de cavités résonantes de taille 

très réduite, de guides d'ondes, de virages, de filtres sélectifs, de multiplexeurs - 

démultiplexeurs, et de fibres optiques.  

 L'ensemble du travail présenté dans ce manuscrit concerne l'étude et la modélisation 

des diviseurs de puissance mettant en œuvre des cristaux photoniques 2D en géométrie de 

guide d'onde à base de la jonction en Y pour la manipulation des photons dans le plan. Nous 

nous sommes intéressés aux diverses briques de base qui complètent la gamme des éléments 

indispensables à la fluidité et au bon fonctionnement de la circuiterie optique. 

 Nous avons commencé la première partie de cette thèse par la présentation de quelques 

définitions et descriptions des cristaux photoniques, nous nous sommes intéressés à certain 

concepts sur les cristaux photoniques bidimensionnels. Ensuite nous avons étudié les notions 

de bandes interdites photoniques et le diagramme de dispersion. Finalement, nous avons cité 

quelques applications des cristaux photoniques bidimensionnels. 

 Dans le deuxième chapitre, nous avons décrit les fondements théoriques de la méthode 

FDTD-2D. Nous avons commencé tout d'abord par rappeler la formulation des équations de 

Maxwell et les notions de polarisations TE et TM dans un milieu isotrope. Nous avons encore 

exposé la formule des différences finies centrées et la cellule de Yee qui permet de définir le 

principe de discrétisation spatiale et temporelle des équations de Maxwell. D’autre part nous 

le critère de stabilité et les conditions aux limites ont été présentés dans le but d’adapter le 

programme FDTD-2D. Pour tenir compte de diagramme de bandes, nous avons exploité la 

méthode des ondes planes PWE, ainsi son principe de fonctionnement ce qui nous a permis de 

l'implémenter. 

 Dans le troisième chapitre, nous nous sommes focalisés sur l’étude et la simulation des 

bandes interdites photoniques (BIP) avec différentes architectures de réseaux de trous.  
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 Le but principal est de déterminer la structure idéale en géométrie et en dimensions 

pour l’obtention d’une bande interdite photonique totale en polarisations transverse électrique 

et magnétique (TE et TM). Pour la structure carrée, on observe une bande interdite en mode 

TM et une bande interdite en polarisation TE par contre, aucune bande totale.  

 Pour le réseau triangulaire, on obtient une bande interdite en TE relativement large 

avec bande interdite totale. Cette étude a été poursuivie par la modélisation des coefficients de 

transmission et de réflexion des différentes structures à cristaux photoniques bidimensionnels 

sans défaut et avec défaut à savoir les mailles carrée et triangulaire, comme les guides  

d'ondes rectilignes ଵܹ
  en utilisant la méthode FDTD-2D. D’une manière générale, nous 

avons découvert que la structure triangulaire possède une large bande interdite photonique 

pour le mode de polarisation TE et même un gap photonique complet sous des 

caractéristiques spécifiques. D’autre part, notre attention est également concentrée sur les 

problèmes de virage. A la fin de ce chapitre les différentes techniques d’optimisations 

utilisées dans la littérature, sont exposées. 

 Le quatrième chapitre était entièrement consacré à la conception des diviseurs de 

puissance à base des CP-2D en adoptant la jonction en Y. Tout d'abord on a  réalisé le 

diviseur en Y 1×2. En effet nous nous sommes intéressés au mécanisme d'optimisation de la 

structure initiale en Y 1×2 dite de référence dans le but d’améliorer ses performances en 

termes de transmission et d’avoir un flux équitable en sortie sur une large bande passante, 

d'où l'utilisation deux techniques. Premièrement, on a introduit des miroirs réfléchissants au 

niveau des coins des virages afin d’amener les lobes écartés des courbures vers l'intérieur du 

virage, d’où en perçant une cavité d’air au niveau des pointes du coude en jonction de 

référence, dirigée suivant les seconds motifs adjacents. 

 La seconde solution est basée sur l’omission des trous sur chacun des deux coudes et 

ceux installés en face des miroirs, puis nous essayons d’élargir le rayon de celui qui se trouve 

au centre de la zone de division ensuite nous insérons un triangle dans ce dernier. Cependant, 

le triangle est ajouté dans la région de division notamment pour distribuer l’onde d’entrée 

mono mode sur les deux canaux de sortie (port 1 et port 2) et de remédier le problème des 

modes d’ordre supérieurs entre la jonction 120⁰et le coude 60⁰. Par ailleurs, après 

optimisation de la géométrie du virage, nous avons prouvé une large bande de transmission 

qui peut atteindre une valeur élevée. 
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Par la suite, nous avons concentré sur la conception du diviseur en Y 1×3, de la même 

nous avons procédé à l’optimisation de la géométrie de référence afin de progresser la faible 

transmission, pour cela nous avons appliqué les deux techniques déjà exploitées pour 

l’optimisation de la jonction en Y 1×2, avec une modification différente au niveau de second 

port (Port 2), qui consiste à ajouter un trou de rayon ݎଵ au milieu de la région de division, 

comprenant deux triangles de sorte que le cercle déjà ajouté, se trouve au milieu de la distance 

entre eux. Les résultats de la simulation FDTD-2D montre une équipartition efficace et nette 

de l’onde sur les trois ports de sortie à la longueur d'onde 1.55 ݉ߤ avec une quantité de 

transmission totale 99.9 % et une réflexion quasiment nulle. De plus ce diviseur proposé, est 

capable de fonctionner d'une manière efficace sur une bande passante de 50 ݊݉.  

D'autre part nous nous sommes préoccupés au diviseur en Y 1×6 en se basant sur la 

maitrise de l’optimisation des répartiteurs précédents, et du répartiteur en Y 1×3 dont chaque 

sortie est divisée en deux pour obtenir six ports à la sortie, après modifications nous avons 

obtenu un perfectionnement de performances de transmission pour la nouvelle conception du 

diviseur 1×6 avec une quantité de transmission de 96% et une bande passante de 20 ݊݉. 

Nous avons aussi développé un autre diviseur 1×5 en se basant sur le diviseur 1×3 où 

chaque sortie d'extrémité est partagée en deux pour obtenir cinq canaux à la sortie. Après les 

modifications, on était satisfaisant des résultats au niveau des ports de sortie, dont la somme 

de transmission a atteint 99.23 %. 

La dernière partie a été consacrée au développement d'un nouveau répartiteur en Y 

1×10 qui n'a jamais existé dans la littérature. Cette structure est basée sur le diviseur en Y 1×5 

où chaque canal est divisé en deux pour avoir dix ports à la sortie du diviseur. Ce diviseur a 

prouvé également son efficacité avec un facteur de transmission élevé atteint 94.39 % à la 

longueur d'onde d'intérêt 1.55 ݉ߤ. 

En somme, les caractéristiques des diviseurs étudiés sont calculées par la FDTD-2D, et 

il est démontré que les paramètres de nos dispositifs sont significativement améliorés par 

rapport à la littérature. Le but était d’avoir le moins de pertes possible en ayant un signal 

équitable sur les différents ports de sortie. Ces matériaux à base des cristaux photoniques sont 

les plus adaptés à ce genre d’opération en offrant une haute efficacité et une large bande 

passante tout en réduisant les pertes. La gestion des défauts nous offre le choix de réaliser 

différentes applications pratiques dans la future communication Terahertz.  



 

122 
 

En perspective, il serait nécessaire de poursuivre ce travail de thèse suivant deux axes 

principaux: d’une part l'étude et la conception des structures à base des cristaux photoniques 

tridimensionnels 3D tout en pensant au développement d'un code purement FDTD-3D, et 

d’autre part nous nous prévoyons aboutir ces études par des mesures pratiques dans des 

laboratoires spécialisés et dotés d’équipements spécifiques d’optique intégrée. 
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Résumé: Les cristaux photoniques à bande interdite photoniques ayant des propriétés attirantes telles 
que la périodicité diélectriques permettant la modification de la propagation des ondes 
électromagnétiques comme la périodicité du potentiel dans un cristal semi-conducteur. La plupart des 
recherches mettent à profil la bande interdite photonique mais les propriétés originales des bandes de 
transmission peuvent aussi être utilisées. Ce travail de thèse étudie aux niveaux théoriques et 
simulations la propagation de la lumière dans les cristaux photoniques 2D planaires pour concevoir de 
nouveaux composants originaux pour l’optique intégrée en se basant sur la méthode FDTD-2D comme 
technique de modélisation. Des structures innovantes à base des CP-2D ont été conçues pour servir le 
domaine des télécommunications de façon générale et plus particulièrement les circuits photoniques. 
Les structures développées en tant que composants de division sont les diviseurs de puissance en Y 
1×2, 1×3, 1×5, 1×6 ainsi que le diviseur 1×10. Les résultats obtenus démontrent une haute efficacité 
de guidage et de répartition aux longueurs d’ondes des télécommunications avec une large bande 
passante par rapport aux travaux existants dans la littérature.  

Mots clés : Cristaux photoniques, optique intégrée, diagramme de bandes, guides d'ondes, double 
virages, jonction en Y, diviseurs, méthode des ondes planes, FDTD-2D. 

  
Abstract: Photonic crystals with band gap having attractive properties such as dielectric periodicity 
allowing the modification of the propagation of electromagnetic waves in the same way that a periodic 
potential in a semiconductor crystal. Most research put in profile the photonic band gap, but the 
original properties of the transmission bands can also be used. This work studies at theoretical levels 
and simulations the propagation of light in 2D planar photonic crystals to design new original 
components for integrated optics based on the FDTD-2D method as modeling technique. Innovative 
structures based on CP-2D have been designed to serve the field of telecommunications in general and 
more particularly the photonic circuits. Structures investigated as dividing components are the Y 1×2, 
1×3, 1×5, 1×6 power splitters and the 1×10 divider. The obtained results demonstrate a high efficiency 
of guiding and distribution telecommunications wavelengths with a broad bandwidth compared to 
existing works in the literature.  

Key words : Photonic crystals, integrated optics, band gap, waveguide, double bends, Y-junction, 
power splitter, plane wave method, FDTD-2D. 

 

 الموجات انتشار بتعدیل تسمح التي العازلة الدوریة مثل جذابة خصائص لھا الترددیة الفجوة ذات الضوئیة البلورات: ملخص
 الفرقة الفجوة البحوث ملامح معظم .الموصلات أشباه بلورة في الدوریة الإمكانات بھا یحتمل التي الطریقة بنفس الكھرومغناطیسیة

 النظریة المستویات على تدرس الأطروحة ھذه. أیضا تستخدم أن یمكن الإرسال لنطاقات الأصلیة الخصائص ولكن الضوئیة،
 طریقة أساس على المتكاملة للبصریات أصلیة جدیدة مكونات لتصمیم الأبعاد ثنائیة الضوئیة البلورات في الضوء انتشار والمحاكاة

 الاتصالات مجال لخدمة CP-2D أساس على مبتكرة ھیاكل تصمیم تم وقد .FDTD-2Dالزمني المجالالاختلافات المحدودة في 
 10×  1 المفرق فضلا عن 6×  1 ،5× 1 ،3×  1 ،2×  1 ھي تقسیم كمكونات المقترحة الھیاكل .الضوئیة الدوائر وخاصة عام بشكل

علي موجات الاتصالات  والتوزیع للتوجیھ عالیة كفاءة علیھا الحصول تم التي جوتظھر النتائY. الرنانة تصفیة مفترق إلى استنادا
 .القائمة في الأدبیات بالأعمال ةذات النطاق الترددي العریض مقارن اللاسلكیةو السلكیة

 
 ، القاسم ، المزدوجة الانحناءات ، المتكاملة البصریات ، الشریط مخطط ، الموجي الدلیل ، البلورات الضوئیة :الرئیسیة الكلمات

FDTD-2D ، الرنانة تصفیة مفترق ، الطائرة موجة طریقة .Y 
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