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Etude théorique et expérimentale des matériaux a lmales interdites
photoniques bidimensionnels en micro-onde : appli¢eon a l'ultraréfraction

Nous présentons une étude numérique et expérireedizd propriétés de réfraction des
matériaux a bandes photoniques interdites bidiroengis diélectrique et métallique en micro-ondes.
Nous examinons en particulier les effets d'ultreaéfion et de super prisme dans une gamme de
fréquences 6 GHz et 16 GHz. L'étude numérique @stentrée sur des structures bidimensionnelles
finies et infinies. Dans le cas des structureefimous avons utilisé un logiciel de simulationébssr
la méthode des éléments finis. Quant aux struciafases nous avons utilisé la méthode des ondes
planes et la méthode de la super cellule. Lescéspgpérimentaux sont concentrés sur la véribicati
des prédictions numériques. Nous montrons qu'unérmzat a bandes interdites photoniques
diélectrique se comporte comme un milieu homogar@ire et isotrope dans sa premiére gamme de
fréquences permises. Dans la premiére bande daeinégs interdites, nous vérifions que les photons
ont une probabilité de transition non nulle dane tégion de I'espace qui, classiquement leur serait
interdite. Au bord de la bande interdite, nous pbies un effet ultraréfractif. Puis nous étudiorfstef
d'une répartition de défauts dans la structuréediéque, et nous montrerons que les défauts de
surface changent la trajectoire de I'onde dansrigtat photonique et permettent I'excitation de
nouveaux modes électromagnétiques. Ces propriétégept aboutir a une amélioration du rendement
des antennes et des multiplexeurs en longueur d.obdns le cas d’'un matériau a bande interdite
photonique métallique, nous montrons numériquenanexpérimentalement qu’il se comporte
comme un milieu homogéne ultraréfractif dont I'icelieffectif est compris entre 0 et 1. Nous vérgion
aussi gue dans la premiere bande de fréquenaaslites, les défauts de surface dans les cristaux
métalliques changent la trajectoire de I'onde étenagnétique et permettent I'excitation de nouveaux
modes électromagnétiques

Les mots clés cristaux photoniques, milieux ultraréfractifapsr prisme, antennes directives

Theoretical and experimental study of two-dimensioal photonic band
gap material in microwave frequencies: applicatiorto the ultrarefraction

We study the properties of two-dimensional dieleand metallic photonic band gap materials
at microwaves frequencies. We examine the ultracgfrity and super prism effects between 6 GHz
and 16 GHz. The numerical study is concentratefinite and infinite two-dimensional structures. In
the case of the finite structures we used a figiéenent software. For the infinite structures wedus
the the plane wave method. The experimental stsdgoncentrated on the verification of the
numerical predictionsWe show that a dielectric photonic band gap mdt&éehaves like a
homogeneous and isotropic medium in the first aldvirequencies bandt the edge of the
forbidden band, we obtain the ultrarefractive dffétien we study the effect of distribution of defects
on the ultrarefraction properties in the dielecsiucture, and we will show that the surface dsfec
change the trajectory of tredectromagnetic wavend allow the excitation of new electromagnetic
modes These properties may lead to an improvement ofatitennas output and of the wavelength
multiplexers In the case of a metallic photonic band gap, wevshoemerically and by experiments
that it behaves like a homogeneous medium whosetafé index lies between 0 and 1 in its first
allowed bandIn its forbidden frequency band, we prove thatdbéects created on surface of
metallic structures change the trajectory of etentagnetic wave and allow the excitation of
new electromagnetic modes

Key words: photonic crystals, ultrarefractifs mediums, sup@sm, antennas with high
directivity.
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Introduction génerale.

Les matériaux a bandes photoniques interdites wntdéfinis comme des structures
artificielles qui présentent une modulation péripai de la constante diélectrique dans une ou
plusieurs directions. Selon le nombre de directioress structures sont désignées par
'appellation de cristaux photoniques a une, deuxtwis dimensions. L'utilisation des
cristaux photoniques pour filtrer les ondes éteotrgnétiques remonte aux années 1919
[Lourtioz 03]. L'idée de créer des cristaux diélectriques irdfs pour obtenir une
permittivité contrdlable dans le domaine micro-onld¢e des années 19384rvey 59. En
1987, S. John, a montré une localisation tridinwmstlle de la lumierelphn 87, en méme
temps, E. Yablonovitch Yablonovitch 87 et al , a proposé d’inhiber I'émission spontanée
dans les semi-conducteurs en généralisant le coraep miroirs de Bragg a plusieurs
dimensions . En 1991, A. Genack eGdhack 91 ont montré expérimentalement I'existence
de l'effet de localisation de la lumiere dans Iésutures périodiques. En méme temps
Yablonovich et al Yablonovitch 91] ont démontré expérimentalement la possibilité de
réaliser une structure diélectrique capable deéchit la totalité d'un rayonnement
électromagnétique, quelle que soit la directiondi@cte et dans le domaine des micro-ondes.
Depuis, de nombreuses voies de recherches ontuesttes. Tous les domaines de longueur

d’onde sont concernés, des micro-ondes jusqu’didjop.
Intérét des cristaux photoniques

Les cristaux photoniques peuvent se comportemm®mies milieux homogenes a des
longueurs d’'ondes du méme ordre de grandeur queelimde. Les caractéristiques des
milieux homogenes équivalents sont inhabituellagarticulier au bord de la bande interdite.
L'indice effectif de réfraction peut étre inférrea celui du vide et donner naissance a des
phénomenes d’ultraréfraction. De plus, les miliewomogenes équivalents sont dispersifs.
Ces propriétés permettraient de séparer differdategieurs d’'onde avec un cristal dont les
dimensions sont de I'ordre de quelques longuewsd#. Ces propriétés pourraient permettre
de fabriguer des multiplexeur€liung 04 [De Lustrac 04] et des antennes directives
[Guérin 03].

L’'une des propriétés les plus importantes d’unt@riphotonique est qu’il présente un

gap qui permet de controler I'émission spontanée ir@prdisant la propagation du
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rayonnement électromagnétique. L’interdiction tetdle I'émission spontanée permettrait

d’augmenter le rendement des lasers a semi-condscte

Nous citons parmi d’autres applications, les BboptiquedKnight 00], les guides d’'onde
opérationnels aux longueurs donde des télécommatiaisPavid 03, les diodes

électroluminescentes.

Les applications dans le domaine optique restenbrentrés limitées car a ces longueurs
d’onde, les structures sont difficilement réaliggblLa réalisation expérimentale a I'échelle
optique (cas des nano-structures), nécessite whadmgie performante pour obtenir des
structures parfaitement périodiques. De plus caesctsires ont des facteurs d’aspect peu
favorable, avec des effets de bord importants dqigratient leurs performances. Pour
comprendre les propriétés des cristaux photonigues de faibles contraintes, les chercheurs
s’intéressent alors au domaine micro-ontlenjelkuran 97] [ Haché 02 [Ali 02]. En effet
l'étude aux fréquences micro-onde nous permettrar@diser des prototypes ou les

contraintes technologiques sont les mieux adaptées.

Il existe dans I'étude des cristaux photoniques lonel’échelle qui nous permet aussi de
prédire les propriétés optiques des cristaux phgo@s a I'échelle optique a partir de leurs
propriétés a I'échelle micro-ondédannopoulos 9¥ dans la mesure ou il s’agit de la méme

structure et ou les propriétés des matériaux doastis restent les mémes).

Mes travaux de recherche ont été effectués danslolmaine micro-onde, plus
précisément entre 7 GHz et 16 GHz et concernetdedwes bidimensionnelles diélectriques

et métalliques.
Objectif de recherche

Il s’agit de I'étude numérique et expérimentale gespriétés des matériaux a bandes
photoniques interdites bidimensionnels diélectriqgie métallique en micro-ondes. Nous
cherchons a examiner en particulier les effetstiditdfraction et de super prisme dans une
gamme de fréquences allant de 6 GHz a 16 GHz. Conuue I'avons évoqué au début, ces
propriétés pourraient permettre d’aboutir & dediegons en télécommunications optiques,

et micro-ondes.
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Le plan du mémoire

Comme l'indique le titre de cette these, le mémaioeporte des aspects numeériques et

expérimentaux.

Les aspects numériques sont concentrés sur detuséisi bidimensionnelles finies et infinies.
Dans le cas des structures finies nous avonséutitislogiciel de simulation HFSS développé
par Ansoft, basé sur la méthode des éléments fjuant aux structures infinies nous avons
utilisé la méthode des ondes planes et la méthiate super cellules. Les aspects

expérimentaux sont concentrés sur la vérificaties prédictions numériques.

Premier chapitre : Le but de ce chapitre est de présenter quelquess lthgoriques des
cristaux photoniques. D’abord une analogie enteet®ns et photons sera donnée. Les
meéthodes de calculs que nous avons utilisées s@vement rappelées. Les difféerents types

de structures permettant d’obtenir les bandesditésr photoniques seront présenteés.

bY

Deuxieme chapitre : Le chapitre est consacré a I'étude numérique peraxentale du
comportement du champ électromagnétique en préskagecristal photonique diélectrique
parfait. Dans un premier temps, nous déterminon&aide de codes numeériques, les
propriétés du cristal photonique diélectrique dsmgremiére bande de fréquences permises
et interdites. Nous mettons en évidence numériqoetieffet de I'ultraréfraction en bord de
bande interdite. Puis nous testons expérimentaleoenpropriétés a travers un prisme Bip

diélectrique.

Troisieme chapitre : Ce chapitre présente une étude expérimentale aee@ines
vérifications numériques des propriétés d’un alighotonique diélectrique avec défauts.
Quatrieme chapitre : Il porte sur I'étude numérique avec des vérifiaagiexpérimentales
d'un cristal photonique métallique parfait. Dans deemiére partie de ce chapitre nous
étudions numériquement la trajectoire du champ t@emgnétique dans un cristal
photonique métallique bidimensionnel. Nous déteaminles propriétés du cristal photonique
métallique entre 6 GHz et 14 GHz. Nous examinams garticulier l'ultraréfraction au
voisinage de la fréquence plasma. L’étude numénigpese sur les courbes de dispersion en
trois dimensions, les courbes isofréquences, legranmes de rayonnement et les
diagrammes de transmission. Dans la deuxieme pagtiee chapitre nous présentons une
étude expérimentale. La structure que nous étudishconstituée d’'un prisme en cristal

photonique métallique.
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Cinquieme chapitre : Ce dernier chapitre est dédié a une étude expéiaheesvec certaines

vérifications numériques des propriétés d'un atiphotonique métallique avec défauts. L’
étude des défauts métalliques repose sur les atsuxpérimentaux. Nous mettons en
evidence numeériqguement et expérimentalement leagohénes de réfraction anormale ou

d’ultraréfraction autour de la fréquence plasma.
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Chapitre 1

Généralités sur les cristaux photonigues et ématad

|. Introduction

Les matériaux a bandes photoniques interdites dent structures artificielles qui
présentent une modulation périodique de la corestdiglectrique dans une ou plusieurs
directions. Selon le nombre de directions, cescgiras sont désignées par I'appellation de
cristaux photoniques a une, deux ou trois dimessi@Qes matériaux ont été découverts par
Eli Yablonovitch a la fin des années 80. Les travamenés a cette époque ont proposé
d’'inhiber I'émission spontanée dans les semi-cotalus en généralisant le concept des
miroirs de Bragg a plusieurs dimensiovablonovitch 87] [John 87. En 1991 il a eu I'idée
de réaliser ce type de structure a trois dimensj¥ablonovitch 91]. Il a montré que ces
matériaux dont la constante diélectrique était ctétimdée périodiquement possédaient des
frequences pour lesquelles il n'existait aucun matke propagation possible, d’ou
'appellation de matériaux a bandes interdites ghigues (BIPs). Effiait il a construit un
prototype dont les bandes interdites étaient mbkgaen micro-ondes. Depuis, de
nombreuses voies de recherches ont été ouvertes.l@® domaines de longueur d’onde sont
concernés, des micro-ondes jusqu’a l'optique. Padesiapplications les plus couramment
citées, on trouve des filtres planaires, des makigurs, des antennesduérin 03]et des
guides d’onde opérationnels aux longueurs d’ongaélécommunications David 03 et les
fibres optiquedfnight 99]

Cette recherche est aussi variée dans le domaoedhe que dans le domaine expérimental.
Les applications dans le domaine optique resteobrentres limitées car a ces longueurs
d'onde, les structures sont difficilement réaligsblEn effet la réalisation expérimentale a
I'échelle optique(cas des nano-structures), néeessie technologie performante pour
obtenir des structures parfaitement périodiques.pls ces structures ont des facteurs
d’aspect peu favorables, avec des effets de bgodriants qui dégradent leurs performances
Pour comprendre les propriétés des cristaux phmtesi avec de faibles contraintes, les
chercheurs s’intéressent alors au domaine micre-®d emelkuran].[A. Haché 03 ; [Ali

02). En effet, I'étude aux fréquences micro-onde,sparmettra de réaliser des prototypes ou

les contraintes technologiques sont mieux adaptées.
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Il existe dans I'étude des cristaux photoniques lond’échelle qui nous permettra aussi de
prédire les propriétés optiques des cristaux phobes a I'échelle optique a partir de leurs
propriétés a I'échelle micro-ondédannopoulos 9% dans la mesure ou il s’agit de la méme

structure et ou les propriétés des matériaux doastis restent les mémes).

Il faut se rappeler que ce travail est effectuésdandomaine micro-onde. Plus précisément
entre 7 GHz et 16 GHz. Le but de ce premier chapst de présenter quelques bases
théoriques des cristaux photoniques. D’abord uraogie entre électrons et photons sera
donnée. Les méthodes de calculs que jai utilisees brievement rappelées. Les différentes

types de structures pour obtenir les bandes inésrghotoniques seront présentees.

L’'analogie entre les équations de propagation @éedtromagnétisme et I'équation de
Schrodinger vient de la périodicité géométrique adistal. En effet la périodicité de la
constante diélectriqgue dans I'équation de Maxwsilanalogue a la périodicité du potentiel
atomique cristallin. Cela nous permet de pensanrguvariation périodique de la permittivité
pourra conduire a I'apparition de bandes d’énergierdites pour les photons. Autrement dit,
des domaines de longueur d’'onde pour lesquelaiéhe ne pourra pas se propager dans les
diélectriques. Puisque les diélectriqgues sont ssggp@ans perte, toute la lumiére incidente

sera réfléchie.

[I. EIéments théoriques sur les cristaux photorsque

[I.1.Analogie de Schrédinger- Maxwell

L’analogie entre les équations de propagation dectémagnétisme et I'équation
fondamentale de la mécanique quantig@®hen-Tannoudji 73 rend aisée son étude dans le
domaine optique ou dans celui des ondes millimédsgoannopoulos 9% Cette analogie
permet de comprendre les diverses propriétés asigqles matériaux et notamment les
cristaux photoniques bidimensionnels qui nous @ssgent.

[.1.1. Equations de Schrodinger
Considérons un systeme quelconque : d'apres lai¢ghgoantique, les états propres de ce
systeme peuvent étre décrits par les états deseatitks électrons du systeme. En régime

stationnaire ces états sont donnés par les sodudietéquation aux valeurs propres de

Schrédinger :
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(1.1)

=" ZE ChuE (1.2)

oun est! état propre du systeme.

Un cristal est un matériau solide constitué d’rmarsggement périodique d’atomes. Cela se
traduit par la périodicité du potentiglr) =U(r + R) pour tout vecteur R du réseau de
Bravais. La forme des états propres nous est dorgée par le théoréme de Bloch [

Joannopoulos 95 Kittel 70] :

ikr (1.3)

Woi(r) =™ u k()

Ui (+R) = () (1.4)

ol Kk est le vecteur d’onde
Le calcul des états propres revient donc a caldekeru ,; pour tout k. u,; peut étre
- —. ic .
développé sous forme d’'une série de Fourrief; =e wr ZV(G)e et G étant une
G
combinaison linéaire des vecteurs de base du rééeiapmoqueV(@).

[1.1.2. Equation de Maxwell pour un cristal phdtpre

Le comportement des systemes optiques et électruttigges est décrit par les

éguations de Maxwell.

Dans un milieu diélectrique, linéaire, non magngétigsans charges libres ni courant ( nous
avons choisi le cas des matériaux gue nous avdizgsiexpérimentalement) ces équations

s’écrivent [Pérez 97 :

Relation de conservation de flux magnétique :

20



Div[B(t,r)] =0

Relation de Gauss :
Div[ () E(t,)] =0
Relation de Faraday :

oB(t,r) _-
ot =0

RotE(t, )]+

Relation d’Ampére :

R—Oz{ﬁ(tf)} B a[s(Z))E(t,F)] 5
Lo ot

Equation de propagation transverse magnétique :

.

Sl LExBen |+ 19BN _;

OX —=AOxBt,r) |+ 5=——* =0
Hﬂ ()} L

Equation de propagation transverse électrique :

ot °

avec .
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La propagation de l'onde est définie par chacure alux équations précédentes (2.5) et
(2.6). En régime sinusoidal monofréquence, il essilibe de chercher des solutions de type

harmonique telles que :

- . (2.8)
B(rt) = B(r)e'™

(2.9)

ErH = E(r)e'™

RemplagantB(rt) par B(r)e'“dans I'équation transverse magnétique (2.5)

et en introduisant un opérate@r :

= Ox| L[ xe (2.10)
0=0 {jr—)m }

Cet opérateur est hermitiquel commute avec les opérateurs de symétrie deslaion
correspondant a la périodicité du systeme(tout aipér qui correspond a une propriété
mesurable est hermitique et tous les vecteurs gsopeuvent étre orthogonaux). Les valeurs

propres de cet opérateur sont réellamuftioz 03] et I'équation ( 2.5) devient :

OB = (Cﬂj B (2.11)

La périodicité de I'opérated et de la constante d’électriquﬂéF + ﬁ) = g(r) permettent

d’appliquer le théoréme de Bloch et on a alors sibistions de la forme :

(2.12)

Les vecteurs propraF) et E(F) de 'opérateur® sont caractérisés par un vecteur d'onde

—

k et s’écrivent comme le produit d’une onde plai&’ et d'une série de Fourrier. Le

vecteur propre est aussi appelée mode de Bloch.

22



Remarque :

Expérimentalement, on cherche a déterminer le chateptrigue au lieu du champ
magneétique, car le premier est facilement mesurdidles théoriquement la résolution de
'équation transverse électrique devient une tgulus délicate ( la propriété d’hermiticité
mangue dans cette équation) . Pour cela les tlémsicont contourné le probléme en
redéfinissant le champ électrigue comme solutionl'&guation transverse électrique (un
changement de variable, en reconstruisant un nouw@egeur champ)Jpannopoulos 95 et

[S6zUer 92 pour le rendre hermitique.

Quelques différences marquent les équations @elpchrodinger et (2.11) de Maxwell.
L’équation de propagation électromagnétique esttovietle alors que I'équation de
Schrédinger est scalaire. Il s’agit d’équationgdimes aux dérivées partielles du deuxieme
ordre. En ce qui concerne la dérivée temporelléadgiation de Schrodinger, elle est limitée a
'ordre 1(dans le cas d'un régime variable que nomgs n'avons pas indiqué) alors qu’elle

atteint I'ordre 2 pour I'’équation de propagation\axwell.

Les électrons sont des fermions. lls ont un spmidmtier et suivent la loi de répartition
de Fermi. Alors que les photons sont des bososisuilvent la loi de répartition de Bose-
Einstein.

Dans ce cas il peut y avoir plusieurs particulessde méme état quantique, et les bosons

tendent méme naturellement a se regrouper danérteeratat. Leur spin est entier.

Les photons n’interagissent pas entre eux et leemgée ne peut pas étre modifiée. lls peuvent

étre absorbés ou émis, sinon ils conservent leggsiénces.

[1.1.3. La particularité des équations de Maxwdédi toi d’échelle

Une des spécificités des équations de Maxwell @silgs obéissent a une loi d’échelle.
Ce qui n'est pas le cas en mécanique quantiqueff&nsi I'on réduit d’un facteur d’échelle

s les distances caractéristiques r de la consthéliectriques (r ),les valeurs propres seront

réduites du méme facteur d’échelleCela signifie que I'on peut obtenir des matériaux
photoniques avec des propriétés semblables poorpatite quelle gammes de fréquence
[Joannopoulos95Cheng 99. Cette caractéristigue nous permettra théoriquemee

caractériser expérimentalement les cristaux phqtms a I'échelle micro-onde ou la
technologie de conception ne demande pas beauoeummtraintes et de prédire leurs

propriétés a I'échelle optique.
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Les propriétés des valeurs propres et les carsiitgnres de I'opérateur de I'équation de
propagation sont insuffisantes pour la compréloensies caractéristiques des cristaux
photoniques. Pour cela il faut tenir compte dedeaqulicité des structures et de leur symétrie

[Joannopoulos9%.

[1.2. Propriétés de base des cristaux photoniques

Dans cette partie, quelques regles simples somcées concernant I'ouverture des
bandes interdites pour les photons en fonctionadgélométrie du cristal photonique. Une
premiere classification couramment utilisée pouactriser les cristaux photoniques est le
nombre de directions de périodicité que possedmdtriau. Le cas le plus simple est la

périodicité a une dimension et le cas le plus cexgpkst la périodicité a trois dimensions.

[1.2.1. Périodicité a une dimension

Les matériaux a bandes photoniques interdites meidsionnels (1D) possédent une
permittivité électrique périodique dans une diattiet uniforme dans les deux autres
directions. La figure 1 montre qu’ils consistentienempilement de deux couches alternées
de matériaux homogénes ayant des constantes difleste différentes. Ces structures

existent depuis longtemps et sont utilisées engoptipour obtenir des miroirs sans pertes

(miroirs de Bragg ) ou des filtres.
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Figure 2-2-1: BIP unidimensionnel, empilement de couches de iigvités difféerentes

La propriété de symétrie ne change pas les modgwgs par translation d'une
périodea [Joannopoulos 9% Cela signifie que le théoreme de Bloch peut @igpier. Ceci

permet de restreindre I'étude du systéme enti&@tade dans la zone de Brillouin et on peut

vérifier que pour touk, =k, + 2m§, avec m entier, le champ magnétique reprend faené
valeur.

D’une maniére générale, pour déterminer les modasregs d’'un matériau a bande interdite
photonique, il faut d’abord déterminer les symétrau réseau réciproque de la structure
périodique, puis vérifier que les opérateurs yiaéirie commutent avec I'opérateur de
Maxwell et par la suite on pourra appliquer le tiééeoe de Bloch et déterminer la relation de

dispersion, c’est a dire la structure de bandesdimstant a la premiére zone de Brillouin.
La figure 2-2-2 présente les diagrammes de digperde deux empilements de Bragg de
période a. Chaque alternance est constituée domehe diélectrique de permittivig=13 ;

et d'une couche d’air de permittivite, = JJoannopoulos 9% les deux couches ont des

épaisseurs respectives; d 0.2 a et g& 0.8a, soit des épaisseurs optiques relativement

proches(md; = npd;). On désigne par n l'indice de réfraction.
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Figure 2-2-2: Structure de bande (en incidence normale) pouréseau de Bragg de
permittivités & =13; et &, = 1;de diametres respectifg & 0.2 a et g= 0.8a, a désigne la
période du cristal d’apréddannopoulos 9%

[1.2.2. Périodicité a deux dimensions

Un cristal photonique bidimensionnel est une s$tmgcqui présente une modulation
périodique de la permittivité diélectrique suivalgux directions de I'espace, et homogene
dans la troisieme. Les propriétés optiques destsies bidimensionnelles ( ainsi que les
structures unidimensionnelles en incidence non at#)rsont fortement dépendantes de la
polarisation de I'onde électromagnétique. |l exiglusieurs facons de réaliser ces structures
bidimensionnelles. Par exemple, on peut placertides diélectriques dans I'air ou encore
dans un autre diélectrique. Afin d’ouvrir des bandterdites larges, il faut un contraste
d’'indice (différence entre les indices du milieu des tiges) suffisamment grand
[Joannopoulos9%. Un BIP bidimensionnel peut aussi étre constdiug ensemble de trous
percés dans un diélectrique. Les réponses optigeeses structures dépendent de la
polarisation et peuvent ne pas posséder une batetdite complete. On parle d’'une bande
interdite compléte lorsque la structure interdiptapagation pour toutes les directions dans le

plan de la périodicité, quelle que soit la poldrsa
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Figure 2.2.2-1 Exemple de Bips 2D, réseaux de tiges dans l'adteetrous d’air dans un
matériau.

Figure 2.2.2-2 Exemples de réseaux carrés, triangulaires, hesagon

La figure 2.2.2-3 présente le diagramme de banbbelléapour un réseau carré de tiges
diélectriques cylindriques de permittivité=8.9) dans de l'air&El), les polarisations se
distinguent par des traits différents. L'un desqipipaux résultats de cette figure concerne la
différence de comportement entre les polarisatiovds(transverse magnétique : le champ E
est parallele aux tiges) et TE ( Transverse éle@rida champs E est perpendiculaire aux

tiges). Les bandes interdites en polarisation TMt,sen effet , nettement plus larges. Par
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contre pour les modes TE il n’y en a pas. Il existe bande interdite de propagation dans
toutes les directions du plan pour les modes TMisatpue les bandes interdites pour les
modes TE ne se couvrent pas. Par conséquent, ilpag a@e bande interdite compléte pour ce

réseau carré.
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Figure 2.2.2-3:Structure de bande d'un réseau carré bidimensia@gges cylindriques
diélectriquesg=8.9) dans de l'aireE1l) ; modes TM (traits pleins) et TE (traits poing)é

Le rayon des tiges estr = 0.2 a, ou a est |lagérlu réseau
[Joannopoulos 9%

Rappelons que ce travail est consacré a la casatién des matériaux diélectriques et
métalliques bidimensionnels a I'échelle micro-ondgourquoi avec des diélectriques
bidimensionnels a I'échelle micro-onde? Car ceetyje structures offre pour linstant
plusieurs applications qui vont des micro-ondes langueurs d’ondes micrométriques. Les
principales applications avec des matériaux a émintterdites photoniques bidimensionnels
seront détaillées par la suite. Le choix du domaiiero-onde est lié a la facilité d’usinage de
ce type de structures. Ainsi aux longueurs d’ondéémeétriques nous disposons au sein de
l'institut des outils qui nous permettent de cégeser ces structures expérimentalement aux
longueurs d’ondes millimétriques. D’aprés la loeéchelle et aprés avoir caractérisé ces

structures a I'échelle micro-onde on peut obtatés matériaux photoniques avec des

28



propriétés semblables pour n’importe quelle gammefrequence [Joannopoulos95 ;Cheng
95].

Aux longueurs d’ondes optiques les outils de fattion des structures photoniques
bidimensionnelles sont issus de la microélectramigfupermettent de réaliser des structures

planaires avec des tailles submicroniques a gtgemi-conducteurZ¢lsmann 03.
11.2.3. Périodicité a trois dimensions

Les structures tridimensionnelles, comme leur namdifue, sont des structures dont la
constante diélectrique est structurée périodiquérmiams les trois directions. Elles ont été les
deuxiémes a étre réalisées par Yablonovitch amésréseaux de Bragg. Son but était
d’obtenir une bande interdite pour toutes les times de I'espace afin d’inhiber I'émission
spontanée de la lumiér&dblonovitch 87]. Il existe une infinité de géomeétries possibles
pour des structures tridimensionnelles. Mais seeitgnguelques-unes présentent une bande
photonique interdite compléte. La plupart des $tm&s tridimensionnelles sont inspirées de
la géométrie de la structure du diamant (face augbicentrée). La symétrie cubique a face
centrée possede deux atomes par maille et permetefture d’une bande interdite compléte
[Ho 9q]

Figure 2-2-3-1 : exemple de BIP tridimensionnedmposé de sphéres diélectriques situées
sur les sites d’'un réseau a structure diamant.

Cette structure diamant est aussi appelée stru@&@. Sur la figure 2-2-3-2 est
représentée la structure de bande d’'un réseau diatessphéres d’air dans un diélectrique a

haute permittivitég=13) [Joannopoulos 95].
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Figure 2.2.3.2: Structure de bande d’'un réseau diamant de spti@iesians un diélectrique
a haute permittivitéeE€13). [Joannopoulos 9%

Un point essentiel que I'on doit garder en mémpuar la fabrication des structures est
gue la position en longueur d’'onde de la bandeditteest caractérisée par la périodicité du
cristal photonique. Deux types de structures erpgmiales peuvent alors étre considérées :
celles qui visent le domaine micro-onde, c’est+&dicelles dont les tailles caractéristiques
sont de l'ordre centimétrique, aisément manipukalléa main, sauf pour certains matériaux
transparents de forte constante diélectrique quoi ea général difficiles a usiner. Dans ce
domaine la technologie de fabrication favoriserteseaux déconnectés ( tiges dans le vide).

Ces structures facilitent la fabrication des ctigtat leur caractérisation.

Pour les longueurs d’'ondes optiques, les dimengiarectéristiques des structures sont

nanometriques et la construction expérimentaleliieststructures est difficilement réalisable.
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[1.2.4. Défauts

Comme dans les semi-conducteurs, des défauts peétrenvolontairement introduits
dans les cristaux photoniques. Les défauts danssdasi-conducteurs ont pour effet
d’introduire des niveaux d’énergie autorisés danbdnde interdit€§]mith 94]. Dans le cas
des cristaux photoniques, la création de défaldns la périodicité de la structure conduit
également a des niveaux d’énergies permis danardebinterditgpadot 99; Sakoda OL
Plusieurs types de défauts sont réalisables etgqimnt de réaliser certaines applications
telles que les filtres a haute sélectivité puisgeele I'onde électromagnétique dont la

fréquence correspond a celle du mode permis sararnise ou encore des filtres accordables

Une facon simple de créer un ou plusieurs modasipatans le gap consiste a introduire un
défaut dans le cristal, c’est-a-dire une imperéettdans lI'arrangement périodique de la

structure diélectrique.

En ce qui concerne les cristaux photoniques a demergions qui nous intéressent plus

particulierement dans ce travail, on peut considgesieurs types de défauts.

[1.2.4.1. Défauts ponctuels

Les défauts ponctuels sont créés en modifiant seactéristiques d’'une cellule du

réseau.

Pour les cristaux photoniqgues composés de cylindliésectriqgues, la constante
diélectrique d’un cylindre peut étre changée. LkBndye peut étre enlevé, ce qui crée une
lacune dans le cristal. Cela correspond a une recavaé a I'intérieur du cristal photonique.
Pour les cristaux photoniques constitués de tr@ms din matériau diélectrique, ces trous

peuvent étre modifiés géométriquement.

Les modes électromagnétiques introduits par leutlefant appelés modes de défaut.
C’est un mode dont la fréquence peut se situer kdapsnde interdite et qui est localisé autour

du site du défaut.

Les caractéristiques de ces défauts ont été étudpmr plusieurs équipe$
Yablonovitch 91]. [Meade 9]. Ces deux derniers ont été parmi les premiersl®®4 a
calculer les fréquences des modes de défauts aandstial photonique de réseau carré. La

transmission de ces structures a été étudiéeSpalfs93 ; Gadot 99 ; Sakoda(l
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Joanopoulos et al ont montré théoriquement querlgsrietés des modes de défauts peuvent

étre contr6lées en modifiant la taille et le typedéfauts.

_ _ Modification de la constante
Retrait d’un cylindre diélectrique d'un cylindre

Figure2.2.4.1 :Exemples de défauts ponctuels dans un cristal pliptercomposé de tiges
diélectriques

tige

O O O O Omanguante

Figure2.2.4.2 Résonance a 35.5 GHz de la cavité engendréa gappression d’'une tige
pour le réseau carré diélectrique de tiges d’alerpes=3mm, d=1.5mm (onde polarisée TM
en incidence normale). L’énergie est concentrédesuguatre premieres tiges voisines de
défauts[Gadot 99].
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11.2.4.2. Défauts couplés

Les défauts couplés sont des défauts assez proemssle cristal pour échanger de
I'énergie. Le couplage entre ces défauts permetapparition des pics de transmission dans
la bande interdite. L’'amplitude et le nombre decspile transmission sont liés a la position
des cavités par rapport a la direction de prajpagae I'onde et leur répartition a I'intérieur
de la structure§igalas93, Gadot 99; Sakoda0]. L'emploi de ce type de défauts dans le
domaine micro-onde permet aussi d’améliorer le eemeht de la réfraction anormale et

I'apparition de nouvelles propriétés que nous alldécouvrir dans le troisieme chapitre.
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Figure-2-2-4-2. Diagrammes de transmission mesurés pour un réseade 11 rangées de
tiges d’alumine ayant deux défauts. Lorsque leauwtéfsont espacés I'un de I'autre (a
gauche), un seul pic de résonance s'observe (dédauprofond). Lorsque les défauts sont
rapprochés, le pic se dédouble (défauts coupldmite). (d'aprésGadot 99)

[1.2.4.3. Défauts étendus

Les défauts étendus sont obtenus en modifiantyl@sdoes ou les trous sur plusieurs
sites voisins. Il existe trois types de défautadts, défauts 1D, 2D ou 3D. lIs ne peuvent étre
obtenus que dans les cristaux de dimensions ausnégjuivalentes. Les défauts étendus de
dimension 1 D sont appelés aussi défauts linéigueguvent servir de guides d’ondes ou de

cavités lasers. lls sont certainement ceux quisuscité le plus grand nombre d'études
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[Meade94, Joanopoulos 95 Les défauts 2D et 3D constitués d'une suite deles 1D
orientés dans des directions différentes de fageéhéculer la lumiere sur tous les chemins
optiques possibles a l'intérieur du cristal.

Les modes électromagnétiques associés aux guidesled’sont des modes confinés
dans le guide et qui peuvent se propager le longedguide. Les réalisations expérimentales
ont été effectuées pamBaba 99, Loncar 00, Tokushima OPsur le type 1D. Sur la carte de
champ de la figure 2.2.4.2.@8n peut voir la propagation du champ électromagoétidans
un guide d’onde présentant des courbudeminopoulos 9% Les recherches actuelles ont
montré que ces guides présentent des pertes impestat que leur réalisation est loin d'étre

évidentePlivier 02].
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Figure 2.2.4.2.2 Simulation de la propagation du champ électromagmétdans un guide
d’onde réalisé dans un cristal photonique ( ClidhdVIT, J.Joannopoulogttp://ab-
initio.mit.edu/photons/bends.htfjl

[1.3. Milieux Anisotrope et isotrope

Un milieu est dit anisotrope lorsque ses proprid&sendent de la direction choisie

[Pérez97, [Casabat 96. Dans le cas de I'électromagnétisme, la contea@st le champ
électrique (le cas qui nous intéresse) ou magregqla réponse est la polarisation électrique
ou magnétigue du milieu. Dans un milieu isotrolgerelation entre la polarisation et le
champ électrique est un scalaire. Dans le castamisola relation est tensorielle. Il en résulte
gue la permittivité diélectrique a une forme terdlm. Dans le cas d'un diélectrique
transparent, I'excitation est proportionnelle arégonse optique et les composantes de la
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constante diélectrique ( I'indice effectif) soneliés. Le tenseur de permittivité est symeétrique
et la matrice représentant un tenseur symétriiaripeau 97 peut étre rendue diagonale.
L’anisotropie se manifeste dans tous les cristagynaétrie non cubique pour une gamme de

fréquences interdites (nous allons détailler catgoar la suite)

Dans le cas d'un milieu isotrope, les trois comptss du tenseur sont identiques. Le

tenseur se traduit alors par un scalaire.

La propriété de I'anisotropie peut étre comprisdagsant appel au modéle de I'électron
élastiquement lié. Dans ce modele la polarisatiam dliélectrique est expliquée par le
déplacement des électrons relativement aux chapgesitives qui est provoquée par
'application d’un champ électrique. Les électraasimis a la force électrique due au champ
et a une force de rappel élastique reliée a latsirel de I'atome effectuent un déplacement
proportionnel au champ électrique extérieur ap@jgle sorte que le matériau acquiert une
polarisation proportionnelle a ce champ. Dans ustalr I'atome ou la molécule subissent
I'influence des atomes ou molécules voisins. Ladate rappel élastigue évoquée ci-dessus
s’en trouve fortement modifiée. Comme I'environneinde la molécule considérée dépend
de la direction, on comprend que I'intensité détae de rappel puisse aussi en dépendre. En
fait il existe en général trois constantes de rhpfastiques Kx ; Ky ; Kz correspondant aux
trois axes principaux OX, QOY, OZ. Ce qui expliquemis composantes diélectriques
principales.

Un milieu anisotrope est dit uniaxe quand deux ek tsois composantes principales

sont égales
Dans un milieu biaxe les trois composantes de ipviteé sont différentes.

Dans un milieu isotrope a deux dimensions, leslgiisofréquences (ces courbes sont
obtenues en réalisant une coupe horizontale dadgigdegamme de bande représenté en deux
ou trois dimensions) sont des cercles ; de mémevitesses de groupe et de phase sont

colinéaires. La direction de propagation est détesmpar les lois de Snell-Descartes.

Dans le cas d'un cristal photonique, les répongdg|wes pour certaines gammes de
fréquences sont liées a la direction et a la mrsidie I'excitation. Dans ce cas, les vitesses de
phase et de groupe ne sont pas colinéaires etHésoménes de dispersion anormale
apparaissent. Ce phénomene est tres intéressantl'application du multiplexage en

longueur d’onde dans le domaine des télécommuaitatptiques.
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I1.4. Ultraréfractivité et superprisme

L'ultraréfractivité est 'une des propriétés ir@gésantes des cristaux photoniques. Elle

ne se distingue pas du phénomene du superprisme.

On désigne par superprisme, une forte dispersimontatique dans les cristaux
photoniques. En 1996 Li.jn96] est le premier qui a mis en évidence le phénonderferte
dispersion dans les cristaux photoniques. Ce waisalt été suivi de différentes études
théoriques et expérimentaldsdzaka99 et [Gralak 00]. En particulier dans les travaux de
Kozaka et al, ont été rapportés les effets deguizme avec une déviation angulaire de 50°
pour une variation de longueur d’onde de 1 %.suffit d’'une |égére variation de longueur

d’onde pour obtenir un changement radical de lkectin de la vitesse de groupe.

photonic crystal conventional crystal

0.99 ;.zml‘ Wim

0.89 ymi'i Tl

s

Figure 2.4.1 :Comparaison de la propagation de la lumiére de thasgeaux lumineux de
longueurs d’ondes proches dans un cristal convemgio de silice a droite) et dans un cristal
photonique a gauche. Dans un cristal conventioiariamiere n’est ni déviée ni dispersée.
Par contre dans le cristal photonique, une trée fitispersion est observée : lorsque la
longueur d’onde varie de 1 % seulement, une difiéggale 50° est mesurée entre les angles
réfraction Kozaka 99

L'ultraréfractivité désigne la situation ou on pattribuer au cristal photonique un
indice effectif inférieur a 1 et parfois de sigmé&gatif, alors que dans le cas du superprisme,
l'indice effectif est supérieur a zéro . Le crigthotonique se comporte comme un matériau

isotrope pour lequel la réfraction peut étre a mawvdécrite par la loi de Snell-Descartes.
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Récemment, il a aussi été démontré numériqguemeiiteqt possible d’obtenir une réfraction
négative en se placant sur la bande fondamentad ettrémité de la zone de Brillouin au
lieu du centrelluo 02]. Cette propriété de l'ultraréfraction sera expémtalement vérifiée

dans les chapitres qui viennent, plus précisémems t& quatrieme chapitre .

I1.5. Vitesse de groupe et vitesse de phase.

La vitesse de groupe est la vitesse de propagdiionpaquet d'ondes. Elle est souvent
confondue avec la vitesse de transmission de Pgmetans le milieu. Elle a un rdle trés
important dans la propagation de la lumiere et rigsonses optiques dans les cristaux
photoniques. Par conséquent la connaissance déekser de groupe est essentielle pour
comprendre leurs propriétés optiques ; la vitegsgrdupe est déterminée par la pente de la

courbe de dispersion.

La vitesse de phase est la vitesse de déplacerhard durface équiphase. Pour une

phase s’exprimant par :

P(xt) =t —kx+¢, (1)
la vitesse de phase est donc :
—dx_a
VP=dtk @)

On peut relier la vitesse de groupe a la vitesgghdse en passant dans I'espace des

longueurs d’ondes. On part des équations suivantes

et  a=kVy (4)

et on aboutit a la formule de Rayleigh :

—v, 1 9V¢
Vg =Vp—A i 5)
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La vitesse de groupe est égale a la vitesse deepbasque la fréquence angulaire est
proportionnelle au vecteur d’onde, c'est-a-direstpril n'y a pas de dispersion. C’est le cas

d’un systeme homogene.

Avec la formule (5) on réalise que la vitesse daupe peut étre positive ou négative en

valeur algébrique.

Dans le cas d’un cristal photonique & deux oustdiinensions la vitesse de groupe doit étre

remplacée par la relation vectorielle suivante :

Vo= grad ., (&). (6)

Dans ce cas la vitesse de groupe est portée paorlaale a la surface isofréquence

(«(k) =a). Elle nest pas nécessairement colinéaire a Issatele phase. Cela apparait

dans les phénomeénes d’anisotropie

[1.6. Indices de réfraction de groupe et de phase

Les indices de réfraction de groupe et de phas#edgisent respectivement des vitesses
de groupe et de phase par les relations suivantes :

=C =C = py=n,—1 V¢
n”‘v(,, et ng Ve Ng =Np—A ik (7)

Les diagrammes de dispersion fournissent les oelatt (k ) pour les différentes directions
de propagation des ondes; il est facile de rema@nteindices de phase et de groupe a partir
des diagrammes en utilisant les relations (3)e(37).

I1.7. Les indices effectifs de réfraction de phatde groupe

Aux grandes longueurs d’'onde, I'approximation d'amstal photonique comme un
matériau homogene ne pose pas de probléeme. Ernesffetathématiciens ont développé des
modeles théoriques qui permettent de calculer itmdeffectif du matériau lorsque la
longueur d’onde est trés grande devant les dimesgie la cellule élémentaire du motif [
Felbacq 94 [Bao 0(
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Si la vitesse de groupe est négative, I'indiceatiffele réfraction est aussi négatifGralak
00]. L’indice effectif permet de faciliter la desgtion de la propagation des ondes dans ces

structures.

[ll. Matériaux a bandes interdites photoniques redsu

Il existe des structures naturelles qui peuvemirages propriétés ayant les mémes
caractéristiques que les cristaux photoniquesiaelf. En effet les colorations vives de
certains especes sont parfois dues a la présknestructures tres complexes, a caractere

périodique. On va présenter trois de ces matériaux.

[11.1. Les Papillons

Les Papillons sont parmi les insectes les plugrésique nous offre la nature. Ils sont
en fait trés largement tributaires de la lumiereoet développé un arsenal impressionnant
pour gérer cette interaction avec les ondes élmetgnétigues au mieux de leur intérét
[Graydon 98§].

Si on effectue une analyse microscopique des aidsouve que celles-ci sont constituées par
des écailles qui ont des structures géométriques squelles un des parametres varie en
continu. Sur la figure3-A apparait un papillonatbupe d’'une aile, dont un détail apparait en
insert en bas a droite. Sur cette coupe observémiawscope électronique apparait une
structure qui a un comportement de matériau a bahadéonique interdite. C’est elle qui
donne a certains papillons des couleurs iridesseffie effet ce réseau réfléchit la lumiere
pour certaines longueurs d’'onde dans des directiiffésrentes en fonction de la longueur
d’'onde.

39



Figure 3-A : la figure a droite présente I'agrandissement daiteede papillonOn voit un
arrangement périodique des écai[lésaydon 99

I1l.2. Les oiseaux

Une des caractéristiques les plus admirables desuax est leurs couleurs. Elles leur
permettent d’affirmer leur identité. Pour produivee telle couleur, ils emploient la
technologie structurale des plumes et leur pigmeéats leurs pieces de corfpomared 99.

Les pigments et la structure périodique des plurnesribuent a I'absorption et la diffraction
de la lumiére. Les couleurs pigmentaires sontlege phénomeéene d’absorption En effet, les
pigments absorbent une partie de la lumiére sodirenvoient d’autres couleurs vers I'ceil. A
ces couleurs « pigmentaires » s’opposent les cmulestructurales, qui naissent de la
diffraction du rayonnement lumineux par des miaagures des plumes. Alors que les
couleurs pigmentaires sont stables, les coulewsststales varient souvent selon l'incidence
de la lumiere. En effet quand on observe une pluengan au microscope, on voit que toutes
les couleurs naissent dans les barbules des pliweedarbules sont des lames étroites faites
d’'une succession de petites cuvettes séparées paul transversal. Au fond de ces cuvettes
se trouvent de minces lamelles paralleles.

On peut considérer ces lamelles comme des miréftéchissant la lumiére incidente. On
peut alors rapprocher I'étude de ce phénoméne dmde d'un cristal photonique
unidimensionnel.

On peut en déduire que l'intensité réfléchie pallane dépend de la longueur d’onde et de

I'angle d’'observation d’ou la sensation de ruissaknt de couleur sur les plumes du paon.
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a) b)

La figure 3-B : Agrandissement d’'une plume de paon au microsoupdrant la structure

des barbules. Chaque barbule est divisée en uieedeécuvettes (fleche rouge). Ces cuvettes
sont tapissées d’'une multitude de micro lamellgsliérement espacées (figure b)
[Pomaréde99

[11.3. Les Opales

L'opale est un minéral typique d’origine sédimergaElle se forme par dép6t chimique
d’eaux trés riches en silice et par accumulatiosgleelettes d’organismes marins. Les opales
viennent d’Australie et du Mexique. En France, uagété d’opale de couleur rose a rouge a
été rencontrée dans les couches sédimentaires ey €h particulier dans la carriéere de la

Marie (prés de Quincy), ainsi qu'aux environs dehiesur-Yévre.

L'opale est un minéral colloidal amorphe, ou micristallin. On la trouve en globules et en
croltes de coloris variés toujours magnifiguemedescents. Elle contient de la silice et de
'oxygene, dans un rapport de un a deux (commeidety) ainsi que de I'eau.

Son étude au microscope €lectronique a permis dgemen évidence sa structure, elle est
formée de petites sphéres de silice environnéespades vides, équidistants entre eux. Face

aux ultraviolets, elle a souvent une fluorescenc@¢ ou verte.

De méme on peut considérer les microbilles deestiemme un réseau de diffraction de la
lumiére incidente. Méme si le contraste d’indic&retiair et la silice ( n= 1.5) est faible, on
peut utiliser ce genre de structures avec un cstetrd’indice important pour réaliser des

structures BipsBenjamin 02]
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Figure 3-C : Image au microscope électronique d’'une opale niigwenstituée d’'un réseau
guasi-périodique de billes de silice( extrait 8afrazin 02))

IV. Logiciels et méthodes numériques utilisés pawimulation des BIPs.

Comme nous l'avons évoqué précédemment, le compertede la lumiére dans un
cristal photonique de dimension finie ou infini¢ Egyi par les équations de Maxwell. A partir
de la plusieurs méthodes de résolution du probléroe désigne par la, les équations de
propagation) sont applicables. La méthode des oplde®s issue des techniques de calculs
de la physique des solides. Cette méthode s’apphgu structures de dimension infinies. Le
logiciel HFSS(High Frequency Structure Simulati) garticulierement efficace pour étudier
les structure finies, infinies ou périodiques. Xiste aussi d’autres méthodes, basées par
exemple sur les matrices de transfert ou la FDTDOn{td= Difference Time Domain) qui
peuvent étre appliquées judicieusement a des éaffigpes des structure finies.

IV.1. Méthode des ondes planes

La méthode des ondes planes était la premieresasilpour calculer les structures de
bande dénergie des cristaux photoniqgueshg 94 [Villeneuve 91 [Sigalas 93 et
[Meadd. Elle a déja été appliquée aux électrons dansaseétectronique. Cette technique
consiste a développer le champ électromagnétiquersubase d’ondes planes. L’écriture des

équations de Maxwell dans cette base conduit aégoation aux valeurs propres dont la
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résolution permet d’obtenir les relations de dismar reliant la fréquence au vecteur
d’ondelLeung 90 [Ho 9(] [Yablonovitch 91].

En théorie, le nombre d’ondes planes utilisé estiinDans la pratique ce nombre est fini. Les
problemes de convergence de cette méthode onarétlysés et des solutions ont été
proposéespour ameliorer la précision de la méthode. La tieedes ondes planes a été

largement exposée dans plusieurs travatbo 90] et[Leung 90

La méthode de la supercellule développée @Gao[01] permet de calculer avec une bonne
précision les modes, avec et sans défauts, dansriaux photoniques. Cette méthode
permet de connaitre le comportement optique durraat@nfini a partir d’'une étude effectuée

seulement dans sa premiére zone de Brillouin caoheportement d’une cellule élémentaire

devant une excitation explique le comportementaloln matériau.

IV.2. Méthode des éléments finis.

La méthode des éléments finis est adaptée a lutidsodes problemes de physique ou
plus généralement des équations différentielleawbudérivées partielles avec conditions aux
limites. L’objectif de cette méthode est de troumarchamp (scalaire, vectoriel, ou tensoriel)
u(M, t) satisfaisant a un ensemble d’équations atrivées partielles en tout point M d’un
domainegQ et a tout instant t, respectant des conditions launites sur la frontiere du

domaine.

Les conditions aux limites sont des relations osivleurs imposéesuaet /ou a ses dérivees

sur la frontiére.

Si le temps t n'apparait pas comme variable, orqadé le probléme est stationnaire, sinon

c’est un probleme d’évolution.

Le champu(M, t) est défini par morceaux sur les sous-donwmideQ . Il est obtenu par
juxtaposition des champs locaux. Parmi les cortgaigqu’on impose a la solution approchée
cherchée, il y a souvent une continuité ( les clalopaux de deux éléments voisins auront la

méme valeur a leur nceud commun) a la frontiéresdes-domaines.
Pour résoudre un probleme par la méthode des étsringis, on procede par étapes:

1. On se pose un probleme physique sous la formeedéquation différentielle ou aux
dérivées partielles a satisfaire en tout point diomaine Q, avec les conditions aux

limites sur le bord.
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2. On divis€ en sous-domaines: c’est le maillage. Les sousadwa sont appelés
mailles.

3. On choisit la famille des champs locaux, c’eslira a la fois la position des nceuds dans
les sous domaines et les polynbmes qui définideerttamp local en fonction des valeurs
aux nceuds ( des sous domaines).

4. On construit une formulation variationnelle dolgeme Garrigues 0. Et on raméne le
probléme a un probléme discret.

La formulation variationnelle est donnée par latieh suivante :

jz//(x)h(x)dx =00¢((® - hX=0 0OxJQ

h(x) est I'équation différentielle qu’on cherches&oudre.

La discrétisation nous permettra de satisfairéotenulation variationnelle et les champs
locaux déterminés par les valeurs aux nceuds. Rtaioa choisit certaines fonctions test qui
permettent de trouver une solution convergente ltamp global ( quand le maillage se

raffine)

On peut alors construire une solution approchéeardirpdes valeurs trouvées aux sous-
domaines. En effet toute solution approchée est Eepent déterminée par les valeurs aux

noeuds des éléments.

Nous avons largement utilisé cette méthode potudigr les cristaux photoniques. Elle
permet d’avoir acces aux coefficients de réflexébre transmission du BIP, a des cartes de
champ et aux diagrammes de rayonnements. Lesulifcqu’on peut rencontrer avec cette
méthode, sont les problémes d’espace mémoire teinages de calcul pour des structures plus

complexes.

IV.3. Méthode des matrices de transfert

La méthode des matrices de transfert permet deleales coefficients de réflexion et
de transmission pour les cristaux photoniques die tfnie. Ces matériaux peuvent étre
parfaits ou dopédendry 94. Elle peut étre utilisée pour le calcul de stroetde bande pour
un cristal parfait. Elle a été adaptée au cas dstgx photoniques par Pendry au début des
annees 90 et par ReynoldR¢ynolds 0Q dans les deux dernieres années. En fait, ellegterm

d’exprimer le champ électromagnétique sur une cewhfonction du champ sur la couche
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précédente. L’évolution du champ dans le cristabkss calculé de couche en couche, ce qui
permet d’'obtenir les coefficients de transmissibdesréflexion. Nous avons utilisé ce code
de Reynolds pour le calcul des coefficients destré@asion et de réflexion et nous lI'avons
comparé avec la méthode des éléments fifigufe- 4-3). Les résultats obtenus par les deux
meéthodes sont en tres bon accord a part une |lélijfg@eence. Cette différence est liée aux
parameétres géométriques. En effet dans le code dddces de transfert, on intégre
directement la valeur du rapport entre le rayole gias qui n’est pas une valeur exacte (elle
n'est pas un nombre entier). Par contre avec ldodét des éléments finis, les parametres

géomeétriques sont intégrés séparément.

Un autre inconvénient du logiciel des matrices @mgdfert que nous avons utilisé, c’est
gu’une banque de structures est intégrée par défapar conséquent le choix de structure est
limité.

L’avantage de ce code est la vitesse de calcubsgjuirés grande et les calculs n'occupent que

peu d’espace mémoire.

Transmission {(dB)

_25-||||||||||||||||||||||||i||||-

0 5 10 15 20 25 30 35
Fréquence (Ghz)

Figure- 4-3 : Diagrammes de transmission calculés avec la métthesienatrices de transfert
(trait plein) et la méthode des éléments finis HE®Sits pointillées) pour un réseau carré de
tiges de Nylon de permittivité 3.5, de diametrers,net de pas p = 7 mm. Les calculs ont été
effectués en incidence normale et en polarisation TM
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IV.4. Méthode FDTD ( Finite Difference Time Domain

La méthode FDTD a été initialement proposée par eKdnYee en 1966Kane 64
pour résoudre les problémes impliquant les équatitnMaxwell dans les milieux isotropes
avec les conditions aux limites. Il a développépesmiers algorithmes de calcul concernant
'approche temporelle. Ensuite, la méthode FDTD @& afipliquée aux cristaux photoniques
[Chan 9§ et [Thevenot 99

Le principe de cette méthode est de discrétisedesations de Maxwell dans I'espace et dans
le temps. Comme pour la méthode des matrices dsférd, un maillage de la cellule unité est
réalisé, puis le champ électromagnétique aux @iffésr points est calculé. Les conditions
initiales fixent la valeur du champ électromagndticp I'instant t = 0 et la discrétisation
supplémentaire sur le temps permet de suivre lidgiai dans le temps du champ. Cette
méthode est adaptée a I'étude d'un défaut ou daaété Fan 99. Elle nous donne la
cartographie du champ a l'intérieur du cristakanue les coefficients de transmission et de
réflexion de la structure qui nous permettent declemparer par la suite avec nos résultats
expérimentaux. Cette méthode permet I'étude deavgsde taille finie grace aux conditions
aux limites absorbantes ou bien de réseau infinitdisant les conditions de mur magnétique

ou de mur électriqu8illat 00]

IV.5. Méthode des réseaux de diffraction

Cette méthode considere le matériau a bande plopi@nnterdite comme un ensemble de
réseaux de diffraction successifdidystre 94, Qiu 94. Dans chaque région séparant ces
réseaux, le champ est développé suivant la form®aldeigh, c’'est-a-dire sur toutes les
ondes planes possibles et les différents coeficida ce développement sont reliés dans deux
couches adjacentes par les propriétés de diffrackioréseau qui les séparent, lesquelles sont
calculées par la théorie intégrale des réseaux.rdsmlution du systéeme de relations
matricielles entre coefficients de Rayleigh donm@alément la diffraction du matériau

globale.

V. Domaines d’application

Dans cette partie, nous allons décrire les diffi&a® applications possibles des
matériaux a bandes photoniques interdites. Nouselions au cas des cristaux photoniques
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bidimensionnels qui sont ceux qui offrent, poungtant plusieurs applications. Dans un

premier temps on parlera du domaine optique ensuitévoquera le domaine micro-onde.
V.1. Dans le domaine de I'optique

Les fibres optiques :

Les fibres a cristaux photoniques sont déja restoans le domaine des applications

industrielles[Lourtioz 03]. Elles ont été proposées pour la premiéere fois demannées 1995
[ Ferrando 99. Ces fibres sont obtenues par empilement deqalusitubes de silices pour

obtenir une “préforme”. Ensuite cette préforme esauffée a une tres haute température de
'ordre de 1800°C puis étirée afin qu’elle obtienm diametre d’environ 125 pm, pour étre
similaire a une fibre classique. La fibre est etesprotégée par une gaine plastique. Comme

on le voit sur le graphe de la figure 5-1

Figure-5-1: photographie d’'une fibre a trous, de diametrear (au centre )de 1
pum [Knight 00]

Ces fibres a cristaux photoniques posseédent aesspubpriétés de dispersion qu’on pourra

contrbler a travers leurs parametres geométrigeesgndo99.

Les micro-résonateurs :

L'utilisation des défauts ponctuels et linéairempettent de faire des micro-résonateurs et des
guides d’ondes respectivement.
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La réalisation des micro-résonateurs est obtenuanghusion des défauts ponctuels
dans une structure a cristaux photoniques. Lesipremétudes sur les micro résonateurs avec

des structures bidimensionnelles ont été réaliséd997 par labilloyl[abilloy 97].

Les guides d'onde : l'idée de réaliser les guidemdak est apparu en 199Mé¢ad 94 ;
Joannopolos 9% et les premieres réalisations sont arrivees @991 [Baba 99,
Tokushima00, Loncar0Q. Les guides linéigues présentent beaucoup degditexiste un
autre type de guide qu’on appelle guide coudé gaiec virage’

Filtres et multiplexeurs:

Une fonction importante qu’on peut réaliser aves destaux photoniques : le multiplexage
en longueurs d’ondes ( WDM, Wavelenght Division Npléxing). L'objectif est d'insérer ou
d’extraire des longueurs d’onde bien précises.i@lus réalisations ont montré la possibilité
du couplage d'une cavité avec un guiiejth90,Chutinan0]]. Par exemple, la réalisation
de [Chutinan01] permet I'extraction ou l'insertion dans un guidiene longueur d’onde bien

précise.

Comme nous l'avons évoqué précédemment, les cxisfshotoniques présentent des

phénomenes de superprisme et d’ultra réfractivité.

Au cours de la recherche que nous avons menédasuéfraction anormale dans les BIPs
bidimensionnels, nous avons pu localiser expériadlemtent le phénoméne de forte
dispersion et d’ultraréfractivité au bord et andale la bande interdite.

V.2. Dans le domaine micro-onde

Un grand nombre d’équipes de recherche se sontegsifes a I'étude des BIPs aux
fréequences micro-ondes en raison des multiplescgigins envisageables dans ce domaine
de fréquence. Le secteur des Télecommunications aggmment les antennes, est trés
concerné. En effet, on peut utiliser des matérialbades photoniques interdites pour la
réalisation de :

- substrats d’antennes : les premieres expériansast a exploiter les cristaux photoniques

diélectriques comme substrat d’antennes ont ét&esgpar E.R. Brown et @fown93]
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- surfaces a hautes impédanc8&y99 a et b peuvent étre utilisées pour améliorer la
directivité des antennes

Les BIPs peuvent aussi étre utilisés dans la edadis de circuits micro-ondes tels que :

- filtres planaires

- guides

- multiplexeurs

- Amélioration du rendement des antennes par afiis des substrat a base des cristaux

photoniques ultraréfractifs.
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Chapitre 2

Modélisation numérique et étude expérimentale distal
photonique diélectrique bidimensionnel en micro®nd

Dans ce chapitre, nous montrerons numériquemeskpeirimentalement les propriétés
physigues du comportement du champ électromagmédgyrésence d’un cristal photonique
parfait. Nous cherchons en particulier a vérifiekpérimentalement et numériquement les
propriétés de ces matériaux dans une gamme deefrégs 7 a 16 GHz.

La trajectoire du champ électromagnétique dangigstatparfait est déterminée par la vitesse

de groupevg:ﬁ (@) (& partir de la relation de dispersion et de larlee isofréquence) ;

Une étude théorique a été menée par Gralak @raldk 01], qui ont montré que la vitesse
de groupe peut varier tres rapidement en fonctierladfréquence et qu’elle dépend de la
norme et de la direction du vecteur d’ontle.ont aussi montré que lorsque la vitesse de
groupe varie trés rapidement en fonction de lauk@ge, deux solutions a des fréquences
voisines peuvent avoir des trajectoires totalendé@férentes d’'ou les effets de superprisme et
de l'ultraréfractivité.

L'objectif de notre travail est d’examiner expérmeaement et numériquement
I'ultraréfraction dans la gamme de fréquences csamntre 7 GHz et 16 GHz

Dans un premier temps nous étudierons la réponseistal photonique parfait dans la bande
de fréquences permises, en dehors et a I'intédeua bande interdite. Ceci nous amenera a
établir un classement des propriétés d’'un crist@tgnique pour une gamme de fréquence
donnée.

Pour bien analyser le changement de comportemeanh dristal photonique, nous
rappellerons au préalable quelques propriétés sie far la réfraction des ondes a l'interface
entre un milieu périodique et un milieu homogend@sMe diagramme de transmission d’'un
cristal photonique bidimensionnel sera mesuré raulg afin de connaitre la position des
bandes de fréquences permises et interdites. Ensuif@isme sera réalisé avec ce cristal,
dans le but d’examiner expérimentalement et nuraénent ces propriétés. Le choix du
prisme BIP est lié a sa forme géométrique qui appguelques facilités pratiques dans les

étapes de la simulation et de la mesure. Il fatiémque ce choix n'est pas une condition
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nécessaire pour déterminer I'effet de l'ultraréfiat. Pour examiner cette propriété, il suffit

de choisir un cristal photonique avec les dimersoha'ordre quelques dizaines de longueurs
d’'ondes. Cette condition permet d’avoir une stitetavec des propriétés similaires a une
structure infinie et d’appliquer la théorie desa@ux et déterminer avec une meilleure

précision la direction de propagation des ondessiréses.

I. Réfraction des ondes a l'interface entre un euilpériodique et un milieu
homogeéne.

I.1. Rappel sur la réfraction dans les milieux hgemes

Comme nous l'avons souligné au chapitre précédeemtirection de propagation de

la lumiére dans un tel milieu est définie par IeteerVg représentant la vitesse de groupe.
C’est aussi la direction du flux d’énergie. Dansmifieu homogéne isotrope, la direction de
la vitesse de groupe coincide avec celle du vectemde. Si le milieu est non dispersif, les
vitesses de phase et de groupe sont identiquespeDh adopter la vision de Il'optique
géométrique ou la propagation de I'énergie élecagmatique est représentée par celle d’'un
rayon lumineux (auquel on associe un vecteur aend'indice unique n). Le passage d'un
milieu homogene d’indice;ma un autre milieu d’indice;ndépend de I'angle d’incidence par
rapport au plan d'interface. La condition d’exddat de I'onde transmise a linterface
diélectrique, implique que la composante du vectearallele a linterface (. soit
conservée de part et d’autre. Cette condition @&mkds conduit a la relation classique de
Snell-Descartes : n;sin(¢,) = n,sin(@,). La propriété de la conservation de la
composante tangentiellg, kkous permet de construire graphiquement le ragbaaté en

utilisant les cercles d’Ewald (voir figure.l.1)
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Normale a I'interface

Onde

|
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o | Onde
incidente | sfléchi
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Courbe de dispersion du Courbe de dispersion
milieu homogeéne du vide de rayorKg
de rayonnyKg |

b)

Figure 1.1 : Réfraction a l'interface entre deux milieux horaogs. Le milieu 1 d’'indice;n
=1 (I'air) et le milieu 2 d’indice 5 La figure (a) donne la trajectoire du rayon Ineux dans
'espace réel et la figure (b) donne la constomctdes vecteurs d’'onde transmis dans
I'espace réciproque.
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I.2. Rappel sur la réfraction dans les cristauidssl

De nombreux cristaux solides sont des milieux bimgénts. Leurs propriétés dépendent
de la direction considérée de l'espace. En faitexiste de nombreux cristaux solides
biréfringents dans la nature. Dans un milieu bingint, suivant une direction donnée,
peuvent se propager deux ondes planes. Ces ondepdarisées rectilignement et leurs
vitesses de propagation sont en général différehtesiépendance angulaire de I'indice de
réfraction des cristaux solides est décrite pdlig®oide d’indice, qui permet la formulation

analytique de réfraction dans les cristaux biréfeimts.

I.3. Les cristaux photoniques

Comme les cristaux solides, certains cristaux phiqtees se comportent comme des
milieux anisotropes. Les travaux théoriques de MNotfNotomi 0Q et Sakoda [Sakoda
O1]sur les cristaux photoniques, montrent que lesrlsi de dispersion des cristaux
bidimensionnelles et tridimensionnelles ont desnfes plus complexes (Figure 1.3). Compte
tenu de la périodicité du cristal, les solutionsl'dguation de propagation s’expriment au
moyen de modes de Bloch. On montre que la vitessemme de la propagation de I'énergie
associée a un mode de Bloch n’est autre que Issetde groupe de I'onde électromagnétique.

Figure 1.3 : Relation de dispersion dans le plag ) pour une fréquence fixe au-dessus du
gap, extrait de Sakoda [Sakoda 01]
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II. Modélisation numérique de la trajectoire du rtipaélectromagnétique dans
les cristaux photoniques diélectriques bidimensaiéindans la bande de
frequences permise

Pourquoi les cristaux photoniques bidimensionfiels Le choix d’'une structure
bidimensionnelle est lié a un grand nombre d’'ajppilbms des cristaux photoniques qui se
situent depuis le domaine micro-onde jusqu’aux legs d’ondes voisines du micromeétre
(on peut obtenir avec ce type de structures, dixesfi controlables, guides d’ondes,
multiplexeurs ou démultiplexeurs etc...). La congdinrc expérimentale de telles structures
dans le domaine des micro-ondes ne pose aucunéprebPar contre, ce type de structures
est difficilement réalisable aux longueurs d’ondestcourtes comme dans le visible, ceci
malgré de remarquable progrés réceddgmann 03].

L’étude du comportement d’'un cristal photoniqueessite la connaissance de la trajectoire
du champ électromagnétique a l'intérieur de lacstme. Pour effectuer cette étude nous
avons calculé le diagramme de transmission (Fitjld) pour localiser les bandes permises
et interdites. Puis nous avons choisi une struataréorme d’'un prisme BIP afin de montrer
expérimentalement et numériquement la trajectairéuck d’énergie, et de monter I'évolution
de la vitesse de groupe en fonction de la fréequelarement dit vérifier la trajectoire des
solutions des fréquences voisines (effets de stipare et de l'ultraréfractivié). L'une des
premieres mises en évidence d’une forte dispedioomatique dans les cristaux photoniques
est dd allin96] et [Kozaka9§.

[I.1 Structure étudiée ( Cristal photonique pajfait

La structure étudiée est un cristal photoniquentédisionnel BIP (2D) parfait, constitué de

tiges de nylon, de permittivité =  3%le diametre d= 5 mm et de pas a = 7 mm. Le alt®ix

ces parametres géometriques est nécessaire pamiralme bande interdite mesurable entre
7GHz et 16 GHz. L'utilisation du nylon présente aertain nombre d’avantages, grace a son
colt attractif pour des réalisations industrieledsa ses propriétés mécaniques. Avant de
commencer la caractérisation du cristal photoniqumys allons donner un diagramme de
transmission mesuré et simulé du réseau carréges tidiélectriques de nylon afin de

connaitre la position des bandes de fréequencesgesrat interdites. Puis un prisme de forme

isocele droit a été réalisé avec ce BIP pour détenmbes propriétés du cristal photonique.
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[I.2 Diagramme de transmission

Dans un premier temps, des simulations en incidenomale, ont été effectuées afin de
pouvoir déterminer correctement le pas et le diendes tiges diélectriques permettant
d’obtenir une bande photonique interdite pouvard étesurée dans la gamme de fréquence
des télécommunications micro-onde. Plus préciséntemd la gamme de fréquence de 7 GHz
a 16 GHz. Nous avons utilisé le logiciel de simolatHFSS. La largeur, le déplacement et la
profondeur de la bande interdite sont liés auxmpatees géométriques, au nombre de couches
et aux caractéristigues physiques de la struc@medésigne par les caractéristiques physiques
de la structure le contraste d’indice entre lexdeatériaux et le facteur de remplissage. Afin

d’avoir une bande interdite plus large il faut diioiun contraste d’indice plus élevé. Le

contraste d'indice est le rapport entre les indbes deux matériaux , donné pa¥ ; :?]—H
L

sing>n,
Le facteur de remplissage f (en matériau de halité par exemple), est défini comme le
rapport entre le volume occupé par ce matériau tharellule élémentaire du cristal et le
volume de cette cellule.

Sur la figure 11.2.1, on a superposé le diagramraetrdnsmission calculé ( HFSS ) et
mesuré en incidence normale d'un réseau carrénde tiges de Nylon de diamétre d=5 mm,

pas p= 7 mm et de permittivite=  3&n polarisation TM. Le diagramme de transmission

mesureé est compris entre 7 et 27 GHz. Le speditaléaest compris entre 5 et 32 Ghz. Il faut
noter que la caractérisation expérimentale duatrfgtotonique sera limitée entre 7 GHz et
16 GHz( a cause des conditions expérimentales mmg disposons au sein du laboratoire).
Si on tient compte des conditions de mesures gusides effets de réflexion on a un bon
accord entre la mesure et la simulation. Sur cgrdimme calculé on observe deux bandes
interdites, une entre 13,34 et 17,12 GHz, la see@mire 27,73 et 31GHz. On remarque aussi
gue la premiére bande est de largeur 3,78 GHaeéegrofondeur —12 dB et que la deuxieme
est de largeur 3,27 GHz et de profondeur de -14LdBransmission dans la bande permise
est quasi totale(oscillations entre 0 et -1dB).dE@gramme nous permettra de localiser les
bandes de fréquences permises et interdites afinahérer les propriétés et le comportement

du matériau dans ces deux différentes zones.
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Figure 1.2.1 : Diagrammes de transmission mesotéfe en traits pleins) et calculé ( courbe en
pointillé) pour un réseau carré de 5 couchestitoss de tiges de Nylon de rayor2.5mm

de pasp=7mm en polarisation TM.
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Pour vérifier la propriété d’isotropie et d’homog#é du cristal photonique dans la
bande permise, on peut adopter la vision simpléogique géométrique ou la propagation
de I'énergie électromagnétique est représentéeqir des rayons lumineux dans un milieu
d’'indice unique n. Autrement dit, nous avons uiliss lois de Snell-Descarte®grez 97
afin de déterminer les caractéristiques des matérian effet ces lois permettent de retrouver
l'indice de réfraction du matériau utilisé. Lesustures que nous avons utilisées ne sont pas
étudiées dans la gamme de fréquences pour lessjedibepeuvent étre considérées comme
homogeénes, puisque la longueur du pas du réseadeebrdre du quart de la longueur
d’'onde incidente. La permittivité diélectrique asie fonction des coordonnées (x,y) d'un Bip
2D. Autrement dit, le milieu n’est pas homogéenespue la permittivité diélectrique est une
fonction de I'espace. Cependant, ces lois de kpatigéométrique seront guand méme utiles
pour montrer comment se comportent ces matériang dagamme des fréquences permises.
Des travaux théoriques effectués au-dessus denldebiaterdite, montrent que les cristaux
photoniques peuvent se comporter comme des miheaxogenes et ultraréfractif&falak-

01; Guerrin-03]. Pour vérifier ces propriétés nous avons chaig structure en forme d’un

prisme afin de montrer qu’il existe des effetssuperprisme et d'ultraréfractivité étudiés
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auparavant parLjn 96] et [Kozaka 9§ La figurell.2.2. montre le schéma d'un prisme

homogene.

Onde
imcidente

Figure 11.2.2 : Schéma du Prisme. La figure montre trois zodese |. Ultraréfractive: n< 1
Zone lI: Classique: ™ 1 ; Zone lll: Ondes réfléchies.

Cette figure montre trois zones possibles de prmaay d’'une onde électromagnétique
lorsqu’elle arrive sur une interface d’'un crigtbtonique.

La zone | est la zone de fonctionnement ultracéfteElle représente la région de I'espace ou
l'indice effectif du milieu est inférieur a 1

La zone Il représente I'espace de propagationigiassou I'onde électromagnétique traverse
I'interface sous un angle de réfraction avec unceg@ositif et supérieur a 1.

Enfin la zone Ill représente la zone des ondesald@is.

Le travail présenté ici s’appuie sur les simuladiogt les mesures des diagrammes de

rayonnement dans la bande permise en champ prBalen|s 97.
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[1.3 Simulations numériques avec HFSS : Cartogephi champ électrique et
diagramme de rayonnement calculé avec HFSS

Les simulations numériques ont été effectuées kvlamiciel HFSS(High Frequency
Structure Simulator) qui est un logiciel de simigiatélectromagnétique tridimensionnel, basé
sur la méthode des éléments finis. Il permet diobtges cartes du champ électromagnétique,
le diagramme de rayonnement en champ proche ¢dtiloiat les parametres S de la structure.
Ce logiciel peut simuler des structures (limitéedinies ou périodidiques), formées par
différents matériaux qui peuvent étre métalliquesdiélectriques. L'utilisation de HFSS
nécessite de dessiner la structure. On définitienks matériaux qui la composent a partir
d’'une banque de matériaux existant sous HFSS. dl tpujours possibilité de définir un
nouveau matériau avec la permittivité électrique don souhaite. Il faut aussi définir
I'environnement de la structure et donc les coadgiaux limites. Pour cela il faut entourer la
structure par une frontiére. Sur celle-ci on petés conditions aux limites.
Ce logiciel permet de calculer le champ diffracké pimporte quelle structure périodique ou
non. Nous l'avons utilisé pour étudier les matériau bandes photoniques interdites

diélectriques et métalliques.

m@“ O0O0O0D0O0OO0DO0DO0DODODODOD0OOO
: O0O0O0D0OODODODODODODOO0OO
+ O0O0O0OD0O0OD0OO0O0ODO0D0OD0OO0O
loRoXeNeReNeRe Re ReNe Re Re Xe)
O0O0O0OD0OD0ODODODOD0OO0O
O0O0O0OD0O0ODO0DO0D0O0O
o X XeNeReNeXeXe e Xe)
O0O0O0D0O0D00O0
O0O0O0000O0 -
0000000 Conditions de
©co0o0o000 radiation =~ "7 >
00000
0000 y
Cornet 8 8 o
émetteur o
Vue de dessus «

Figure 11.3.1: Vu au-dessus du schéma de simulation d’'un Prisenel@x16 )tiges
cylindriques diélectrique€£3,5) de diametre 5mm et de pas 7mm.
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La figure.ll.3.2 montre la cartographie du chamec#lique représentant la propagation de
'onde dans un plan de coupe paralléle a la dinectie propagation pour le prisme BIP
diélectrique. La simulation a été effectuée en lanmation TM, c'est-a-dire que le champ
électriqgue est parallele aux tigdse Prisme-BIP est constitué de tiges diélectriq(obs
permittivité 3.5, de diametre d= 5mm et de paspmm) qui sont placées sous forme d’un
prisme isocéle droit. Ainsi nous avons mis les doots de rayonnement sur la boite. Le
cornet présente un port qui sert a envoyer les oBtctromagnétiques. La largeur du port
d’entrée est identique a celle d’'un cornet expémnialede 2,9 cm. Une lentille devant le cornet
sert a focaliser les ondes sur le prisme. La longda cornet est de 5,2 cm ( la longueur est
plus petite de celle d'un cornet expérimental). dlmix de cette longueur est lié aux

conditions de simulations (le calcul est difficilem réalisable avec un cornet plus grand).
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Figure. 11.3.2: La cartographie du champ a) et diagramme de regyroent b) calculés avec
HFSS a 11,18 GHz en champ lointain pour un prisenél® x 16 )tiges en polarisation TM.
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La figure 11.3.2 représente la cartographie du ghadectrique a une fréquence de 11 GHz
(frequence permise) ainsi que le diagramme denregment. Le diagramme de rayonnement
nous montre deux lobes. Un lobe représente larigsgon et l'autre la réflexion. La
cartographie du champ nous montre deux directinpropagation (voir les fleches), une
partie de I'onde incidente traverse compléetemestrizcture et I'autre est réfléchie.

La Figure.ll.3.2.lreprésente le diagramme de rayonnement calculéldgmemiere bande
permise en champ lointain. Pour une fréquence d&H% on observe deux lobes. L'un
apparait a un anglé = 20° avec une transmission de 0,65 et l'autrecssmte la réflexion
pour un angleb = 80°. Nous avons calculé l'indice de réfractiofeetive du prisme BIP et
nous l'avons trouvé de l'ordre de 1,28. |l fautaroque ce cristal photonique a le méme
comportement sur toute la gamme de fréquence perfo@nportement de la figure 11.3.2.b)
et nous allons voir dans le paragraphe suivanti@gieourbes isofréquence ont la forme d’'un
cercle sur toute la gamme de fréquence permise
Suite a notre étude numérique, nous avons dondsé&éah prototype afin de vérifier

expérimentalement les propriétés mises en évideaes le paragraphe précédent.

[1.4. Calcul de la relation de dispersion avec Ethmde des ondes planes.

Nous avons utilisé la méthode des ondes planegaléans Annexe 1 pour calculer
les diagrammes de bande. Rappelons que ces diagsahenbande synthétisent 'ensemble
des diagrammes de dispersiw@ du cristal photonique. Pour calculer un diagrandae
bande il faudrait considérer pour chaque cristaltes les directions de propagation possibles.
Comme en Physique du solid€itiel 70], on montre que moyennant certaines symeétries du
cristal, on peut limiter I'étude aux vecteuks situés a lintérieur d’'une zone restreinte

appelée zone de Brillouin irréductible. La premigone de Brillouin s’obtient en tracant les
meédiatrices des segments joignant I'origine aux dedes plus proches du réseau réciproque.
A partir du domaine délimité, on peut couvrir tdespace réciproque grace aux translations

de vecteur.
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Figure 11.4.1 : Cristal photonique bidimensionnel (Fig.a) et zone® Brillouin
correspondantes(b et c). La figure b) représentésieau réciproque avec des vecteurs de base
(G1; G2) et la figure c) représente la zone dédBiin irréductible.

La figure 11.4.1 montre un exemple d'un cristal pfraque bidimensionnel (structure que
nous avons caractérisée expérimentalement)

Nous avons largement utilisé la méthode des onlde®p dans notre étude pour étudier
les propriétés du cristal photonique. La figuré.B.b montre la courbe iso-fréquence a

11GHz. La courbe en rouge de forme circulaire( ézcle en traits pleins) de rayon
ko, représente la courbe dispersion du vide et labeoan pointillés de rayok, représente

la courbe de dispersion du cristal photonique. iecéquence on voit bien que le cristal

photonique se comporte comme un milieu homogénéailie et isotrope (L.H.I). Pour

construire les vecteurs d’'ondes transmiK](;:‘tet K'zl nous procédons aux étapes suivantes :

Soit K, un vecteur d’onde qui arrive en incidence nornsle la premiere interface du

cristal. Ce vecteur se couple avec les modes gatifs du cristal et donne naissance a un
vecteur d'onde transmis dans le cristal qu'on dpp€, . Le vecteurK, est obtenu a partir

de la conservation de la composante tangenkielllen effet la théorie des réseaux (

conservation de la composante tangentielle a ladimu cristal) fait que la composante

tangentielle du vecteur d’'onde est conservém incidence normalek, = @lonc K, et

K, sont dans la méme direction. Il faut noter d¢fyeest solution dans le cristal.
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Ce qui nous intéresse, c’est les solutions du \d@st a dire les vecteurs d’ondes transmis a

'extérieur du cristal. La figure 11.4.2 montresl vecteurs d’ondes transmg et K_'%ﬁ

'extérieur du cristal. Ces vecteurs sont obtepas le couplage du vecteuf; et les

solutions du vide. Ces solutions sont obtenuegapamojection du vecteuk, sur I'axeky (la

conservation de la composante tangentikllea I'interface du cristal, puisque le milieu est

supposé infini dans direction k'y (avec ( k'x ; k¥ nouvelle base du vecteur d’ongé)

Les deux vecteurs transmis du réseau réciproquerent bien les deux directions obtenues
sur le diagramme de rayonnement. La vitesse depgrest dans la direction du vecteur du
vecteur d’onde. Sur toute la gamme de fréequencesipes, de 0 et 0,3 qui correspondent a 0
GHz et 13 GHz, les courbes de dispersion du chdtatonique ont une forme d’un cercle de
rayon supérieur ou égal a celui du vide comme datme les figure 11.4.3a et b . La figure
Il.4.3a donne la relation de dispersion du crigtiabtonique en 3 dimensions sur toute la
gamme de fréquences de 0 a 0,4 (fréquences noges)igui correspondent a 0 GHz et 17
GHz. Le plan horizontal donne le vecteur d’ondeBlech K. L’'axe vertical, donne la
fréquence en GHz. La fréquence est toujours représeen fonction du vecteur d’onde de
Bloch. Mais maintenant toutes les valeurs possitéeta zone de Brillouin non réduite sont
considérées et non seulement son con®uon fait la projection du diagramme de dispersion
3D de la figure 11.4.3 b dans le plakx,Ky) pour toute la gamme de fréequences de 0 a 0,3
qui correspondent a 0 GHz et 13 GHz, on trouvelgsi€ourbes isofréquences ont la forme
d’'un cercle (Iégende 11.4.3.b ). Au dessus de 1%@H 0,3), le diagramme de dispersion a
une forme complexe. Ce comportement est explicarélg fait que les modes de Bloch

dépendent de l'angle d’incidence du vecteur d’ofzimns la directiol” — X , il existe une

bande interdite entre 13,5 GHz et 17 GHz (0,3 4}. ®ar contre au voisinage du point M
guel que soit I'angle d’incidence du vecteur d’omdgour toutes les fréquences entre 0 GHz

et 17 GHz, il existe des solutions.
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Figure 11.4.2. Diagramme de rayonnement et courbes de dispecsionlées a 11 GHz. La
figure ((a)) montre deux directions de propagatia champ électrique. La figure (b) donne
les vecteurs d’onde transmis du cristal dans le fax ; k'y) qui est la deuxieme base du

vecteur d'ondeK; . Le cercle rouge de rayoK,est celui du vide et la courbe Bleue en

pointillés de rayorK; est celle du cristal photonique.
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Figure 11.4.3 : Diagrammes de dispersion du cristal photonique.fijare a) donne la
relation de dispersion en trois dimensions suralame de fréquence 1 a 16Ghz. La figure b)

donne la relation de dispersion du cristal photoai( la courbe en bleu de raydq ) et la

relation de dispersion du vide ( courbe rouge genraK, ) a 13GHz. Sur la figure b, nous
avons donné les vecteurs d’onde transmis du cdatad le plani’x ; K'y).

69



[ll. Démonstration expérimentale des propriétés dustal photonique
diélectrique dans la premiere bande de frequeneesiges

Nous présentons ici les diagrammes de rayonnemgdrimentaux d’'un prisme-Bip
constitué de tiges diélectrigues de diamétre 5manéels dans l'air avec un pas de 7 mm en
Polarisation TM. Le prisme est fixe, positionné ie@ement comme montre la figure Ill.-A
Dans le plan horizontal deux cornets sont connextésnalyseur de réseau. L'émetteur est
dans une position fixe situé a une distance de di®,par rapport au centre de I'Hypoténuse
du prisme. Le récepteur effectue des mesures aregidans le plan horizontal sur 180° et a
la méme distance du centre de I'hypoténuse du BfBHR . Les mesures ont été réalisées en
champ proche. Le cornet en émission est placé an7,&n avant du prisme (a une distance de
13,5 cm de centre du prisme) et le cornet en ti@repst placé a une distance a = 8,5 cm
(Figure 111LA).
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Figure IlI-A : Schéma de mesure expérimental d’un Prisme-Bip.oteet émetteur est fixe a
une distance a = 8,5 cm dans le cas de mesuiasidance normale et & une distance a = 13,5
cm du centre de I'hypoténuse du prisme BIP ; leebrécepteur situé a une distance b= 13,5
cm effectuant des mesures angulaires dans le plaohtal sur 180°.

Ce dispositif permet de faire des mesures de diages de rayonnement en polarisation TM
ou TE. Dans le cas de la polarisation TM, le champtparalléle aux tiges (il est normal au

plan OXY). Le prisme étudié est de forme isocel@tdiCe prisme Bip possede les mémes
caractéristiques citées au début du paragraple.direensions des cotés du prisme sont

environ de 10,5 cm ( soit un c6té de I'ordre 381 si la longueur d’onde se situe autour de

3cm).
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Les tiges ont une longueur de 20 cm et sont en\@arr deux plaques en PVC, a été percé
une matrice de trous pour maintenir une planéiténet rigidité de tous les éléments de la
structure les uns par rapport aux autres. Les tigeésine épaisseur de 5 mm espacées de 7
mm. La Figure.lll-Bmontre I'aspect du prisme expérimental. La pernii#i relative des
plaques n’est pas prise en compte puisqu’ellesstrdes aux extrémités des tiges supposees

hors du champ rayonné par les cornets).

s3s2aaed

N i‘
S

':

r

Figure I1I-B - Photo du prisme expérimental. La figure a) montne wue des cotés du
prisme et la figure b) montre une vue au dessuBrtume. Le diametre des tiges de 5mm, le
pas p = 7mm et de permittivige=  35.

Avant de mesurer les diagrammes de rayonnementislugBip dans la bande permise, nous
avons mesuré le diagramme de transmission d’'urawésarré en incidence normale (Figure
I1.2.1) afin de localiser les bandes de fréquemmamises et interdites. La bande permise est
située entre 0 et 13,34 GHz et la bande interdite2€l3,35 GHz et 17,73 GHz. Si on tient
compte des pertes produites par I'analyseur deweégectoriel, on obtient un bon accord entre

la mesure et la simulation.
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[1l.1. Diagrammes de rayonnement mesurés en pataisTM dans la premiére
bande de fréquences permises

Nous mesurons maintenant les diagrammes de ray@mieen champ proche comme
décrit en début de la section. Les figures Ill.&t1111.1.2 montrent les diagrammes de
rayonnement en polarisation TM obtenus dans la baed&équences permises, de f = 10
GHz a 13,34 GHz. On rappelle que les mesuresaaieince normale ont été effectuées a une

distance de 13,5 cm et I'émetteur est placé aistance de 8,5 cm ( Figure 1lI-A)

La figure lll.1.1.a donne le diagramme de rayonnant prisme expérimental de la
figure IlI-B a 10 GHz. Sur ce diagramme on obsedex lobes, 'un est situé a un
angled =25 qui représente la transmission, et l'autre lobaés@utour d'un angle&d =85°
représente la réflexion. L'indice effectif du cabkést de n = 1,28.

La figure Ill.1.1.b représente le diagramme de maygmment du méme prisme a 11 GHz.

Cette figure montre le méme comportement, un lohe @2 un angled =25 et I'autre lobe
situé a un anglé =85° L'indice effectif du milieu est de n = 1,28

Sur les figures lll.1.2.a et b on retrouve le méooenportement pour f =11,5 GHz
(frequence permise) et f =13,345 GHz (fréquencbad de la bande interdite). Sur les deux

diagrammes on retrouve le méme comportement, wndabour def =25 et un autre autour

de =85 correspondant a un indice effectifn 1,28.

Donc, pour les fréquences situées dans la bandeigge on retrouve le méme phénomene,
un lobe qui représente la transmission et un agdiiereprésente la réflexion. Les lobes
s’affinent de plus en plus avec la fréquence. hagmission devient de plus en plus faible et
la réflexion augmente de plus en plus en s’appmtotha la bande interdite.
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Figure. 111.1.1 - Digrammes de rayonnement mesurés du Prisme-dip th bande permise a
10.015 GHz ( figure a) et 11 GHz (figure b) en pisktion TM ( échelle linéaire).
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Figure. 111.1.2 - Digrammes de rayonnement mesurés du Prisme@ip h bande permise a
11.59GHz ( figure a) et 13.345 GHz (figure b) efapsation TM ( échelle linéaire).
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[11.2. Le cristal photonique se comporte comme ulennlinéaire homogéene
isotrope(L.H.I).

Jusqu’ici on peut dire que le cristal se compodmme un milieu homogéne dans la
premiéere bande de fréquences permises uniqguemaig.agt-il un milieu isotrope ?
Pour répondre a cette question on a effectué desremen incidence obligue comme

montre le schéma de la figure 111.2
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Figure. 111.2 : Schéma de mesure en incidence oblique. Le t@metteur situé a une
distance a = 13.5 cm du centre de I'hypoténus@riime BIP, effectue un déplacement
angulaire de@i( 0°<f:<30°) dans le plan horizontal (OXY). Pour chagae le cornet

récepteur effectue un déplacement angulaire sur d&ts le plan horizontal
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Comme au paragraphe précédent, les mesures oeffétéuées en champ proche, a
une distance de 13,5 cm comme montre la figur. il
Lorsqu’'une onde électromagnétique arrive en inadeablique sur un milieu homogene

classique et selon la loi de Snell-Descartes lGadiu milieu est donné par :

N = sin (6,)
° . sin(8,)
Sln[Arcotg (\/5 7Sin(91) +1 H

ou &1 est I'angle d’'incidence &f2 est I'angle de réfraction

Nous avons choisi 4 angles d'incidencesi=0° ; 10°; 20° et30° (on entend par
incidence normale la normale a la premiére interfda prisme). Les figures ci-dessous (

l1.2.2 a 1l1.2.5) montrent les diagrammes de rayament mesurés aux différents angles

d’'incidence 6:=0° ; 10°; 20° et30° & une fréquence de 10 GHz. Dans le cas d'une

incidence normal&?:=0° on observe deux lobes : I'un représente la trissan et 'autre
présente la réflexion. L'indice effectif du matériest de I'ordre de 1,38.

Pour tous les angles d’incidence, le méme phénorashebservé, un lobe de transmission
avec un indice effectif de 1,385. Enfin pour unlan@: =30° on vérifie bien que I'indice est
constant. Dans le tableau 11l.2.1, nous avons ptésies résultats de mesures des angles et
des indices de réfraction du prisme expérimentdbantion de I'angle d’'incidence de I'onde

électromagnétique.

Angle
d’incidence i (°) 0 10 20 30
Angle de
réfraction r (°) 75 58,45 45 35
L'indice de
réfraction n 1.366 1.385 1.385 1.385

Tableau 111.2.1: Tableau de mesure des angles de réfraction ehdiegs effectifs du prisme
en cristal photonique diélectrique en fonction dandle d’incidence de [I'onde
électromagnétique
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Figure. Ill.2.2- Diagramme de rayonnement mesuré a 10 GHz
avec un angle d’incidenc@,=0"

90
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Onde 0.4
incidente

240 300 La normale

a l'interface
270

Figure. 111.2.3 :Diagramme de rayonnement mesuré a 10.015 GHz
avec un angle d'incidencg,=10
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Figure. 111.2.4: Diagramme de rayonnement mesuré a 10.015 GHz
avec un angle d’incidencg, =20 "
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Figure. 111.2.5: Diagramme de rayonnement mesuré a 10.015 GHzavangle d’'incidence
6,=30"
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V. Conclusion sur la premiere bande de fréquepeesises

Nous avons étudié la trajectoire du champ élewgmétique pour des fréquences
permises et nous avons montré que la réponse epgsfune fonction scalaire de I'excitation
pour les cristaux photoniques constitués de digtpets de faibles permittivités. Leurs
réponses sont invariantes par rotation. lls ontcdercomportement des matériaux isotropes
homogenes et linéaires. Compte tenu de la périédia cristal photonique, les solutions de
'équation de propagation dans le cristal s’exprimau moyen de modes de Blodles

composantes du champ électromagnétique associéode de Bloch s’écrivent sous forme

ikr PR _ - : e v
Wi = e u « (r) ou la fonction ui (r)est une fonction périodique &t est le vecteur

d’onde de Bloch dans le cristal. Nous pouvons @rdlindice effectif du milieu par la loi de
Snell-Descartes. La courbe iso fréquence du tpsiatonique est un cercle de rayBn, res
qui est supérieur &K, ( le rayon du vide). Ces calculs numériques ot \&lidés

expérimentalement.

Courbe de dispersion dans
le cristal photonique de

rayon : k*nes =271
eff

Courbe de dispersion du

vide de rayon : k=271
Ao

Figure IV -: Relation de dispersion dans le plan (Ky) a une fréequence donnée appartenait
a la bande permise. En bleu le cercle de dispedans le cristal. L'indice optique du cristal
étant supérieur a 1, le rayon du cercle de dispeidans le cristal étant supérieur au rayon de
dispersion du vide. Comme a l'interface cristatlejila composante(lu vecteur d’'onde est
conservée.
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V. Simulation numérique et étude expérimentale dansande de frégquences
interdites

Dans ce paragraphe nous allons montrer expérineeméalt les propriétés des
matériaux a bandes interdites photoniques diétpets (BIP) pour des fréguences dans la

bande interdite(on désigne par la une bande iméeddins la directiof —» X). Des travaux

théoriques ont été effectués pBojvling94], suivis par certaines vérifications expérimergale
[ Kozaka 98-99, dans le but de prédire certaines des propridésscristaux photoniques.
Récemment Joannopolous et Pendry ont montré quemks®riaux BIP diélectriques
possedent des propriétés de réfraction anormales Ges travaux étaient théoriques avec des
vérifications numériques. Mais expérimentalemergrigbléme n’a pas été encore acheve. En
effet la réalisation expérimentale a I'échelle qpé est difficile. Pour comprendre certaines
propriétés des cristaux photoniques, nous nous s&snulonc intéressés au domaine micro-
onde.

Avant de commencer I'étude du cristal photoniquesda bande interdite nous allons
tout d’abord montrer I'effet du nombre de couchas Ie flux des photons dans la bande
interdite.

V.1. L’effet du nombre de couches sur le flux destpns

Comme nous l'avons montré précédemment, le coetrabindice d'un cristal
photonique doit étre suffisant pour donner lieliapparition de bandes interdites. Ainsi le
nombre de couches est aussi responsable de Iangeafode la bande interdite. Dans le but
d’examiner ce point, nous avons calculé et mesgdéliagrammes de transmission en partant
d’'un cristal ayant deux couches et en rajoutantcdeshes au fur et a mesure (figure. V.1.1).
On constate que plus le nombre de couches est ,g@nsg les bandes interdites sont
profondes. Le nombre de pics dans la premiere bamieise correspond au nombre
d’ «inter-rangée » soit Ns = Niges —1 0U Nges €St le nombre de couches de tiges. Pour
comprendre ce phénoméne, on peut faire I'analogex da physique des solides ou un
potentiel périodique (de période a) serait formdaleieres de potentiel carré ( de largeur b <

a et de hauteur Y [Cohen-Tannoud;ji73 . Ce modele peut schématiser l'interaction erista
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entre un électron se propageant dans un cristakettomes des réseaux cristallins. Au bord
de la zone de Brillouin, la condition de Bragg estisfaite et les ondes associées aux
électrons, diffusées par deux atomes voisins,faremt de maniére constructive en réflexion,
et sont ainsi a l'origine de la bande interdite. laegeur de la bande interdite est liée au
potentiel \§ et a la largeur du potentiel b.

Dans le cas des cristaux photoniques, la profondeda bande interdite est liée a la taille de
la structure. Le cristal agit comme une barrierestpppose au flux des photons. Si la barriere
est suffisamment fine, il y a une certaine probbidu’'un photon qui frappe la barriére la

traverse. Ceci est équivalent a I'effet tunnel darnsas des semi-conducteurs.

8 couches

--------- 2 couches == 4 couches

5
% i Fd’ <
S -10p ]
E : \ \ :
@ ; I ]
5 15 | :
=
@ i -
— 5 \J \} -
20 | “Saa
_25 -I L L L L L L 1 1 L L L 1 L 1 1 L L L Il 1 1 1 1 L I-
0 5 10 15 20 25 30

Fréquence (GHz)

Figure. V.1.1 Diagrammes de transmission calculés avec la rdéthde matrices de transfert
(Translight) pour 3 réseaux carrés. La différence entre leswtdsest le nombre de couches.
La courbe en pointillés montre la transmissiomd’@seau constitué de 2 couches, celle en
traits représente 4 couches et celle en trais plaiprésente 8 couches. Chaque couche est
constituée de tiges cylindriques de Nylon diameétr&mm, pas a = 7mm, et permittivité
(e=3,5) ; rayon r =0,357a. a est le pas entre lestig
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Sur le spectre de la figure Figure.V.1.1, on vériiien que le nombre de pics de
transmission Blcs qui vaut : Nicss Ncouches 1 @vec Nouchesle Nombre de couches de réseau (

voir la courbe correspondant les réseaux de 4£eti8hes).

Si on regarde les courbes on constate que I'atti@muast proportionnelle aux nombres de

couches dans la bande interdite. Pour cela nomssalitiliser la procédure de calibration.

Nous avons étudié la transmission en fonction denlme de couches d'un cristal
photonique a deux dimensions. La relation entr@labre de couches et la transmission a été
obtenue par le calcul du coefficient de corrélatiBn La figure V.1.2représente la
transmission en fonction de nombre de couches poaifréquence f= 15,88 GHz (fréquence
interdite). Cette figure donne aussi les paramgtest b, de la fonction de corrélation y =
ax + b, ainsi que la valeur quadratique du coeffitide corrélation Rqui montre une
parfaite corrélation entre le nombre de couchda gansmission en dB. Sur toute la gamme
de fréquence interdite, la relation entre le nontd@e&ouches et la transmission dans la bande
interdite est linéaire. Il est claire que la tramssion est une fonction linéaire décroissante
avec le nombre de couches. Les mesures ont étdugfes a I'aide d’'un analyseur de réseau
scalaire entre 7 GHz et 16 GHz et les simulationtseté faites avec la méthode des éléments
finis ( HFSS). Ainsi nous avons trouvé une valewradratique de la corrélation
expérimentale Rypsrimentale= 0,99 et théorique [Rsorique= 0,99. Cela montre que les résultats
théoriques et expérimentaux sont en parfait accord.

La figure V.1.2.b montre que les photons ont une probabilité deerce non nulle dans une
région de l'espace qui, classiquement, leur seraierdite. Cette probabilité décroit
exponentiellement en fonction de nombre de coucBesremarque bien que lorsque le
nombre de couches est supérieur a 12, la protgalié présence des photons devient
négligeable.
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Figure. V.1.2 : Courbes de transmission en fonction de nombre dehes calculées en
rouge et mesurées en bleu dans la bande intetditéigure a) donne la transmission en
fonction du nombre de couches en dB et la figureld)ne la transmission en fonction du
nombre de couches en échelle linéaire.
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V.2. Structure bidimensionnelle infinie

Pour mieux comprendre ce qui se passe dans notretse, nous allons étudier une
structure bidimensionnelle diélectrique infinie sbtituée des mémes parametres
géomeétriques que nous avons utilisés expérimenéade puis nous allons calculer les
diagrammes de bande. La relation de dispersion alamsistal photonique est beaucoup plus
riche, pour expliquer les propriétés du cristaltphaue.

Les figures V.2.1 et V.2.3 présentent les diagramhe bandes d’'un réseau carré de tiges

cylindriques diélectriguegs= 38ans de l'air pour les polarisations transverse néague

(TM) et transverse électrique (TE).

Fréquence (GHz)

10

Vecteur d'onde

FigureV.2.1: Structure de bandes d’'un réseau carré bidimendidertées cylindriques
diélectriquege= 35)dans de I'air, en polarisation TM de pas|di|=|dz| =L et de rayon
r =0,3571a

La figure V.2.1donne la relation de dispersion des modes de Btlais une structure

diélectrique de tiges de nylon de permittiveé  &bde rayonr =25 mm . Les tiges sont

arrangeées périodiguement avec un jpas 7 mm. On est placé dans le cas d’'une polarisation
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TM. C'est-a-dire que le champ électrique est palmllux axes des cylindres. Sur ce

diagramme, la fréquencd :%:%(a:”dl”:”dz”)est présentée comme une fonction du

vecteur d'onde de BlochK dans la premiere zone de Brillouin réduite. on edippque la
zone de Brillouin réduite est un triangle isocedetanglel” XM (voir la Figure.ll.4.1). Le
diagramme de bandes montre qu’il existe une bartdelite suivant la directioff — X . En
partant de l'origine, on atteint le bord de la zaleeBrillouin au point de coordonnée (1/2,0).
On retrouve les deux bandes interdites qu'on a r@esuwans le cas de la figure 11.2.1. La
premiere bande est située entre 13,34 et 17,1265k deuxiéme est entre 17,73 et 31 GHz.
Sion part deX - M on obtient une bande interdite, mais de largeutoddre de 0,1 GHz.
En effet sur la figure V.2.2. nous avons effecméagrandissement de ce diagramme au
voisinage de 17 GHz. On observe une bande intemdtes toutes les directions de
propagation. Sa largeur est de lI'ordre de 0,1 GHprigine de I'élargissement de la bande
interdite est lié a la permittivité diélectriqueol® le vérifier nous avons gardé les mémes
parametres géométriques de la structure ( mémestpdiametre) et nous avons changé la
permittivité diélectrique des tiges(e= 89ywoir la figure V.2.3). On observe bien une
ouverture des bandes interdites de propagationtdates les directions du plan pour le mode
TM.
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figure V.2.2: Structure de bandes calculée entre 16 et 18 Gldm déseau carré
bidimensionnel de tiges cylindriques diélectrigisees35 dans de l'air, en polarisation TM

de pasa=|di|=|dz| =1 et de rayonr = 0,3571a .
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FigureV.2.3: Structure de bandes d'un réseau carré bidimendiamdiges cylindriques
diélectriquege= 89)dans de I'air, en polarisation TM de pasdi|=|dz|=1 et de rayon
r =0,3571a

Il faut faire attention a la permittivité plus éésvdes tiges, cela ne veut pas dire qu’on pourra
obtenir une bande interdite “compléte”. Une banderdite compléte signifie qu’elle existe
guelle que soit la polarisation et quelles que rdgoikes directions de propagations
(recouvrement de bande dans les différentes diresiti La figureV.2.4 montre le diagramme

de bande pour la méme structure que la figure \AB cette fois en polarisation TE.
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FigureV.2.4 : Structure de bande d’'un réseau carré bidimensiodeeiiges cylindriques
diélectriquege= Qlans de l'air, en polarisation TE de pas=|di=|dz|=1 et de rayon
r =0,3571a

En polarisation TM, le champ électrique est palaliix axes des cylindres et se conserve a
la traversée du diélectrigu®ans ce cas on peut obtenir une forte localisationvecteur
déplacemenD =¢E au sein des cylindrex I'énergie du mode fondamental est minimisée

En revanche le premier mode excité se trouve gabement a I'extérieur des cylindres et
son énergie est plus élevée. De plus la bandditéequi le sépare du mode fondamental est
donc de largeur élevé&n polarisation TE, le champ électrique se troumasdle plan de

propagation, perpendiculaire aux tiges cylindriguescontinuité des lignes de champ oblige

le vecteurD a passer hors du diélectrique, puisque les cyllndeese sont pas connectes.

C’est pour cela que les énergies de tous les mbAesont plus élevées que celles des modes

TM et que finalement, il N’y a pas de Bip compléte.
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Revenant a la figureV.2.1, cette représentatiossajae est empruntée a la physique des
solides. Compte tenu de notre objectif , il essmisé de donner une représentation compléte
de cette relation de dispersion telle que la figut2.5 a et b la montre. La fréquence
normalisée est toujours représentée en fonctiovedteur d’onde de Bloch. Mais maintenant
toutes les valeurs possibles de la zone de Bnillowin réduite sont considérées et non plus
seulement son contour. Le diagramme de la fig@xdWh'est autre que la représentation de
I'intersection entre les nappes de la figure V2 &L b et les plans verticaux passants par les
bords de la zone de Brillouin. Sur la premiere leampgrmise et comme nous l'avons
démontré au début du chapitre ( cas de la figuBeb\a ), la vitesse de groupe et le vecteur
d’onde sont dans la méme direction. Sur toute tanga de fréquence de 0 a 0,3 (fréquence
normalisée), ce qui correspond au domaine de @B @Hz, les courbes de dispersion ont la
forme d’un cercle. Nous avons effectué une prmacdu diagramme de dispersion pour une
fréequence de 13 GHz sur le plan (kx ;ky). Si orardg les iso-fréquences entre 13,5 GHz et
et 17,2 GHz (0,315 et 0,4 fréquences normalis@ssy,oit bien qu’elles ont une forme plus
complexe. Sur la deuxieme bande permise a partir &2 GHz (0,4), les courbes de
dispersion montrent que la vitesse de groupe eedéeur d’onde sont dans le sens opposé.
En effet sur la figure V.2.5.b, nous avons présémtourbe iso-fréquence du vide ( la courbe

de forme circulaire) et celle d’un cristal photameg( 4 courbes entourant le cercle) a 18 GHz.
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Figure V.2.5 : Digrammes de dispersion 3 D. La figure a) donndidgramme de dispersion
sur la premiere bande permise. La figure b est cilla deuxieme bande permise.

Expérimentalement nous avons choisi une structumie. fLa question qui se pose est la
suivante : comment peut-on utiliser la relatiorddgersion des modes de Bloch pour prédire

les propriétés de notre structure ?
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Le point clé est que la composante tangentielleahieur d’'onde de Bloch est conservée a
l'interface si on suppose que le prisme est dé canfini. Ce résultat a été démontré

théoriguement pour une structure semi-infirdeglak 00]

Le diagramme de bande de la figure figureV@adntre qu’il y a une bande interdite dans la

direction - X . Dans le but d’étudier ce point, nous avons celtes courbes isofréquence

pour notre structure diélectrique entre 13,5 GHz16t GHz (fréquences interdite en

polarisation TM et dans la directidh— X).
Si on regarde les courbes de dispersion entreGB5et 16 GHz dans la directibn> X, il

n'y a pas de vecteurs d'onde transmis. La figurentneobien qu’il n’y a aucun mode de
propagation possible dans le cristal lorsque komdectromagnétique arrive en incidence
normale sur la premiéere interface du cristal phigtoe. Théoriguement, lorsque la fréquence
d’émission se situe dans la bande interdite, ikiste pas de modes de Bloch se propageant
dans le cristal. Il n'y a donc pas a l'interfacgstal /vide de couplage entre d’éventuels
modes de Bloch et des modes se propageant dargeléa figure V.2.6 a et b montre les
relations de dispersion pour deux fréquences @gitaent dans la bande interdite 14 GHz et

16 GHz pour la directionl - X Il n’ y a pas de relation de dispersion pour ledesde

Bloch du fait qu'on est dans le gap. On peut dwe gle cristal diélectrique se comporte
comme un milieu impénétrable dans cette directsauf pour les modes évanescents qui
existent dans la structure. Lorsqu'on change lesctions d’incidence, par exemple une

excitation dans la directioc = M ou ' - M, on obtient des modes de Bloch comme le

montre la figure V.2.6 a et b (courbes entouréesatale du vide). A l'inverse de la figure
V.2.7 qui représente la relation de dispersionviie a une fréquence de 17,1 GHz. La
propagation des modes de Bloch est interdite dansriktal cette fois quelle que soit
l'incidence. Il n'y a pas de couplage entre ces @soet les modes propagatifs du vide (cercle
de rayon k) a l'interface cristal/ vide. Seule I'existenceoddes évanescentes est permise
dans le cristal. L'amplitude de ces ondes décngiorentiellement avec la distance r a la

source
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Figure V.2.6: Diagrammes de dispersion iso-fréquences pouddfsHz (figure a) et f = 16
GHz. Les courbes de forme circulaire donnent l&gioms de dispersion du vide et les autres

courbes représentent les relations de dispersiamistal photonique.
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Figure V.2.7. Diagramme de dispersion du vide dans le plan (kx,akl17.1 GHz . A cette
frequence aucun vecteur d’'onde transmis dans katriSeuls les modes évanescents

- ko‘neff‘r

d’amplitude= e gui peuvent se propager dans la structure.
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V.3. Résultats de mesure au bord de la bande itgerd

Comme nous I'avons montré précédemment les phatatngne probabilité de présence
non nulle dans une région de l'espace qui, classignt, leur serait interdite. Cette
probabilité décroit exponentiellement en fonctis nombre de couches. Dans le but de
vérifier ce point, nous avons effectué de mesuesssttuctures de différentes épaisseurs. Pour
cela nous avons réalisé 2 prismes BIP. L'un esstitné de 10 sur 10 tiges et I'autre de 16
sur 16 tiges.

Les figures V.3.1, V.3.2 et V.3.3 représententdexyrammes de rayonnement mesurés en
polarisation TM pour les différentes fréquencesaaigmant a la bande interdite. On rappelle
gue ces fréequences sont interdites uniquement ldagisection” - X . Ici on a choisi trois
fréquences, 14 GHz ; 15,64 GHz et 16 GHz.

Les dimensions des deux prismes sont donnéed. pafsiges =1,6XL 10sunoiges OU L est la
largeur du c6té du prisme isocele. On voit bien paer une structure de 16 sur 16 tiges,
transmission devient plus faible.

La figure V.3.1 représente les diagrammes de ragmemt a 14 GHz pour deux prismes de
(16x16) tiges et de(10x10 tiges. La courbe en pointillé est celle d’'un pristdee(10x10 ).

La courbe en traits pleins est celle d’'un prisme(t&x16). La courbe en pointillé montre
plusieurs lobes dont deux sont principaux. L'un €tié a un angled =315 avec une
transmission de l'ordre de 0,5 et l'autre est sifuéun autre angled = 25°avec une
transmission de l'ordre de 0,7. Revenant mainteaalat courbe en traits pleins (celle d’'un
prisme ave¢16x 16 1diges), on voit bien que la transmission est exptakement
décroissante.

Si on choisit d’autres fréquences situées dansaladd interdite, par exemple pour une
fréequence de f= 15, 64 GHz, qui est le cas desdg\.3.2 et une autre f = 16 GHz, cas de la
figureV.3.3, on retrouve le méme comportement. raagmission décroit exponentiellement
en fonction du nombre de couches. Cela expliquel@gisolutions que nous avons obtenues
expérimentalement sont des solutions de modes gvamts qui se couplent avec les modes

propagatifs du vide et font que la courbe de trassiom est non nulle dans le gap.
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Figure V.3.1- Digrammes de rayonnement mesurés a 14 GHz enigadien TM. Le
diagramme correspondant a un prisme de 10 surg&8 &n pointillés, celui correspondant
aux 16 sur 16 tiges est en traits pleins.
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Figure V.3.2- Digrammes de rayonnement mesurés a 15.64 GHaxlanigation TM. Le
diagramme correspondant a un prisme de 10 surg&8 &n pointillés, celui correspondant
aux 16 sur 16 tiges est en traits pleins.
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Figure V.3.3- Digrammes de rayonnement mesurés a 16 GHz enmigadian TM. Le
diagramme correspondant a un prisme de 10 surg&8 &n pointillés, celui correspondant
aux 16 sur 16 tiges est en traits pleins.

Maintenant nous cherchons a analyser le comportedwearistal photonique au bord
de la bande interdite en fonction de I'incidencemtne nous I'avons montré précédemment
sur le diagramme de dispersion et en incidence alerni n’ y a aucun mode de propagation
possible a cette fréquence. Par contre lorsquedéo@lectromagnétique est en incidence
oblique, on trouve des modes de Bloch au bord dmiale interdite, cas des figures V.2 et
V.2.6. Mais qu'elle est la trajectoire des rayons luminedans le prisme en cristal
photonique a ces fréquences ?

Pour répondre a cette question, dans un premmgpsteious allons donner une estimation
théorique du comportement de notre prisme a paetila relation de dispersion d’un cristal

photonique bidimensionnel puis nous montreronsoyes résultats expérimentaux.
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Les figures V.3.4 et 5 donnent les courbes isokeéges du cristal photonique et du vide
dans la zone de Brillouin non réduite au bord dealiade interdite. Les quatre courbes en bleu
de chaque figure sont celles du cristal photonigiéa courbe en rouge de forme circulaire
est celle du vide. Le choix de la zone de Brillonbn réduite nous permettra de déterminer
les différents couplages possibles entre le crigt@tonique et le vide. Parfois la premiére
zone de Brillouin réduite n’explique pas tous lesmages. En effet les courbes isofréquence
extérieures a la premiére zone de Brillouin peudamner un couplage avec le vide dont la
solution dans le vide est différente de celle qoangrait le couplage de la relation de

dispersion du cristal dans la premiere zone diéoBim.

Sur la figure V.3.4 on montre que lorsqu’un vectdiomde K, arrive en incidence sur la

premiére interface du cristal se couple avec leslemopropagatifs du cristal et donne

naissance a deux vecteurs d’ondes transgfnist K, . Ces vecteurs représentent les solutions

du cristal photonique lorsqu’il est excité par wrae électromagnétique de vecteur d’onde

K, enincidence. lls sont obtenus a partir de la@magion de la composante tangentiéle
La théorie des réseaux fait que la composante mdietje du vecteur d’'onde est conservée. I
faut noter que ces solutions sont des solutions taaristal. Donc pour obtenir des solutions

dans le vide, c'est-a-dire les vecteurs d’ondessings a I'extérieur du cristal, il faut que les

vecteurs d'onde<; et K, se couplent avec les propagatifs du vide. Legtisols du vide

sont obtenues par la projection de ces vectByrst K, sur 'axeKy

(conservation de la composante tangentielle, @oiigure V.3.5). La figure V.3.5 montre que

le vecteurK; se couple avec le vide et donne naissance a weweatonde transmis dans le

vide qui est le vecteur d’ondK; Quant au vecteur d’ond&, il ne se couple avec aucun

mode du vide. Donc soit il reste dans le crigtalt il se couple avec d’autres solutions du
cristal pour donner naissance a un vecteur d’oraaesinis ou réfléchi.

La figure V.3.6 réesume la trajectoire des rayoriBenx dans l'espace réel a partir des
vecteurs d’'ondes dans l'espace réciproque pourfrégsiences interdites. Ici j'ai présenté
uniqguement un seul angle d’incidence. Que se pass@aintenant si nous augmentons
'angle d’incidence ?

Dans ce cas, nous pouvons exciter des modes da Blocorrespondent aux parties situées
dans les coins inférieurs ( les parties en poégillies courbes isofréquences du cristal sur la

figure V.3.5). Dans ce cas le milieu devient ubfeactif.
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A I'entrée du prisme :

-150 -100 -50 0 50 100 150

150

100
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sofréquence
dristal —»

-150

Figure V.3.4 : Diagrammes de dispersion iso-fréequences. La coerbeouge donne la
relation de dispersion du vide et les quatre caurbe bleu représentent la relation de

dispersion du cristal photonique a 15,2 GHz. Laewcd’ondeﬂ arrive du vide en faisant

un angled avec la premiére interface du prisme. Les vecté(ret K, sont des vecteurs
d’onde transmis dans le cristal.
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A la sortie du prisme :
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Figure V.3.5: Diagrammes de dispersion iso-fréquences. Les ceueberouge donne la
relation de dispersion du vide et les quatre caurbe bleu représentent la relation de

dispersion du cristal photonique a 15,2GH«. et K; sont respectivement les vecteurs
d’onde transmis dans le cristal et dans le vide.

Il faut noter que plus on approche de la banderditee dans toutes les directions de
propagation (dans le cas de notre cristal photenaj7,1 GHz), plus le nombre de solutions
diminue ( les courbes isofréquences disparaissatoiua de 17,1 GHz). On n‘aura aucun

mode de propagation possible.
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Figure V.3.6 : Schéma équivalent des figures V.3.5 et V.3.4 daspace réel qui donra
trajectoire des rayons lumineux a 15,2 GHz aéeet a la sortie du cristal.

Expérimentalement, nous avons effectué des mesurescidence oblique. Ici on
présente quelques résultats de mesure a 30° etPuites mesures ont été limitées a 40°,
car la taille du dispositif expérimental ne nousnpet pas de faire des mesures au-dela de cet
angle.

Les figures V.3.7.a; b et c représentent les diagne de rayonnement mesurés en champ
proche pour des fréquences situées au bord dentiehbaterdite f= 13,6 GHz ; f = 15 GHz et
f= 16 GHz.

Si on suppose que le cristal photonique est uremiliomogéne linéaire et isotrope, son indice

effectif en fonction de I'incidence peut étre dérpar les relations suivantes :
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sin (8,)

Si:8,20:n = , (2)
D)
Sin [Arcotg (\/5 x ::EEH 2) +1 ﬂ
Si:g,< On = sin (6.) 3)
Sin{Arcotg (\/5 X ;Irr:((gz; -1 ﬂ

ou O: est I'angle d’'incidence &2 est I'angle de réfraction.

Les figures V.3.7.a donne le diagramme de rayonneohe prisme a 13,43 GHz. On observe
un seul lobe principale situé & = 350°, avec une transmission T = 0,74. et un indice
effectif qui de I'ordre de n = 1,385.

Pour une frequence f= 15 GHz, on observe un |dbé & un angle 62 = 336° avec une

transmission de l'ordre de T = 0,26, avec un ineifectif n=1,12.

Pour une fréquence f= 16 GHz, on observe un lilhé & un anglr—:ﬁ2 = 315°

avec une
transmission de I'ordre de T = 0,16, avec un ingitectif n=0,7.

Ces figures montrent que lorsqu’on fait varier taglience, la transmission diminue, les
angles de réfraction aussi.

La variation de la transmission est liée a la pasite la fréquence par rapport a la bande

interdite. Plus on approche de la bande intergltes la réflexion augmente.
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Figure V.3.7: diagrammes de rayonnement mesurés en polariséb pour un prisme de
(16x 16) tiges. Le faisceau incident fait un anglé, =30° par rapport a la normale a la

premiére interface du prisme. La figure a) est @ena 13,4 GHz et la figure b) est donnée a
15 GHz
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Figures V.3.7 c diagrammes de rayonnement mesurés en polarisbléfopour un prisme de
(16x 16) tiges a 16 GHz. Le faisceau incident fait un angle=30° par rapport a la normale
a la premiéere interface du prisme.

Les figures V.3.8. a et b représentent les diagrasnde rayonnement du prisme pour une
incidence de 40°.

La figure V.3.8. a donne le diagramme de rayonnérdarprisme a 14,47 GHz et la figure
V.3.8. b représente le diagramme de rayonnemerd &Hz . Sur la figure V.3.8.a, on

observe un lobe large situé a un an@le= 342°, avec une transmission de I'ordre de T=0,5.

La figure V.3.8. b représente le méme comportem@amme je I'ai évoqué précédemment
I'élargissement des lobes est lié a la taille dsttacture et les effets de bord. Donc il est
difficile de déterminer la direction de propagatiavec ce type de structure. Une solution

serait d'augmenter la taille du prisme.
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Figures V.3.7 C diagrammes de rayonnement mesurés en polarishtiopour un prisme de
(16x 16) tiges a 14, 47GHz (figure a) et a 16 GHz (figure hp faisceau incident fait un

angle g =40° par rapport a la normale a la premiére interfacpriime.

105



Sur le tableau de la figure V.3.8, nous avons m&sue comportement du prisme
expérimental en fonction de I'angle d’incidence detla fréquence. Ces résultats montrent
gue dans les deux cas d’incidences a 30° et 4@xettation de la structure a une fréquence
de f = 13,34 GHz ( fréquence au bord de la banterdite), I'indice effectif du cristal

photonique positif est constant et la transmissiopérieure a 0,6. En effet sur la courbe
isofréquence de la figure V.3.9, nous avons détegnhés vecteurs d’onde transmis dans
'espace réciproque pour une fréquence de 13, 4. @dtte figure montre que le vecteur

d’'onde transmisKt correspond bien au lobe mesuré expérimentalemgatla figure
V.3.7.a.

Revenant maintenant au tableau de la figure V.B#&nalysons le comportement du cristal
photonique a f = 16 GHz. A cette fréquence I'indéteectif varie en fonction de I'incidence (

il est de 0,7 dans le cas d’'une incidence de 302 &9 dans le cas d’une incidence de 40°) et
la transmission devient plus faible (elle est a@edie de 0,15 dans le cas d’une incidence a
30° et de 0,22 dans le cas d’'une incidence de #8°uestion qu’'on peut poser est de savoir
si le cristal photonique est un milieu inhomogénsgue lindice effectif varie en fonction
d’'incidence ou bien si les transmissions que rEvass obtenues ne sont pas des solutions de
Bloch , autrement dit, si les transmissions obtersomt dues aux modes évanescents ?

La réponse a ces questions se trouve sur la caofréquence de la figure V.3.10.

Cette figure donne les courbes isofréquences de vyidourbe en rouge) et du cristal
photoniques ( les quatre courbe en bleu) a 16 Gldzcourbe de dispersion du cristal

photonique montre qu’il nexiste aucun mode de pgation possible pour des vecteurs
d’ondes KO qui arrivent en incidence inférieure a 50° pamp@ap a la premiére interface du

prisme ( cette incidence correspond a I'angle qitdd vecteur d’ondeKO avec I'axeKx et
donné pa®d sur la figure V.3.10 ). Donc les transmissionseabes expérimentalement sont

dues aux effets équivalents a un effet tunnelp@et nous I'avons démontré précédemment.
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Angle en degré (°) Fréquence (GHz Transmission Indice effectif (Rx)
(linéaire)
30° 13,4 0,75 1.385
30° 15 0,25 1,2
30° 16 0,15 0,7
40° 13,4 0,61 1,39
40° 15 0,34 1,19
40° 16 0,22 0,9

Figure V.3.8: Tableau de mesure d’indice effectif et de lagmaission en fonction de I'angle

d’incidence et de la fréquence pour un prisme expntal
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Figure V.3.9 courbe de dispersion iso-fréquences a 13,4 GHzdurbe en rouge donne la
relation de dispersion du vide et les quatre caurbe bleu représentent la relation de

dispersion du cristal photonique a 13,4GHz . Letaurcd’onde K, arrive dans le vide en
faisant un angle. Les vecteukecet Kcsont des vecteurs d’onde transmis dans le cristal e

Kt le vecteur d’onde transmis dans le vide
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Figure V.3.1Q courbe de dispersion iso-fréquences calculées @Hz. La courbe en rouge
donne la relation de dispersion du vide et lesreuadurbes en bleu représentent la relation de

dispersion du cristal photonique. Le vecteur d'odearrive dans le vide en faisant un angle

0 avec I'axe kx. Les vecteuls'cet Kc sont des vecteurs d’'onde transmis dans le cristiat e
le vecteur d’onde transmis dans le vide
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VI. Conclusion

Nous avons présenté les propriétés d’'un prismedatr@ue en cristal photonique parfait
bidimensionnel pour une gamme de fréequences micdes Plus précisément nous avons
examiné la trajectoire du champ électromagnétique& GHz et 16 GHz.

Nous avons montré expérimentalement que les grRspdotoniques bidimensionnels se
comportent comme des milieux homogénes linéairésottopes dans leur premiére bande
permise. Ces propriétés ont été validées numérigoe par des simulations basées sur la
méthode des éléments finis et par le calcul delédion de dispersion en utilisant la méthode
des ondes planes.

Nous avons montré que la permittivité diélectrigase responsable de I'ouverture de bande
interdite dans toutes les directions de I'espacsNavons montré que les photons ont une
probabilité de transition non nulle dans une réglen’espace qui, classiquement leur serait
interdite, et que cela méne a I'apparition de moélesnescents qui peuvent se coupler a
l'interface cristal photonique avec les modes dieet font que la transmission dans la bande
interdite est non nulle. Nous avons montré aus& tuitraréfraction dans les cristaux
diélectriques peut apparaitre au bord de la bantirdite et que pour certaines angles

d’incidence, cela nécessite une structure expétae de I'ordre delOA afin d'éviter les

effets de bord et d’avoir une meilleur précisionisindice effectif du cristal photonique .
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Chapitre 3

Amplification de la transmission anormale dansclestaux
photonigques diélectriques bidimensionnels (Prisipe2b)

Au cours du chapitre précédent, nous avons monfetig basses fréquences, un cristal
photonique diélectrique exempt de défauts de peitédse comporte comme un milieu
homogene linéaire et isotrope dans sa premierecbhadadréquences permises et que la vitesse
de groupe est dans la méme direction que la vitdesphase. Nous avons montré que ce
milieu peut avoir une vitesse de groupe négativeirnet vitesse de phase positive sur sa
seconde bande permise. Nous avons également noprdrdes modes évanescents pouvant
apparaitre dans le gap se couplent avec les modeagatifs du vide, et font que la courbe de
transmission est non nulle dans la bande interdite.

Ce chapitre est consacré a I'amplification dedagmission anormale dans le domaine
micro-onde. Pour cela nous conservons le mémeakrgiotonique (méme parametres
géomeétriques) étudié auparavant et nous introdsides défauts ponctuels a l'intérieur de la
structure.

Nous montrerons que nous pouvons contrdler la imeasson anormale et amplifier
son amplitude dans la bande interdite quelle quieladaille du cristal photonique. Notre
étude se situe exactement entre 7 GHz a 16 GHz.

Nous avons commencé par une étude préliminaireekmgéla méthode des éléments
finis, pour estimer le comportement des cristawotphiques avec défauts. L'étude
expérimentale sera, par la suite, comparée awttatsule la simulation numérique. Nous
procédons également a I'étude d’'un deuxieme dispads taille plus large, pour tester les
propriétés que nous avons obtenues dans le pahegrppicédent. Ce dispositif nous
permettra de vérifier le contrble de la transmissemormale et son amplification dans la
bande interdite. Enfin, nous allons voir le comporént du matériau BIP selon une

répartition réguliere des défauts a l'intérieudastructure.
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I. Propriétés Générales des modes de défauts darrsstal photonique

L’'une des propriétés intéressantes des cristautoplyues est I'apparition des modes
électromagnétiques localisés dans la bande iteédalisque un défaut est introduit dans leurs
structures périodique®kbay 99 [Tayeb 97 et [Gadot 99. Selon la modification d’indice
introduite ou la taille de la cavité, les modes difauts peuvent apparaitre au sein des

différentes bandes interdites.

La création de ces défauts s’effectue soit par mmoelification locale de la permittivité
diélectrique, ou par changement de taille d'un madti cristal. La présence d'un défaut
ponctuel peut conduire a I'apparition des niveadiscrets d’énergie dans une ou plusieurs
bandes interdites a la fois. Lorsque les bandesdités sont omnidirectionnelles, le champ
électromagnétique est effectivement concentré esutefaut tandis qu’il est évanescent dans

les régions voisines comme montre la figure .

@
0BQ
ige

O O Omanquante

Figure | : carte de I'amplitude du champ associée a un nueddéfaut ponctuel dans un

réseau bidimensionnel carré composé de tiges thiéiees en alumine(les couleurs du rouge
au violet correspondent a des amplitudes de chdlant du positif au négatif). Le rayon des

tiges est de 0,25p ou p est la période du réseandé incidente est une onde plane en
incidence normale et polarisée TM (calcul FDTD)

Il. Equation d’onde d’un cristal photonique avec dé&faut

Dans une structure bidimensionnelle perturbéeubégn d’onde transverse électrique

relative au champ électrique de fréqueacest donnée par :

-AE(r) = é)—zD[s(r)+A£(r)]E(r) (1.1)
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Nous désignons paf(r) la constante diélectrique relative a la sutetpériodique 2 D

gue l'on choisit comme structure de référence. lemtysbation de cette structure est
caractérisée par la déviation localee(r) de la constante diélectrique par rapport aecett

valeur de référence. En effectuant un changementvat@able E(r) :\/E_(r)* E(r),

'équation (1l.1) devient :

}m - [1+ A;g)}é)—zmzo (I.2)

{1A1
JEM) e

La structure périodique correspond a I'opérateur :

H= |1 A 1
L(r) \/%}

Et la perturbation intervient dans I'écriture depérateur :

u=- [1+%}g—z

Le champ résultant est solution de I'équation :
(H + U)E()=0

A ce niveau, plusieurs méthodes sont envisageabdesiéthode de la super-cellule
est adaptée a un cristal de dimension infinie g@rteun réseau périodique de défa@saq
02]. Le calcul des modes de défaut par cette métlvodsiste a placer le défaut au centre
d'une cellule de base comprenant plusieurs rangéemotifs et I'on répéte cette cellule
suivant les directions de I'espace dans lequebaiuise la structure périodique d’origine. La
structure calculée se raméne a un arrangement fdatsi@ériodiques séparés d’un cristal
photonique parfait. Cette méthode est fiable uniigre pour des structures parfaites ou
constituées de défauts simples. J'ai utilisé améehode. Malheureusement dans le cas des
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structures complexes, elle est difficilement wiitile pour prédire les propriétés d’une
structure perturbée finie a partir de la connaissatles propriétés d’'une structure infinie.
Dans la réalité le cristal comportant des défaldstmpas périodique. Donc nous avons utilisé
une méthode numeérique générale qui permet de ealtallpropagation de 'onde dans un
cristal fini comportant ces défauts en utilisant3%: Il existe aussi la méthode FDTD pour

simuler des matériaux avec défauts ( cas de ladib).

[ll. Simulations numériques avec HFSS d’un prismecadéfauts

Dans ce paragraphe on va montrer l'influence désutie sur la transmission anormale
pour la structure BIP bidimensionnelle parfaite aquoeis avons utilisée précédemment. On
rappelle gu’il s’agit d’un Prisme BIPs de 12 surtitfes fabriquées avec des tiges de nylon de

permittivité £ = 35, de diametre 5 mm et de pas p = 7 mm, placéesldansous forme d’un

prisme isocéle droit. Cette structure est aisémadétiser par HFSS. Le seul inconvénient est
'effet de bord qui peut apparaitre principalemeank basses fréquences et perturbera la
précision du calcul de I'indice effectif du matéria

[11.1. Conditions de simulation

Pour simuler le prisme-Bip, nous avons donc utiléstogiciel de simulation HFSS. Ce
logiciel a déja été utilisé dans les chapitres guléats. Nous allons employer d’'une part des
conditions de radiation pour simuler I'espace otigar les quatre cétés de la structure et des
conditions de murs électriques ou magnétiques esurfdces supérieure et inférieure pour
simuler le prisme avec des tiges infinies suivarpdlarisation. D’autre part, nous utiliserons
un cornet émetteur avec un port d’entrée pour ezvaye onde électromagnétique sur le

prisme comme le montre la figure suivante :
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Figure Ill.1 : Schéma de simulation avec HFSS pour un PrismealBIF2 sur 12 tiges avec 4
défauts. La permittivité de chaque tige estedes 3,5 et la permittivité de défaut estade=

1, le rayon des tiges est de= 0,357 p ou p est la période du réseau. L'onde est pokrisé
TM en incidence normale.

[1l.2. Propagation d’'une onde électromagnétique

Les cristaux photoniques parfaits possedent desriptés de symétrie qui facilitent
leur étude. Pour réaliser de veéritables fonctiopsgoes, il est nécessaire de briser cette
symétrie et d'introduire des défauts a l'intériede la structure. Ces défauts permettent
d’obtenir des modes permis a l'intérieur du gaptphigue. Les caractéristiques des ces
défauts Meade 9] [Villeneuve 94 ainsi que leurs applications en optoélectronigoeéte
étudiées par plusieurs équipes. lls permettenediser des filtres a haute finesse. Meade et
al. [Meade 91 ont été parmi les premiers des 1991 a calculefréegiences des modes de
défaut dans un cristal photonique de réseau charéransmission des ces structures a été
étudiée par Sigalas et Sakodgakoda 0]. Dans ce paragraphe nous allons montrer une
nouvelle propriété comportementale d’un cristal tphaue fini avec défauts et nous le
comparons avec un cristal photonique parfisiagsaoudi 04;. La figure 1ll.2.1 représente
les distributions de champ électrique calculées pawprisme parfait et un prisme avec quatre
défauts. Les défauts résultent de I'absence des.tiges cartes du champ électrique sont
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données a une fréequence de 15,685 GHz (fréquemceld bande interdite). La permittivité
diélectrique des tiges est=35(n=,/35=187). Des conditions de frontiéres absorbantes sont

utilisées sur les quatre cotés du domaine de cdlauide incidente est en polarisation TM.
La structure de bande de la figure Ill.2.2 montamgile cas d’'une polarisation TM , qu'il

existe une bande interdite entre 12,5 GHz et 18 @G&w la directiol — X, par contre, |l

existe des solutions au voisinage du point M deréamiere zone de Brillouin réduita.cette

fréquence, il n'existe pas de mode de Bloch seameant dans la directidn - X Il.n'y a

donc pas a l'interface cristal/vide de couplageesdieventuels modes de Bloch et des modes
se propageant dans le vidéhéoriquement les solutions qui apparaissent arteesdu cristal

dans la direction” —» X sur la figure Ill.2.1 ne sont pas des solutions w@des de Bloch

Comme nous l'avons montré dans le chapitre précéthars le cas d’'un cristal photonique
fini, la transmission décroit exponentiellementf@mction de I'épaisseur du crist@onc les
solutions qui apparaissent dans cette directionvexd étre expliquées par un effet équivalent
a l'effet tunnel. Dans le cas d’une structure adéfauts, la distribution de champ présente
les caractéristiques voisines des modes de Blacteffét aux modes évanescents s’ajoutent
les modes propagatifs. Comme il existe des solsitian voisinage du point M, I'onde
incidente se couple avec ces modes et se propagelelaristal. A la sortie elle se couple
avec les modes du vide. L’existence de la bandedité dans la directioh - X ne permet
pas la propagation de I'onde électromagnétiquefiduae 111.2.1 montre que la présence de
défauts augmente le couplage entre I'onde incidenhtes modes propagatifs du cristal. On
observe également que la répartition de champrigeeta l'intérieur du cornet est modifiée
cela est d0 aux réflexions entre le cristal et denet. Nous avons choisi une répartition

particuliére de défauts pour avoir une meilleuamsmission. Les questions qui se posent sont

* Comment choisir la distribution de défauts p@woir une meilleur transmission
dans une bande de fréquences interdites ?

* Est ce qu'une meilleure transmission pourra @péenue quelle que soit la taille
d’'un cristal photonique ? Pour répondre a cestipres, nous avons effectué une étude sur

une structure plus large dél6 x16 figes. Le choix de cette structure est adapté aux

conditions expérimentales dont nous disposonsiawdsdaboratoire.
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defauts

b)

Figure 111.2.1 : Module du champ a) associée a un prisme paftdij aux modes de défauts,
représentant la propagation de I'onde dans le gamoupe (X,Y), I'onde incidente est en
polarisation TM (Le champ E est paralléle aux figks rayon des tiges est de 0,3571a, ou a
est la période du réseau. La couleur en rouge sfrel I'amplitude du champ maximal et la
couleur en bleu correspond a I'amplitude du chaoifen
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Figure 111.2.2: Structure de bande d’'un réseau carrée bidimendiatenéiges cylindriques
diélectrique (6= 35)dans de lair, en polarisation TM de pas=|di|=|dz| =1 et de rayon
r =0,3571a.
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Figure 111.2.3 : diagramme de dispersion du cristal 2D en polaosalrM. A 16 GHz, on a
un GAP partiel, seuls des modes de Bloch avec atewed’onde correspondant au voisinage
du point M peuvent se propager dans le cristal.

V. Réalisation et caractérisation expérimentale

IV.1. Description et réalisation expérimentale

Nous avons fabriqué un prisme-Bip dopé en insédast défauts a I'intérieur de la
structure. Dans notre cas, les défauts étudiésamsisté principalement a supprimer certaines
tiges pour introduire le désordre dans la striectliélectrique. Le diametre des tiges est de
d =5 mm, le pas du réseau de p = 7 mm, et la hadés tiges de 20 cm.
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Figure IV.1 : Photo du prisme avec défauts. La figure a) mombe vue des cotés du prisme
et la figure b) montre une vue au dessus du Pritmeliamétre des tiges de d = 5mm et le
pas du réseau de p = 7mm .

Le prisme-BIP correspond a un arrangement périedisutiges placées dans I'air sous forme
d’'un isocele triangle droit et ave@2x12 tiges. Les défauts correspondent a des tiges (voir
figure 1V.1). Un cornet émetteur est centré sundwes faces du Prisme a une distance de 8
cm par rapport au centre du Prisme. Le réceptedé gplacé a une distance de 13,5 cm du

méme centre.

IV.2. Résultats de mesure d’'un prisme avec et dafauts

Les mesures qui ont été réalisées sur un prisrResBht exprimées en linéaire. La
figure IV.2 donne les diagrammes de rayonnement payprisme BIP parfait (a gauche) et
dopé (a droite) a la fréquence de 15,685 GHz. Dareas d’'un prisme parfait on observe
deux directions de propagation. L'une avec unestrassion a 30° de l'ordre de 0,27 et
lautre a 290° une transmission de 0,12. Les defaatrespondant a des tiges retirées sont
marqués avec des Croix.

Dans le cas d’'un prisme avec 4 défauts on obserssi & méme phénomeéne, soit un lobe
dans la direction a 30° avec une faible transmis$ie 0,20 et un autre lobe dans la direction
anormale avec une transmission I'ordre de 0,58teGHdrniere est cinq fois plus élevée que

celle d’'un prisme parfait.
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L’amplitude élevée de la transmission anormatedés aux défauts crées et a leur
répartition a l'intérieur de la structure (I' étude défauts sera détaillée dans les prochains
paragraphes). On voit bien que la transmissiomplest importante, autrement dit les ondes
électromagnétiques ont les mémes propriétés glesodes modes de Bloch. On remarque
aussi que les lobes qui correspondent a une trasgEmi normale gardent les mémes
directions (nous avons calculé I'indice de réfracteffective dans la bande permise. Nous
I'avons trouvé de l'ordre de 1,28). Cela expliquesdes caractéristigues fondamentales du
cristal ne sont pas modifiées.

90 90

06 120 60 0.6 120 60
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0 50
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al’interface 270

Figure IV.2 : Diagrammes de rayonnement mesurés d’un prismepBifait(a) perturbé(b) et
de 12/12 tiges de Nylon a la fréquence de 15,685.GH
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V. Comparaison entre les résultats de mesure sintdation

La figure V donne les diagrammes de rayonnementuréds) a I'aide de I'analyseur
de réseau et calculé (b) avec HFSS. Le calcul etelsure ont été effectués en champ proche
et a une fréquence de 15,7 GHz. Sur les deuxaiiages (mesuré et calculé) on observe un
lobe a un angle de — 30° par rapport a la normaltrface du Prisme-BIP avec des
transmissions de l'ordre de 0,6 (mesuré) et 1 (&)cLes deux diagrammes sont en accord,
sauf au niveau de la transmission. Ce décalage(estux conditions expérimentales. En
effet, les conditions de mesure et de simulationsart pas identiques (il est difficile
d’'intégrer toutes les conditions expérimentales sdda simulation pour des raisons

d’encombrement mémoire)

90 90

06 120 60 120 60

30

oooooo

e 'e o

0 Onde
incidente

Lanormae
240 300 alinterface

270
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a) b)

Figure V: Diagrammes de rayonnement mesuré a) et calculé 1,685 GHz pour un
prisme-BIP de 12/12 tiges avec quatre défauts.alyerr des tiges est de 0,3571a ou a est la
période de la structure et de permittivié= 3,5 L'onde incidente est supposée en
polarisation TM.

L’étape suivante consiste a vérifier 'amplificatide la transmission anormale sur une
structure plus large. Cette structure possede &nan parameétres (le pas, le diametre et de
permittivité) que la structure précédente. La corete®n de ces paramétres nous permettra de
conserver les positions des bandes permise etit@aqui peuvent étre mesurées avec notre

banc de mesure.
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VI. Vérification de I'amplification de la transmiss anormale sur une structure
plus large.

Le choix d'une structure plus large a I'avantage réduire les effets de bord et de
déterminer avec une meilleure précision l'indickeetif du matériau dans la bande permise,
méme si elle présente certains inconvénients ealaiion. En effet, nous avons effectué des
mesures sur un Prisme BIP d@6x16 tiges et de (12x12 diges (Figure VI.1). La

comparaison entre les deux résultats nous mongdegleffets de bord perturbent la précision
sur le calcul de I'indice effectif du Prisme dedift 12 tiges pour certaines fréquences dans la
dans la bande permise. Par contre dans le caspdsme de 16 sur 16 tiges nous obtenons
une meilleure précision sur la mesure de l'indifectif. Au niveau de transmission les deux
milieux ont la méme transmission. Elle est de Iterde 0,5.

Il faut noter que le probleme des effets de boedtpmpparaitre principalement aux
basses fréquences lorsque la taille de la struesitreérop faible par rapport a la largeur du

faisceau et a la longueur d’onde.
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240 30 9 240 300 Api
al'interface alinterface

Figure VI.1: diagrammes de rayonnement mesurés en champ prddh85GHz (fréquence
permise). Les figures a) et b) donnent respectivemie diagramme de rayonnement d’un
prisme de 12 sur 12 tiges de 16 sur 16 tiges aripation TM.

Une autre série de mesures a éteé réalisée suismePBIP perturbé de 16 sur 16 tiges,
ayant les mémes parametres géométriqgues (mémeal@én@me diameétre des tiges et méme
permittivité diélectrique) que la structure préagtde(12x12 ) mais n'ayant pas la méme
répartition de défauts. Car lorsque la taille destlacture change, les positions de défauts

changent et 'onde l'incidente ne peut pas ex¢é#emeémes modes électromagnétiques.
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Donc on cherche a savoir si on peut amplifierréagmission quelque soit la taille d’une
structure et on veut étudier I'évolution de la saission en fonction de la répartition de
défauts.

La figure VI.2. donne les diagrammes de rayonnemaggurés d’'un prisme parfait (figure
VI.2-a) constitué de(16x16 )et d’'un prisme avec trois défauts (figure VI1.2gmur une
fréquence f=16GHz. Dans les deux cas on obsesrenEmes phénomenes montrés dans le
paragraphe précédent. La transmission anormatieastfois plus forte que celle d’'un prisme
parfait. La présence des trois défauts permeiralé incidente de se coupler a un des modes

propagatifs du cristal

o1} a0

Onde s Onde ___
T oot o oo 0 incidents

240 La_normale 240 300 Lanormale &
al'interface 270 linterface

Figure VI.2: diagrammes de rayonnement obtenus pour un prismediait en a), et avec
défauts en b). La frequence est de 16 GHz, la g€l cristal est de p =7 mm.

Dans le cas d’'une structure parfaite, on obserux d@bes qui se propagent dans
deux directions difféerentes. A 16 GHz, la fréquese situe dans la bande interdite autour du
pointl” (voir la figure 111.2.3). Il nexiste pas de modes de Bloch se propageams le cristal
dans la directiom” - X . Il n'y a donc pas a la premiére interface vidstal de couplage
entre des modes se propageant dans le vide (atia da cornet) et d’éventuels modes de
Bloch dans le cristal. Pour avoir des solutionBtth il faut exciter la structure autour du
point M. En effet, si on regarde la figure 111.24316 GHz, on aura 2 solutions au voisinage du

point M. Le résultat expérimental de la figure2/h montre que les ondes incidentes a la
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sortie du cornet ne se propagent pas uniqguemestldatirection I —. X et on observe que

'une des directions est amplifiée. Ceci peut giptéter comme I'apparition de solutions de
propagation dans la bande interdite. Le diagrammeayonnement montre un lobe qui
apparait a 295 ° et possede une transmission lgudeéa T = 0,49 que dans le cas du cristal
parfait. Si on regarde la carte du champ élecatride la figure la figure 1ll.2.1on observe
qgue I'onde incidente subit des réflexions a l'ifdee entre le cristal et le cornet et que par la

suite sa trajectoire est modifiée. Elle exciterrexles dans la direction — M et par la suite

on obtient une amplification apparente du phénongauiera réfraction

Revenons a la figure VI.2 dans le cas du cristdiafieen a), les deux lobes observés
sont des lobes résiduels ds aux modes évanestenthamp incident qui traversent la
structure par effet équivalent a I'effet tunnelallleurs, si on augmente le nombre de tiges, la
transmission en sortie décroit exponentiellementuw ne peut correspondre a des solutions
de propagation dans le cristal. Nous avons vu o® pgans le chapitre précedent.

En résumé, I'étude a été faite sur une structumglsi de tiges de Nylon. On a créé les
cavités d’une maniere a amplifier la réfraction ramale. Une question néanmoins se pose :
comment créer des cavités a l'intérieur de la sinecde maniere a optimiser I'amplification
dans une direction anormale?

Pour répondre a cette question nous avons effecteéérie de mesures sur le prisme-
BIP en changeant la position des cavités. Dansremipr temps une rangée de défauts a été
créée dans la direction perpendiculaire a la praj@gy de I'onde incidente puis nous avons
couplé une autre rangée de défauts. Ensuite dasitdéint été ajoutés dans la direction de

I'onde incidente.

VIl. Etude de défauts

VIl.1. Etude dans la bande permise

VII.1.1. Cas d'une ligne de défauts perpendiculaita direction de propagation.

L’objectif visé est d'étudier la propagation du oi@ électromagnétique dans un
cristal photonique comportant une ligne de déféfigsire VII.1.1.A). Pour cela une série de
mesures a été effectuée sur le prisme BIP. Noussazonservé le méme nombre de défauts,
en changeant uniquement leurs répartitions a tiewé de la structure et nous allons voir le

comportement du cristal sur les difféerentes frégasndans la bande permise. Sur chaque
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figure, nous tracons les diagrammes de rayonnerpent les différentes fréquences
appartenant a la bande permise.
Il faut rappeler que les longueurs d'onde avecuebgs nous avons excité notre structure

sont de 'ordre ded =4 x p(avec p le pas de la structure). Les figures VIR et VII.1.1.C

montrent en échelle linéaire les diagrammes denrsgment pour 3 fréquences différentes.
Ces fréquences illustrent le rayonnement du prismieng de la bande permise.

Nous retrouvons le méme type de comportement demperi Mais la transmission
diminue en approchant de la bande interdite (peurl,005 GHz la transmission est de 0,6 et
pour f = 12,04 GHz elle est de 0,44). Dans cetterga de fréquence, le cristal photonique se
comporte comme un milieu homogéne. En utilisaribiade Snell-Descartes, on trouve que
l'indice effectif du milieu est de l'ordre de 1,27%n faisant une translation de la chaine de
défauts a l'intérieur de la structure (figure VILB), la réponse optique du milieu ne change
pas, ainsi que le niveau de transmission. Apparerhimenslater les défauts dans une gamme
de fréquences permises, sur une ligne perpendiewdda direction de propagation de I'onde,
ne permet pas de changer les propriétés optiqueilohu effectif.

Si on couple les deux lignes de défauts comme letmada figure VII.1.1.C, sur toute
la gamme de frégquences permises on obtient le np&xd@eomene : un lobe qui représente la
transmission et un autre qui représente la réftexar contre les amplitudes de transmission
et de réflexion sont différentes. La transmissishneoins importante par rapport au cas d’'un
prisme constitué d’une seule ligne de défauts,estede I'ordre de T = 0,52 tandis que dans le
cas d'un prisme avec une seule ligne de défautsaamission est de I'ordre de 0.57. Sur la
figue VII.1.1.D nous avons transposé les diagramdeesayonnement a 10 GHz d’'un prisme
constitués d’'une ligne de trois défauts sur la peeenrangée (la courbe en pointillé) et d’'un
autre prisme constitué deux lignes de défauts ésugen trait pleins). On montre le
diagramme de rayonnement d’'un prisme constitué dauplage de deux lignes de défauts.
Cette différence peut étre expliquée par le calbes coefficients de réflexion et de
transmission. En effet, nous avons montré dankdeitre précédent aux fréquences permises
gue le cristal photonique se comporte comme uremhiomogéne linéaire et isotrope avec un
indice effectif negeciit. Dans notre cas l'indice effectif du milieu charegefonction de nombre
de tiges. Ainsi le cristal photonique 2D peut &ttecomme une superposition de réseau
binaires 1D et de couches homogeénes (de I'air).
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Figure VII.1.1.A : diagrammes de rayonnement mesurés en polarisétv dans la bande
permise pour un prisme constitué d'une chaine teutsur la premiéere rangée. Les courbes
en noir correspondant a 10,015 GHz en pointilléklgd05 GHz en trait plein. Celle en rouge
correspondant a 12,04 GHz.
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Figure VII.1.1.B: diagrammes de rayonnement mesurés en polarisiNbmans la bande
permise pour un prisme constitué d’'une chaine feutsur la quatrieme rangée. La courbe
correspondante a 10,015 GHz est en pointillésesalk 11,005 et 12,017GHz est en traits
plein rouge et noir respectivement.

129



""" f=10.015 GHz
=—1{=11.028 GHz
=——1{=12.040 GHz
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270

Figure VII.1.1.C: diagramme de rayonnement mesuré pour un prisme&p 2 lignes de
défauts couplés pour les fréquences de 10 a 12 GHz

""" 10.015 GHz
—10.015 GHz

Figure VII.1.1.D: Comparaison entre les diagrammes de rayonnemersiurése en
polarisation TM a 10,015 GHz de la figure VII.1.1eAVII.1.1.B. La courbe en pointillés est
celle de 3 défauts situés sur la premiére rangkeasturbe en trait plein est celle de 3 défauts
placés sur la quatrieme rangée du prisme.
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En conclusion dans la bande de fréquences perntiesedefauts perpendiculaires a la
direction de propagation ne changent pas la t@jec du champ électromagnétique et le
cristal photonique se comporte comme un milieusidgpege avec un indice effectif supérieur a
1.

""" f=10.015 GHz
—f=11.028 GHz
—1{=12.040 GHz

08 ¢
0.7
06 [
05 F
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03 F
0.2

onde %1
incidente 0

210

Figure VII.1.1.C: diagramme de rayonnement mesuré pour un prisme&p 2 lignes de
défauts couplés pour les fréquences de 10 a 12 GHz

VII.1.2. Cas de défauts paralleles a la directierptbpagation

Dans ce paragraphe, on poursuit le méme raisonnegiest a dire qu’'on étudie le
comportement du cristal photonique sur toute umanga de fréquences permises. Mais cette
fois on retire les tiges sur la méme ligne situglersla direction de propagation. Nous avons
choisi 2 défauts. La figure VII.1.2.a montre lemqmortement du cristal photonique pour trois
différentes fréquences dans la premiére bande peri8ur cette figure ou nous avons changeée
la position de défauts. La figure VII.1.2.a dones Hiagrammes de rayonnement pour trois
fréquences, f = 10.015 GHz; 11.005 et 12.04 GHa.figure VIl.1.2.a représente les
diagrammes de rayonnement pour deux défauts ddeaigsar rapport a I'autre de 2 rangées
de tiges. Et la figure VII.1.2-b donne les diagraesnde rayonnement aux mémes fréquences

mais cette fois les deux défauts sont décalés mparangé de tiges. Sur les deux figures on
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observe que les positions de défauts I'un par mnappdautre sur la méme colonne n’a pas
d’effet sur le comportement du milieu effectif ddasbande permise. Pour chaque fréquence
appartenant a la bande permise, le cristal phatenige comporte comme un milieu
homogene.

Si on ajoute un autre défaut sur la méme colormeas de la figure VII.1.2-C on observe
toujours le méme comportement, un lobe qui reptédarréflexion et un autre qui représente
la transmission.
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Figure VII.1.2: Diagrammes de rayonnement mesurés dans la nétéquence permise
pour deux défauts. La figure a) donne le diagrandmeayonnement des défauts espacés de
deux rangées de tiges et la figure b) donne leramame de rayonnent de 2 défauts espacé

133



—10.015 GHz
e | AL S
@ =—12.04 GHz

o5 -

os

oy

o3

o2 E

18]

onde g
inciderte

DAooC
afafugugs

i1

Onde
0 m incidente

Figure VII.1.2.C: Diagramme de rayonnement mesuré dans la banétegieence permise
pour 3 défauts.

Quelle que soit la répartition de défauts a lirér de la structure dans la bande de
fréequence permise le comportement du champ éleaggpnétique a l'intérieur du cristal
photonique ne change pas. En effet les résultatsmasures de la figure VII.1.2.Montrent
gue dans la bande de fréquence permise, la rémartitt méme nombre de défauts n’influe
pas sur le comportement effectif de la structurasiAleur répartition a l'intérieur de la

structure n’a pas d‘effet sur I'indice effectif dulieu.
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——10.015 GHz
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Figure VII.1.2.D: Diagrammes de rayonnement mesurés a 10,015 fe¢tpuénce permise)
pour 3 défauts. La courbe en noir est celle d'usnpe avec 3 défauts paralleles a I'onde
incidente. La courbe en rouge est celle d'un priswec trois défauts perpendiculaires a la
'onde incidente. Les mesures sont en polarisakidn

Si on fait une comparaison entre une structureajiarét une structure avec trois défauts de
surface, (cf. figure VII.1.2.E), on observe le méooeportement : un lobe qui représente la
transmission et un autre qui représente la réftexsar toute une gamme de fréquences

permise.
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Figure VII.1.2.E: Diagrammes de rayonnement mesurés d’un prismfaipaux différentes
fréequences permises f = 10.015 GHz ( courbe entipées) ; 11,23 GHz( courbe en marron)
et 12,23 GHz( courbe en bleu) pour 3 défauts. Lesumes sont en polarisation TM.

VII.2. Calcul théorique de la permittivité

Un travail théorique a été effectué par Felbacalet[Felbacq 94 pour calculer la
permittivité effective pour le cristal photoniqueus allons I'appliquer a notre structure pour
calculer son indice effectif théorique. Cette préfgr a été aussi démontrée
expérimentalement sur un réseau cgkéCall 91] et théoriquement par Sakodaakoda
01]

D’apres la théorie de Felbacq et al. aux bassepidrices et en polarisation TM
(champ E est paralléle aux tiges), le champ trévpas 'ensemble des cylindres est isotrope ;
d’autre part ; le systéeme global est homogéne pétaittivité diélectrique effective du cristal

photonique est positive et donnée par :
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= .- X xlo_2
£=1+(&; —1)x(N Rzo) @)

avece : la permittivité effective du cristal photonique
£, la permittivité de tiges
N :le nombre de tiges du cristal photonique
R, : le rayon du cristal photonique ou le rayon gldaala structure
p :lerayon des tiges.
Si on appligue cette relation a notre structuré@lsur 16 tiges avec 2 défauts on a :
* Le nombre de tiges N = 133 tiges.

N :{hexl—g)—s }:{(1+2+3+4+...+16)-3}={16‘(17/2)-3} =133 tiges.

e La permittivité des tiges; =35
* Lerayon des tigep = 25mm
* Le rayon global de la structui, =77,78mm
» La permittivité effective théorique = 134
Nous avons utilisé la relation (1) pour détermifiadice effectif ng du milieu et nous avons
trouvén = 116

Ce qui montre que les résultats de mesures eétai¢hsont en bon accord (si on tient
compte des conditions de mesures faites avec uangasdaire de 5°, et une ouverture du
cornet qui perturbe la précision).
Donc dans la bande permise et aux basses fréqudesematériaux a bande interdites
photonique avec défauts se comportent comme deérimat homogéenes et leur indice
effectif dépend uniquement du nombre de tiges, ajwrr global de la structure et de la
permittivité élémentaire des tiges. Ainsi la répan des défauts a I'intérieur de la structure
n'a aucun effet sur la trajectoire du champ élesagnétique a la sortie du prisme.
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VII.3. Etude dans la bande interdite

VII.3.1. Cas de défauts de surface

Dans ce paragraphe nous allons montrer la répanseistal photonique en fonction de la
répartition de défauts sur la premiére interfacepdsme, comme le montre les figures
VIL.3.1.1; VIIl. 3.1.2; VII.3.1.3 ; VI.3.1.4.

La figure VII.3.1.1 représente le diagramme de maygonent mesuré en polarisation
TM a 16 GHz pour un prisme constitué d’'un seul def&ur le diagramme de rayonnement
on observe plusieurs lobes mais avec une transmigsii ne dépasse pas 0,22. Si on suppose
que ce défaut est situé a la méme position sumrdanigre interface d’'un prisme infini,
théoriquement ces lobes vont décroitre exponeartnelht en fonction du nombre de couches.
Nous I'avons démontré dans le chapitre précédemchl est difficile de dire que les lobes
guon observe sur le diagramme de rayonnement ddst aux couplages entre l'onde
incidente et les propagatifs du cristal puisqugdasmission est trés faible.

Il faut noter aussi qu'avec la méthode des sufiates il est difficile de prédire les
propriétés d’'une structure finie a partir de lanaissance des propriétés d’'une structure
infinie. En effet nous I'avons utilisé pour détenmi les modes propagatifs de Bloch dans le
cristal photonique. Malheureusement elle n’est gd@ptée aux cas des structures finies et
avec défauts, car le calcul n’est possible qu'aditmm de réintroduire artificiellement la
périodicité brisée par le défaut lui-méme.

Donc pour mieux comprendre ce qui se passe dans stoticture avec défauts, nous
avons continué I'étude expérimentale.

La figure VII. 3.1.2 donne le diagramme de ray@ment mesuré en polarisation TM a une
fréequence de 16 GHz. Le prisme est constitué de& défauts de surface symeétriques. ICi
nous avons fixé la fréquence pour comparer avecéselltat des mesures de la figure
précédente. Sur cette figure on observe bien globéesitué a 300° est amplifié deux fois par
rapport a celui de la figure VII.3.1.1 La une tnaission est T = 0, 41. Par contre pour les
deux autres lobes ont une transmission plus faiBleon ajoute un autre défaut (cf.
VI1.3.1.3) on remarque bien qu’'a la méme fréquemnee la transmission a augmenté encore
par rapport a la figure VII.3.1.2 et VII.3.1.1,eeltst de T = 0,49.

Revenons au cas de la figure VII.3.1.4. La trassian du lobe qui correspond a 300° est de

T= 0,503 et la transmission des lobes seconditestransmission devient plus faible par
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rapport aux deux cas précédents et ne dépassed@assOon ajoute un autre défaut (cas de la
figure VIL.3.1.5), la transmission du lobe qui aspond a 300° devient faible mais on
observe [l'apparition d’'un lobe secondaire commasdies cas des figures VIL3.1.1 et
VII.3.1.3. Le point commun a ces trois figures lestiéfaut situé sur la 8eme ligne (défaut au

centre de l'interface, au milieu I'onde incident®n peut dire que ce défaut est responsable

de I'excitation du mode qui apparait a 'andgle= 300

Cnde
incidente

A

M0

%

La normale

240 20 a 'interface

270

Figure VI1.3.1.1 : Diagramme de rayonnement mesuré a 16 GHz pouyrisme de
(L6x16) tiges avec un défaut. Le diagramme de rayonnens¢wcioené en polarisation TM
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Figure VI1.3.1.2 : Diagramme de rayonnement mesuré a 16 GHz pouyrisme de
(L6x16) tiges avec 2 défauts. Le diagramme de rayonnensédbané en polarisation TM
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Figure VI1.3.1.3 : Diagramme de rayonnement mesuré a 16 GHz pouyrisme de
(L6x16) tiges avec 3 défauts. Le diagramme de rayonnensédbané en polarisation TM
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Figure VI1.3.1.4 : Diagramme de rayonnement mesuré a 16 GHz poyrisme de
(L6x16) tiges avec 4 défauts. Le diagramme de rayonnensédbané en polarisation TM
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Figure VI1.3.1.5: Diagramme de rayonnement mesuré a 16 GHz pouriamé de
(L6x16) tiges avec 5 défauts. Le diagramme de rayonnensédbané en polarisation TM
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Remarque :

Dans ce qui précede, nous avons étudié le compentedu cristal photonique avec
défauts de surface pour une seule fréquence itddfdi 16 GHz). Il faut noter que ce type de
comportement est observé a peu pres sur toutaimgade fréquences interdite. Dans l'idée
de vérifier ce point, nous avons donné les diagrasmde rayonnement mesurés pour une
autre fréquence située au fond de la bande intefdikemple f = 15,5 GHz), tel que le montre
la figure VI.3.1.6. On observe le méme comporteingme celui des figures VII.3.1.1;
VII. 3.1.2 ;VII.3.1.4 etVIl.3.1.5.
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Figure VII.3.1.6 : Diagrammes de rayonnement mesurés a 15,5 GHzquaire prismes de
(L6x16) tiges avec un défaut (figure a) ; deux défautautBgo) ; quatre défauts (figure c) et

cing défauts (figure d) . Les diagrammes de rayorerg sont donnés en polarisation TM.

VI1.3.2. Défauts de profondeur

Dans ce paragraphe, nous allons étudier le commertedu cristal photonique lorsque
les défauts se déplacent en profondeur de la steyjatomme le montre la figure VII.3.2.1.
On observe le méme phénomeéne sur la figure VIR3Mais les deux lobes situés aux angles

6=300 et §=330C°, ont une transmission plus faible. Un lobe repriesseme transmission
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de lI'ordre de T= 0.13 et l'autre une transmissie®.06. Par contre pour le lobe situé a 27°
la transmission reste constante par rapport adeésfigure VI1.3.2.2.

Revenons maintenant au cas d'un prisme parfait ¢eada figure VIIL.3.2.3). On
retrouve le méme comportement que celui d’'un prisowestitué de défauts en profondeur.
Donc quand on éloigne les cavités de la sourcestildifficile d’exciter la structure, et les
transmissions des modes électromagnétiques deviephes faibles. Comme nous l'avons
montré dans le deuxiéme chapitre, la transmissiansdla bande interdite décroit
exponentiellement en fonction de nombre de coudbesc les défauts en profondeur, n’ont
pas deffet sur 'onde électromagnétique, puisquiéseau périodique parfait devant ces
défauts ces défauts (un écran). Donc on peut abpenir des fréquences interdites que des
effets de réflexion ou des effets équivalents dfetetunnels en électronique.

Si on couple deux rangées de défauts comme le enlanfigure VII.3.2.4, on observe
toujours deux lobes principaux. Mais avec des trassions faibles de I'ordre de 0.2, ainsi
gue des lobes secondaires. Quand on augmente lerea® défauts, et en particulier quand
on crée un réseau périodique de défauts, on cHangeture du cristal. Par conséquent ses
diagrammes de bande et de transmission changerdillears, si les défauts sont couplés les
uns aux autres, de nouveaux modes électromagnetapmaraissent. C’est le cas des lobes
secondaires qu’on observe. Les modes peuvent g¢ec@nsuite a I'onde incidente en entrée
et aux modes du vide en sortie.

Le couplage des cavités entre elles sur la premmgerface du matériau doit étre
responsable du contrdle de la propagation dessorad€intérieur de la structure, puisque la

transmission augmente nettement a 300° lorsqu’dngmteux défauts sont couplés.
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Figure VII.3.2.1 : Diagramme de rayonnement mesuré a 16 GHz pour risme de
(L6x16) tiges avec 3 défauts situés sur la quatrieme rangediagramme de rayonnement

est donné en polarisation TM
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Figure VII.3.2.2: Diagramme de rayonnement mesuré a 16 GHz poumprisme de
(L6x16) tiges avec 3défauts situés sur la premiere rahgédiagramme de rayonnement est

donné en polarisation TM
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Figure VI1.3.2.3: Diagramme de rayonnement mesuré a 16 GHz poyrisme parfaitde
(L6x16) tiges. Le diagramme de rayonnement est donné emigation TM
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Figure VI1.3.2.4: Diagramme de rayonnement mesuré a 16 GHz pourisme de
(L6x16) tiges avec 6défauts situés sur la premiére rangke quatrieme rangée des tiges.

Le diagramme de rayonnement est donné en polarsai
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VII.3.3. Cas de défauts paralléles a la directieptbpagation.

Dans ce paragraphe, nous montrerons l'effet degutiéfdans la direction parallele a la
direction de propagation de I'onde incidente. Nausns choisi une série de deux défauts et
de trois défauts.

La figure VIIL.3.3.1 représente les diagrammes g@maement mesurés a 16 GHz

pour un prisme-BIP d€16x16 jiges avec 2 défauts. La figure (a) donne le diagne de

rayonnement d’'un prisme avec deux défauts. L'usise au centre de la premiére rangée
de tiges et le deuxieme défaut est décalé par amgée de tiges. Les deux défauts se
trouvent dans la méme direction de I'onde incidefte figure VII.3.3.1-a). La figure
VIIL.3.3.1 -b représente le diagramme de rayonneraelat méme fréquence pour le méme
type de défauts. Mais les deux défauts sont déaddesleux rangées. Sur les deux
diagrammes de rayonnement on observe le méme ctanpnt (trois lobes dans les mémes
directions). Les deux diagrammes de la figure3/3.1 montrent un lobe a un angle de 30°,
qui correspond bien a un indice effectif de 1.28en sOr si on suppose que le milieu est
homogene). On observe aussi deux autres lobesd@getransmissions différentes. Si on
regarde le lobe situé a 315° dans le cas des dguse$, on trouve que sa transmission
dépend de la position des cavités. En effet damsdede défauts voisins ou décalés d'une
seule rangée, on obtient une transmission de @&3contre si on décale ces deux défauts
de deux rangées, la transmission revient a 0,18aut noter que sur toute la gamme de
fréquences interdites on obtient le méme phénoniénaous avons montré uniquement le

comportement du matériau a une seule fréquence.
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Figure VII.3.3.1: Diagramme de rayonnement mesuré a 16 GHz pour risme de
(L6x16) tiges avec 2défauts. Le diagramme de rayonnemeémtoasé en polarisation TM.
La figure a) donne le diagramme de rayonnement dhisme avec 2 défauts décalés d’'une
rangée de tiges et la figure b) donne le diagramimprisme avec 2 défauts décalés de deux

rangées de tiges.

Si on ajoute un autre défaut, (cf. figure VII.3)3.@n observe que le comportement

du matériau ne change pas au niveau des lobespgatinxcsitués a 25° et a 300°. Par contre

pour le lobe situé a 315°, la transmission estatdre de 0,25°.
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Si on rajoute encore un autre défaut (cf. la figuile3.3.3) on observe que la
transmission du lobe principal (le lobe situé a°3¥diminué de nouveau et est de 'ordre
de 0,16. On observe d’autres lobes secondaires.
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Figure VII.3.3.2: Diagramme de rayonnement mesuré a 16 GHz enigaiian TM pour
un prisme de(16x16 Yiges avec 3 défauts. Les défauts sont décalébu rapport a

I'autre d’une rangée de tiges.
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Figure VII.3.3.3: Diagramme de rayonnement mesuré a 16 GHz enigaiian TM pour
un prisme de(l6x16 Yiges avec 4 défauts. Les défauts sont décalébu rapport a

I'autre d’une rangée de tiges.

Pour conclure, nous ferons une comparaison entre structure constituée de défauts de
surface avec celle constituée du méme nombre fédeitdé mais paralléles a la direction de

propagation ( cas de la figure VI11.3.3.4). Surdesix figures on observe le méme nombre de
modes, mais leur transmission change. Dans ledtase structure avec les défauts de

surface la transmission est amplifiée dans unetitire bien précise( a 300°) par contre dans
le cas de défauts paralleles a la direction de gmafton leur effet est négligeable sur la

transmission. En effet lorsque ces défauts sergitpériodiguement dans la direction de

propagation, on obtient une nouvelle structure ades nouvelles propriétés. Par contre
lorsque ces défauts se situent sur la premiérgasteon oblige I'onde électromagnétique a
changer de direction et par conséquent a excitenaales dans cette nouvelle direction.
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Figure VI1.3.3.4 : Diagramme de rayonnement mesurés a 16 GHz pourisme avec 3
défauts. La figure est celle d’un prisme constdeéléfauts perpendiculaire a la direction de
propagation de I'onde incidente et la figure b) eslie d’'un prisme constitué de défauts
paralleles a la direction de propagation.

VIII. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que les matééicbande interdites photoniques
diélectriques avec défauts se comportent commanilesux homogenes dans la bande de
fréquence permise (similaires aux milieux parfaitg)des milieux classiques et leur indice
effectif est une constante qui est indépendanta dipartition de défauts.

Nous avons montré également que dans la bandeédeefices interdites, les défauts
permettent le controle (annulation, apparition omnpkfication) de certains modes
électromagnétiques.

Dans le cas des défauts paralleles a la direcoprdpagation, nous avons montré que la
transmission des modes électromagnétiques esh liGeposition des cavités par rapport a
'onde électromagnétique et au couplage entre ee®tés. Nous avons montré que la
transmission de ces modes reste encore faibleyp@ede défauts (défauts dans la direction

de I'onde incidente) change les caractéristiquesldmentales de la structure. Quant aux
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défauts de surface ils peuvent modifier la trajeetalu champ électromagnétique et la

transmission sera amplifiée d’'une maniére sigrifrfeadans une direction bien précise.
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Chapitre 4

Etude numérique et expérimentale de l'ultraréfomctians
les cristaux photoniques métalliques

Les premiers matériaux a bandes interdites phatesignt été réalisés avec des métaux et
non des diélectriqued.gurtioz 03]. L'utilisation des grilles métalliques périodicgi@our
filtrer les ondes radioélectriques selon leur ps&ion remonte aux années 1919. L'idée de
créer des diélectriques artificiels a partir deangt, pour obtenir une permittivité totalement
contrélable dans le domaine micro-ondes, date uleSes 1950Harvey 50.

Les métaux présentent un certain nombre d’avastgoice notamment a leurs propriétés
mécaniques et leur codt attractif pour des réadisatindustrielles. Aux fréquences micro-
ondes les pertes deviennent négligeables. Les métau quasiment de parfaits réflecteurs
avec de faibles absorptionsI¢Gurn 93]. Les matériaux a bandes interdites photoniques
métalliques (BIPMs) possédent de plus des progrigign spécifigues comme on pourra les
découvrir dans ce chapitre. Puisque les propriétéstromagnétiques des métaux sont
différentes de celles des diélectriques, il nows thabord rappeler dans la premiéere partie
de ce chapitre I'indice de réfraction et les effetsociés au charges libres présentes dans ces
milieux.

La deuxieme partie de ce chapitre est consacréetulé numérique de la trajectoire du
champ électromagnétique dans un prisme en criptabtonique métallique. Nous allons
examiner l'ultraréfraction dans le domaine micrates, plus précisément entre 7 GHz et

16 GHz.

La derniére partie est consacrée a une veérificagapérimentale de ['ultraréfraction dans

un prisme en cristal photonique métallique.

l. Indice de réfraction dans les métaux :

[.1. Modele Simplifié
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Dans ce paragraphe nous cherchons a détermineéplange d’'un métal a une
excitation électromagnétique, pour cela nous pracgda une étude macroscopique et
microscopique.

Dans le cas des milieux métalliques les équatiomsMaxwell comportent un terme
supplémentaire de couradt= o E et s’écrivent :

rot E= —%—? divD=p D=¢E
rotH=J+%—[t) divB= 0 B= uH

J=0E

L’équation de propagation du champ électrique dgvie

rot (rot (E)) =grad (divE) - AE

_ _0B)__ adrot(H) __ 9 |dD
rot(rot(E)) —rot( atj_ H—57 = /”Iat[at +J}

_ _ gazE _ 9
SR T T H ot
d’ou
2
rot (rot (E)) =grad (divE) - AE :—/JggtE _ ,UU%—I,[E @

En régime harmonique ou on peut représenter le glasous la forme suivante :

E=E,e ',

et 'équation (a) devientrot (rot (E)) =grad (divE) - AE =g w? (g + i %)E (b)
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soit £= £ + i% . appelée permittivité diélectrique effective,eeintegre les effets des

charges libres associées aux termes de conductwjtés se rapporte aux interactions

dipolaires qui mettent en jeu les électrons liésndtial.

La condition de la neutralité électrique du matéirapose : div(£€E) =0. Dans le cas d’'un

milieu homogeéne & est constante. Dondaliv(E) = , @n retrouve I'équation d’Helmholtz :

AE=-Y ZE (b)

avec .

o

Cette équation a la méme forme que celle d’'un mii€lectrique

AE+k°’E=0

avec

d’ou I'expression de I'indice optique du métal :

nl= [£ +j-9_
£, WE,

|.2. Modele de Drude :

Maintenant, il reste a chercher I'expression dedaductivité o (comportement des
électrons libres).
La conductivité dépend en réalité, de la fréequericson évolution peut étre approché par le
model de Drudelrude 90
Dans les métaux on trouve des électrons liés codans les diélectriques, mais on trouve

également des électrons libres.
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En l'absence du champ électromagnétique extériear dlectrons libres se déplacent
aléatoirement dans le métal (pas de courant éeefyi Dans ce modéle, le mouvement d’'un
électron du métal en présence du champ électriqusaidal est supposé résulter de deux
forces : la force associée au champ électriquenetfarce de freinage due aux collisions

avec les atomes du réseau. L’équation du mouviedeerelectron prend alors la forme :

meX+meyX =q Eoejwt (A)

m,: la masse des électrons
y . le coefficient de freinage
g: la charge d’'un électron
« : la fréquence angulaire
E ,:le champ incident
Pour comprendre I'origine du facteur de periesil faut prendre la solution homogene

de I'’équation (A), autrement dit en I'absencectiamp incident,

m,X+myy X =0
La solution de cette équation est sous la forme :
1 i}
X =X, - =v_ e "
4
Les électrons ont une vitesse initiale, qui s'atténue exponentiellement en fonction

de y. L'inverse de la constante d’affaiblissement, appde temps d’affaiblissement ou le

temps de relaxation est donné pa%/. Il est typiquement de 'ordre d® ~*'s

La solution inhomogeéne de I'équation différentie(l®) en présence d’'une excitation

extérieure (le champ électromagnétique) est :

_ q
X 0o~ ~ > . EO
MJw’ —iyw
Ce mouvement périodique donne naissance a un @wodrant, dont la densité scalaire

en régime harmonique est donnée par :
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j=NgX=—N9 __E
mly - jw)
N est la densité volumique des électrons dans talmé
En comparant cette expression avec celle de latdafescourant
j=0E

On déduit I'expression de la conductivité en fomctde la fréquence :

2
o= N g .
me(y - JCU)
Si on remplace la conductivit&@ par cette expression dans celle de I'indice du Iniéta

devient :
Nq?

- m{w+ jy)

2__&
£, WE

n =

Dans cette relation on trouve la contribution ddsctrons libres (conductivité) et des
électrons liés (la partie réelle). on rappelle guse rapporte aux interactions dipolaires qui
mettent en jeu les électrons liés du métal. Cesig@lers peuvent étre négligées a des

fréquences suffisamment bassegé—(: 1) et I'indice de réfraction devient :
0

2
nl=gF=1-N9 1 | etpuisque? =¢,+i¢,
Mg, w(w+iy)
avec
N 2
£,=1- SR 21 5\ estla partie reelle de la permittivité
Mego (w’+ y?)
2
etg,= NG

X—f \ est la partie imaginaire de la permittivité.
m, € o,w (a)2+ yz) P g P

La partie réelles, peut basculer entre une valeur positive et négativa fréquence de
permutation s’appelle la fréquence plasma donpFesgsion est :

Nq’

— (on rappelle qu’'un plasma est un milieu ou lesceatrations de charges
e¢o0

2 _
w,=

positives et négatives sont égales, avec un typhakges au moins mobile).
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Dans le domaine des basses frequences allantédgeefrces radio jusqu’a I'infrarouge pour
les métaux ordinaires, nous avons les inégatités y << w, de telle sorte que la

permittivité et la conductivité peuvent étre ap@es par :

2 2 2 2
5: 1_Nq X 1 - =]- a)p =]1- @ =+ b
Mego w(w+ jy) @+ iy) " pipR+r WY
1y
2 2 2
_ N g _ W& W &

o= — = =
mdy - jw) v - jw) ¥y

Alors que la conductivité du métal est représept@eun nombre réel, la permittivité relative

est représentée par un nombre imaginaire pur. Boeionde plane de fréquenae qui se

propage dans le milieu, le nombre d'onde associde don obtient a partir

2

w ~
dex®= =5 est

2
. .
k%= P = j—=xT

¢y ¢ &

=l0+)  Jow
C 2&,

La partie imaginairec correspond a une atténuation de I'onde dans lalmét

Le coefficient de réflexion en intensité est dopaé[Born 65] :

~ 2

n— _ [z .
R=|=—— aveci= € =(1+ g

‘n"'i‘ o ( J) 26w

Plus la fréquence est basse, plus R se rapproclianité. Ainsi dans le domaine micro-

ondes, les pertes métalliqgues sont effectivemers faibles et les métaux se comportent
comme des réflecteurs parfaits.

Dans le domaine des hautes fréquences optiquebgealu visible et de l'ultraviolet, les
parameétresa,, « et y s’ordonnent diffefremment et 'on a typiquemept< w, = w

[Lourtioz 03], la permittivité effective du métal peut alorgeétdécrite par la formule

approchée :
2
_Jy% a)pZ ya)p2
£ =& 1- ‘(z—w) :5{1‘ —s t— }
i Iz WP
Wt |y
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partant de la deux situations peuvent étre corgsédérw >> w, et = 1le métal devient

transparent

Dans le domaine de l'infrarouge et du visible,riggtience optique est bien inférieure a la

2

fréquence plasma et le terme% est le terme dominant dans le second membre de

I'équation précédente. La permittivité est représemar un nombre réel négatif et I'indice
de réfraction est un nombre purement imaginairetrehoent dit le cristal reste un bon

réflecteur.

ll. Cristal photonique métallique

Le domaine des micro-ondes reste le domaine @gmMl des métaux , car un
conducteur parfait est également un réflecteur pangs. C'est donc dans ce domaine que
les cristaux photoniques métalliques suscitent enaojourd’hui le plus d’intérét. L'une des
principales caractéristiques des cristaux photasquétalliques concerne 'existence d’'une
bande interdite partant de la fréquence nulle &mappelle bande de type plasmon par
analogie avec la résonance plasma observée moardaux aux fréquences optiques. C'est
a J. Pendry que revient l'idée de cette analogier e cas des cristaux photoniques
constitués de fils métalliques dont I'épaisseurtest faible devant la période du cristal et

devant la longueur d’onde.
Nous reproduisons ici la démarche simplifi€ée deehdry.

Nous considérons un réseau carré 2D de fils mgi@i, que nous supposerons de longueur
infinie, et paralleles a I'axe Oz (figure Il). Ummmde incidente interagit avec le cristal en
polarisation TM (lorsque le champ E est parallel& &ges) et induit un courant | dans
chaque fil. Le champ magnétique créé par un fiQueise situe alors dans le plan (Oxy).
Pour une distance r a I'axe du fil, faible devanidngueur d’onde, I'amplitude du champ
magnétique s’écrit :

_ Hol _ pomréNev
271r 2711

B(r)

avec :
v : la vitesse de déplacement de charges électridaes le fil,

rc : le rayon du fil métallique.
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N : la densité de charges électrique dans le fil.p@ut d’autre part introduire le potentiel

—

vecteur A selon la définitionB = Ot A

Dans le cas d’'un réseau carré, on montre par gl[Pendry 98 que I'amplitude du vecteur

—_—

A est donnée par :

2

Alr) = 27T r

La présence du champ magnétique se traduit pacamigibution supplémentair@A ala
guantité de mouvement des charges électriquete Gantribution est dominante devant le

—_—

terme MV | si bien que I'on peut introduire une masse effec™® telle que™V=€A
Pour traiter I'analogie entre le réseau de filsietmétal massif, il faut moyenner la densité
de porteurs charges et la masse effective sur fespace. Pour cela il faut une
homogénéisation. Cette homogénéisation aboutit eyxessions suivantesPdndry 96

[Pendry 9§ pour la densité effective de charge:

2

T,
R )
2 2
_pgmiNet g
m =2 ¢ _ ~  In(—*=-
eff 27T (2rc) (**)

Par analogie avec les métaux la fréquence plashtibesée par

2
Nege- . 2mC?

2

W peffe = -

€oMet  g%In (&)
2rc

Avec C, la vitesse de la lumiére dans le vide.

On voit bien gu’a la différence du métal massiffléquence plasma ne dépend ici que des
parameétres géométriques de la structure et nodgsaparametres intrinséques du matériau.
Cette propriété nous permettra de contréler la ueng d’'onde de coupure plasma. Cette

longueur d’onde plasma peut étre dans le domainoroinde si les parametres sont

judicieusement choisis. Lorsque la fréquence tesrd ¥éro, la structure se comporte alors

comme un matériau homogéne dont la permittivitatined effectivee est donnée par la

relation suivante :

;= =1-—2% Pendry 99



e

Figure Il : Réseau carré de fils métalliques tres fing€m@) dont les propriétés aux basses
fréquences sont analogues a celles d’'un métal hassbisinage de la résonance plasma

La figure 1.1 montre le comportement théorique rdu structure métallique

bidimensionnelle en fonction de la longueur d’onadlesque le rappon% et)lT tend vers

I'infini. Pour A <Ay, le matériau se comporte comme un matériau diépetrihomogene de
permittivité relative effectivee compris entre 0 et 1. Pout >4 |, le matériau possede une
permittivité relative effectives négative ce qui correspond a un indice imaginaire les
ondes dans le matériau sont alors évanescenteg, @ernier devient impénétrable, sans
perte. A , est appelée alors la longueur d’onde de plasmaadtériau possede donc un gap
pour toutes les longueurs d’ondes supérieuresl@ngueur d’'onde de coupured , (gap
basses fréquences)

La courbe théorique de la figure 1.1 n’est vrareteute rigueur que lorsque les rapports

% et)'T tendent vers linfini. Toutefois, il a été monf{@uida 98 que le comportement
théorique des restait globalement vrai méme lorsque la longukoinde était de I'ordre de
grandeur de la périoda de la structure ou de rayon r des fils. Nous alllenvoir en détail

par la suite.
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Figure 1.1 : Permittivité relative effective d’un cristal phoique composé de tiges
infiniment conducteurA , représente la longueur d'onde de coupure ( longdiende de

plasma) pour laquelle la permittivité est nulle.

lll. Etude numérique de la trajectoire du champctétenagnétique dans un
cristal photonique métallique bidimensionnel piarfa

La structure étudiée est un prisme en cristal phiqte, constitué de tiges
métalliques de diamétre g = 2 mm. Ces tiges soran@ees avec une période a = 15 mm
sous forme d'un isocele droit tel que le montrefigmre 1ll. Pourquoi le choix de tels
parameétres géométriques (le diametre et le pas) ?

On cherche a étudier les propriétés physiques cfigtal photonique métallique possédant
une bande permise et une bande interdite entrel8 &Hz. Plus précisément, on cherche a
étudier la propriété d'ultraréfraction dans le dame des télécommunications micro-
ondes Annexed. Cette propriété ouvre la voie a des applicatienstélécommunications
micro-ondes.

La photo montre que chaque coté du prisme es98mih (soit un coté d’'a peu préd A

si la longueur d’'onde se situe autour de 16 GHpm@e au chapitre précédent la longueur
des tiges est de 20 cm et deux plaques en PVClésaselles on a créé un réseau de trous

périodiques de période 15 mm et de diametre de 2@a® plaques permettent de maintenir
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les tiges de la structure. La permittivité relatdes plaques n’est pas prise en compte car les
tiges métalliques sont supposées infiniment longtd®nde électromagnétique ne voit pas

les plaques ( la longueur des tiges est a peulf¥ds si la longueur d’onde se situe autour

de 16 GHz).

Figure Ill: Photo du prisme métallique. La figure a) montreua du coté du prisme et la
figure b) montre la vue au dessus du prisme. Lguenr de chaque coté est de 19,5 cm.

Avant de commencer la caractérisation numériqueexgiérimentale du cristal
photonique, nous allons donner un diagramme dsnresion mesuré et simulé d’'un réseau
carré de tiges métalliques afin de connaitre latiposdes bandes de fréquences permises et
interdites. Puis le prisme de la figure Il a é&alisé avec ce BIP pour déterminer les

propriétés du cristal photonique.
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[11.1. Diagramme de transmission d’un réseau carre.

Comme nous l'avons vu dans le deuxieme chapitregrigtal photonique diélectrique
posséde toujours une bande permise aux basseeificas. La premiére bande photonique
a4 -
2

cristal et a la période du cristal. Le spectre du cristal phwmoe métalligue comporte une

correspond a la condition de Bragg a,ou Areprésente la longueur d’onde dans le

méme succession de bandes interdites et de baadeses. Mais la partie basse fréquence
en est fondamentalement différente. Sur la figlrg, Inous avons superposé le diagramme
de transmission calculé avec HFSS et mesuré aiateimce normale d'un réseau carré de six
couches de cuivre de diametre g =2 mm et de pas$samm en polarisation TM (le champ
électrique est paralléle aux tiges). La mesureéaeffectuée avec un analyseur de réseau
vectoriel connecté a deux cornets. Le cornet erssion est placé a 52 cm en avant des
tiges, le cornet en réception est placé a 66,5carrgre des tiges.

La modélisation du diagramme de transmission duewest identique a celle d’'un réseau
carré diélectrique étudié dans le deuxiéme chapie rappelle que pour obtenir le
diagramme de transmission calculé avec HFSS telleumontre la figure au dessous, on
utilise les conditions aux limites périodiques.

Pour obtenir une bande photonique interdite ethamele permise entre 7 GHz et 16 GHz
dans un premier temps, des simulations ont étéctaffes afin de pouvoir déterminer
correctement le pas et le diametre des tiges. Bintm nous l'avons évoqué dans le
deuxiéme chapitre, le déplacement et la profondkuda bande interdite sont liés aux
parameétres géomeétriques, au nombre de couchesxetaaactéristigues physiques de la
structure. Plus le pas du cristal photonique emtdyrplus la bande interdite est décalée vers

les basses fréquences.
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Figure Ill.1: Diagramme de transmission d’'un réseau carré adeiéhes de tiges de cuivre,
de diamétrep= 2 mm et de pas a=15 mm en polarisation TM. Egdence de coupure est
de f , = 654GHz.

La figure Ill.1 suggére que le cristal photoniquétaflique se comporte comme un matériau

dont les propriétés sont similaires a un milieu bgeme pour f > f ; avec f , = 66GHz

( nous allons voir ce point en détail dans les graghes qui suivent) et proche d’un

matériau homogeéne impénétrable, sans perte d'irfiique imaginaire pur pouf , > f .

En effet, dans ce dernier cas , le cristal photomimétallique posséde une bande interdite
aux basses fréquences pour laquelle tout mode gatipast interdit dans la structure. Seuls
les modes évanescents a l'intérieur du cristalsgucouplent avec les propagatifs du vide

font que la courbe de transmission est non nuiglee f< f .

Il faut noter que le diagramme de transmissiorirestffisant pour déterminer les propriétés
de notre structure. Il nous donne l'information diamplitude de transmission d’'une
structure, mais on ne peut pas localiser toutebdades de fréquences permises et interdites

dans tout le plan de propagation. Autrement ditd@gramme ne peut pas prédire les
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propriétés de la structure quelle que soit I'inoicke d’une onde électromagnétique. Pour cela

nous aurons besoin d’'un diagramme de bande.

[11.2. Diagrammes de bandes.

Les diagrammes de bandes d’'un cristal photoniques permettent une prédiction
des propriétés d’une structure finie a partir dedanaissance des propriétés d’une structure
infinie. La figurelll.2.1 montre la relation de dispersion des modes delBtalculés avec
HFSS pour un réseau carré métallique bidimensiodealiametre g = 2 mm et de pas a =
15mm en polarisation TM. Ce diagramme montre égafdrane bande interdite en dessous
de la fréquence plasma. La fréquence plasma estiradé 6,54GHz.

La figurelll.2.1, montre aussi une deuxieme bande interdite nraguament dans

la direction ' - X de largeur 3,2 GHz, située entre 10,3 et 13,5 QbPmvantage du

diagramme de bande par rapport au diagramme dentission, c’est qu'il nous permet,
d’avoir les modes de Bloch dans le cristal photoeicet de localiser les bandes interdites et
permises dans toutes les directions de I'espacantau diagramme de transmission, il nous
donne uniguement la transmission dans une direch@an précise. L'avantage du
diagramme de transmission, est de pouvoir le coenpaisément avec les résultats des
mesures. Les étapes de calcul de la courbe dersiispavec HFSS sont décrites en annexe
Il
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Figure Ill.2. 1:Structure de bandes calculée avec HFSS pour ueauéscarrée
bidimensionnel de tiges cylindriques de cuivre -dde l'air, en polarisation TM de pas

a=|di| || =1 et de rayonr =t a.

Pour donner une représentation dans la premigre de Brillouin réduite telle que la
figurelll.2.1 le montre, on calcule les modes propres corret a chaque vecteur
d’'onde k (k«;ky )dans la zone de Brillouin réduite.

Compte tenu de notre objectif (étude des promiéié cristal photonique), il est plus
important de donner les modes propres corresposidaributes les valeurs possibles de

k (k«;ky) dans la zone de Brillouin réduite. Donc on effeatm balayage de I'espace défini

qui
permet d’en déduire les iso-fréquences comme lemadm figurelll.2.2. Cette figure donne
une représentation plus compléte de cette rela®dispersion. Ici nous sommes limités a
14 GHz, car notre objectif est de déterminer le portement du cristal photonique dans la
premiere bande permise( zone des phénomeénes indlapiet sa deuxieme bande interdite.

La fréquence est toujours représentée en fonctionvetteur d’onde de Bloch. Mais
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maintenant toutes les valeurs possibles de la »en®rillouin sont considérées et non
seulement son contour. Le diagramme de la figlli’2. 1 n’est autre que la représentation de
I'intersection entre les nappes de la figlite2.2 et les plans verticaux passant par les bords
de la zone réduite de Brillouin ( représentée dapsankx, ky).

La figurelll.2.2, montre aussi que la fréquence plasma est situtoeir de 6,54 GHz. Les
courbes de dispersion situées entre 6,54GHz etHZ) @t une forme d’un cercle lorsqu’on
fait une projection dans le plakx ; Ky). Ce point, nous allons le voir par la suite. Laufig
IV.2.2, montre aussi que pour des fréquences au dessd®@Hz, les courbes ont une
forme complexe. Dans le but de vérifier ce poiouysiprenons par exemple une fréquence,
f=11 GHz et nous faisons la projection du chagme de dispersion a cette fréquence sur

le plan kx ;ky), on obtient les quatre courbes en noir tel quggure le montre.

T T
ol \ : : /
.

/

fp=16,5 GHz . ' _ :

Fréquence (GHz)

=200 -200

Figure IIl.2. 2: Diagramme de dispersion 3D calculé avec HFSS pouréseau carré
bidimensionnel de tiges cylindriques de cuivre dde l'air, en polarisation TM de pas
a=|di|=|dz| =1 et de rayonr :1—15a. Les quatre courbes en noir, représentent la eourb
isofréquence du cristal photonique métallique aGHz. Le triangle dans le plahkx ;ky)
représente la zone de Brillouin réduite. kx et égtsddonnés en degré
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Il faut noter que notre objectif est de caracténseprisme fini en cristal photonique
métallique. Le choix d'une structure infinie nousrmettra de prédire les propriétés d'une
structure finie a partir de la connaissance degrpgtes d’'une structure infinie. Dans un
premier temps, nous allons donner une estimatiéoripue du comportement du prisme
métallique a travers les courbes de dispersiotaatartographie du champ électrique. Puis
nous allons calculer le diagramme de rayonnemenendin nous allons vérifier ces

propriétés expérimentalement.

[11.3. Simulation du prisme BIP métallique dangpl@miere bande de fréquences
permises: cartographie du champ électrique et amagres de rayonnement

La simulation a été effectuée en polarisation TMst-a-dire le champ électrique est
paralléle aux tiged.e Prisme-BIP est constitué de tiges métalliquegjidmetre g = 2mm et
de pas a = 15 mm. Les tiges sont placées sous ffuméasocele droit. Ainsi nous avons mis
les conditions de radiation sur la boite. Le coprésente un port et sert a envoyer les ondes
électromagnétiques. La largeur du port d’entrée idsintigue a celle d'un cornet
expérimental. Elle est de 2,5 cm . La distanceedstport et le prisme estde L =5,5cm ( la
distance est plus petite que celle de I'expéridheed3 cm)). Le choix de cette longueur est
lié aux conditions de simulations (le calcul edfidlement réalisable avec des structures

plus grandes). La figure Ill.3 montre le schémasideulation

La figurelll.3.1 donne la cartographie du champ électrique dumarisétallique
pour une fréquence f = 7 GHz. Cette figure mongee la trajectoire de I'onde
électromagnétique a I'extérieur du cristal estgdiel vers la normale a l'interface de sortie du
prisme (la direction de propagation est indiquéelpdléche). Pour déterminer aisément la
direction de propagation, nous avons calculé lgrdiame de rayonnement tel que la figure
[11.3.2 le montre. A cette fréquence, on obtient le ménmapmtement présenté sur la carte
du champ. Le diagramme de rayonnement est dirigdarsuune direction proche de la

normale a l'interface du prisme.
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Figure IlI.3: Vue de dessus du schéma de simulation d'un Prdengl3x13) tiges
cylindriques métalliques de diamétre g = 2 mmeepds a =15mm. Les simulations ont été

faites en polarisation TM. Sur les faces supérewge inférieures de la boite rose on a
appligué le champ E. Sur les surfaces latéralesappliqué les conditions de radiation.

Par comparaison avec les structures métalliques; ges fréquences permises la
trajectoire du champ électrique dans les cristaégledriques est totalement modifiée. La
figurelll.3.3 donne la cartographie du champ électrique du prididkectrique a 7 GHz
étudié dans le deuxieme chapitre. On rappelle guayon des tiges est de g = 2,5 mm de
pas a = 7 mm. Comme nous I'avons montré précédetnesgparametres géométriques et la
permittivité diélectrigue d'un cristal photoniqueoné responsables de I'ouverture et
I'apparition des bandes permises et interdites.cDmur comparer les deux structures dans
leurs premieres bandes permises et a 7 GHz,obwiai ces paramétres géométriques ( a=
7mm et g = 5 mm dans le cas d’'un diélectrique ®tl® mm ;g = 2 mm dans le cas d'un

métallique).
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Figure 111.3.1: Cartographie de champ électrique calculée a 7 @blr un prisme

métallique de(13x13 }iges. Le diametre des tiges est de g = 2 mm pada& = 15 mm

représentant la propagation de I'onde dans le glamcoupe paralléle a la direction de
propagation.
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Figure 111.3.2 : Diagramme de rayonnement calculé avec HFSS aZ @@Hr un prisme

métallique de diametre g = 2 mm et de pas p = 15emechamp lointain. La simulation en
polarisation TM
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Figure 111.3.3: Cartographie du champ électrique calculée a 7 Giedr un prisme
diélectrique de(@3x13 Yiges. le diamétre des tiges est de g = 5 mm edg = 7 mm, et

représentant la propagation de I'onde dans le disrcoupe parallele a la direction de
propagation.

Il faut noter que les mesures ont été effectuéeshamp Proche Halanis 97, donc, il est
plus intéressant de calculer les diagrammes denneyonent en champ proche afin de les
comparer avec les résultats expérimentaux.

Nous avons calculé les diagrammes de rayonnemennttymis différentes fréquences au
dessus de la fréquence plasma, tel que les figuréset ¢ les montrent.
La figure 111.3.4 : donne le diagramme de rayonnement pour une fréguien7 GHz. On
observe deux lobes 'un est situé a un agge322° avec une transmission T = 1 et l'autre
est situé a un angtg= 304° avec une transmission de I'ordre de 0,7.
La figure 111.3.5 : représente le diagramme de rayonnement pourrégadnce f =8 GHz.
On observe le méme comportement, deux lobes Busitié a un angle = 337° avec une
transmission T = 1 et 'autre est situé a un aggte318° avec une transmission de 'ordre
de 0,8.
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La figure [11.3.6: montre le diagramme pour une fréquence f =9 GHz.0Bserve deux
lobes I'un est situé a un angpe= 341° avec une transmission T = 1 et 'autreségg a un

angleg = 328° avec une transmission de I'ordre de 0,7.

Les trois figures montrent une variation angulaes lobes transmis en fonction de la
fréequence. Si on regarde le lobe principal desstfaures : le lobe qui correspond au
maximum de transmission, varie en fonction de égudience. Les calculs en champ proche
donnent le détail sur la trajectoire du champgtélgue mais uniguement sur une distance
bien déterminée. Par contre ils sont insuffisawisr mléterminer une trajectoire compléte du
champ électromagnétique. Pour cela nous avonslédisidiagrammes de rayonnement en

champ lointain tel que le montre les figutds3.7.a ;b ; c
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Figure 111.3.4 : Diagramme de rayonnement calculé avec HFSS a 7 @He yn prisme
métallique de diamétre @ = 2 mm et de pas p = 15emmhamp proche (d= 118,5 cm). La
simulation en polarisation TM
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Figure 111.3.5: Diagramme de rayonnement calculé avec HFSS a 8 @GHz ym prisme
métallique de diametre g = 2 mm et de pas p = 15emmhamp proche ( d= 118,5 cm). La
simulation en polarisation TM

Onde
incidente

240 300

270

Figure 111.3.6 : diagramme de rayonnement calculé avec HFSS a 9 @Gtizuym prisme
métallique de diamétre @ = 2 mm et de pas p = 15emechamp proche (d=118,5cm). La
simulation en polarisation TM
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Figure I11.3.7 : Diagrammes de rayonnement calculés avec HFSSolemigation TM
pour un prisme métallique ( 13*13) en champ ldmfaour deux fréquences au dessus de la
fréquence plasma. La figure donne le diagrammeagiennement & 7 GHz et la figure b
représente le diagramme de rayonnement a 8 GHz.
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Figure 1lI.3.7.c : Diagramme de rayonnement calculé avec HFSS aHZz @n
polarisation TM pour un prisme métallique @&3x13 tiges en champ lointain.

La figure 111.3.8 représente lindice effectif dorisme métalligue en fonction de la
fréquencela relation entre I'indice effectif et la fréquen a été obtenue par le calcul de
ce coefficient de corrélation R. La valeur quadyagi du coefficient de corrélation est=R
0,9.

La figure 111.3.8 montre que la fréquence plasmiaegour de 6,16 GHz, fréquence pour
laquelle l'indice effectif du cristal photoniquet esil ( équation de la droite est: y = 0,2823
X — 1,7394). Si on regarde la courbe isofréquentdarauve que la fréquence plasma est
autour 6,57 GHz. Cette différence est due erafédt taille du prisme ( effets de bord), puis
aux erreurs sur le calcul de l'indice ( I'indicdestftif est déterminé a partir du diagramme de
rayonnement et de la loi de Snell-Descartes). Aaanéthode des ondes planes, la structure

est supposée infinie dans les deux directionsedpidice.
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Figure 111.3.8 : Indice effectif calculé avec HFSS pour le prisme métalliqud #i8x13 )
tiges de diameétre g = 2 mm et de pas p = 15 mm.

IV. Etude expérimentale d’un cristal photonique allé&ue parfait

Nous allons étudier le comportement du prisme Bipstitué de tiges métalliques de
diamétre de 2mm placées dans l'air avec un pasderh en Polarisation TM sous forme
d’un isocele droit. Le prisme est fixe, positiornverticalement comme le montre la figure
IV. Dans le plan horizontal deux cornets sont cotég a I'analyseur de réseau vectoriel.
L'un est émetteur dans une position fixe situéa@distance de 55 cm par rapport au centre
de I'Hypoténuse du prisme. Le récepteur effectus aesures angulaires dans le plan
horizontal sur 180° et a une distance de 66,5 croethire de I'hypoténuse du prisme-BIP .

Les mesures ont été prises en champ proche avegsuthe 2°.
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Figure IV : Schéma de mesure expérimental d’'un Prisme-Bip titgtal Le cornet émetteur
est fixe a une distance a = 55 cm du centre dedtgnuse du prisme et le cornet récepteur
situé a une distance b = 66,5 cm effectuant desireesangulaires dans le plan horizontal
sur 180°.

La figure montre aussi deux bandes interdites ek dmndes permises. La premiére bande
interdite située entre 0 GHz, et 6,5 GHz, est apdlande de type plasmon par analogie
avec la résonance plasma observée pour les métaagifenaux fréquences optiques. La
deuxiéme bande interdite est entre 10,3 GHz et GB{5. La premiére bande permise située
entre 6,54 GHz et 10 GHz ; enfin la deuxiéme bgretenise commence a partir 13,8 GHz.
Notre étude est consacrée a la premiére bandeégecinces permises et la deuxiéme bande
de fréquences interdites.

Dans un premier temps nous allons caractérisete ngttucture dans sa premiére bande
permise, c'est-a-dire entre 6,54 GHz et 10 GHz.ohwtqu'au dessous de 7 GHz nous
complétons notre étude expérimentale par des sahtuhériques (les mesures sont limitées

a 7 GHz). Et pour déterminer le comportement dstdacture nous allons choisir certaines
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fréquences situées entre 7 GHz et 10 GHz. Noussasfowisi trois fréquences, leur position
sont indiquées par des fleches en pointillé suditggramme de transmission. A chaque
fréquence nous mesurons les diagrammes de rayonhernerrespondants. Enfin nous

étudierons la deuxiéme bande de fréquences itasrdi

Transmission (dB)

-100

-120

y
-. -
-140 F I I L I 1 L L L L L L I L L L L i
0 5 10 15 20

Fréquence (GHz)

Figure IV4.1-B : Diagramme de transmission d’un réseau carréariéhes de tiges de
cuivre, de diamétr¢ =2 mm et de pas d=15 mm en polarisation TM. Egdience de
coupure est dd . = 654GHz.

Dans ce paragraphe, nous allons montrer le coeperit du cristal photonique selon une

gamme de fréquence donnée.
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IV.1. Etude dans la premiére bande permise:

Comme nous l'avons évoqué précédemment, la bandi@gieences permises du cristal
photonique métallique commence a la fréquence pastast-a-dire autour de 6,54 GHz,
alors que les mesures sont au-dessus de cetteefigguDonc il faut d’abord montrer le
comportement du cristal photonique au voisinage6de GHz puis étudier les autres
fréequences. La figure 1V.4.1.1 représente le diagne de dispersion calculé avec HFSS
en 3D. Ce diagramme donne les courbes de dispessiola premiére bande permise et la
seconde bande interdite c'est-a-dire entre 6,54 &H#4 GHz. La figure montre qu’au-dela
de

10 GHz le diagramme de dispersion a une forme ocexeplLes fréquences au-dessus de
10 GHz se situent dans la deuxiéme bande interBibelr le moment on se limite aux
fréquences permises, fréquences situées en daesdldsGHz.

La figure IV.4.1.2 montre les courbes isofréquenc&€hacune de ces courbes
isofréquence représente la projection du diagramendispersion 3D sur le plan (kx ;ky)
pour une fréquence donnée. Sur la figure IV.4.D@snprésentons 3 courbes isofréquence
pour 6,6 GHz ; 7 GHz et 9 GHz. Ces courbes onewld forme d’'un cercle. On observe
aussi que le rayon des cercles isofréquence dépdadla fréquence utilisée. Plus on
approche de la fréquence plasma plus ce rayonversdun point (le rayon de la courbe de
dispersion correspondant a 6,54GHz (fréquence admia fréquence plasma) est plus petit
que les rayons de dispersion des autres courbedessus de cette fréquence). Pour
déterminer l'indice effectif au voisinage de ladguénce plasma , nous avons calculé le
diagramme de rayonnement avec HFSS (cf. figure .IV34. Cette figure montre le
diagramme de rayonnement du prisme a 6.6 GHz kmigation TM. Il est constitué d’'un
lobe principal et des lobes secondaires. Les Isbesndaires correspondent aux réflexions
avec la premiere interface du prisme. Le lobe jpaicest dirigé dans la direction normale a

I'interface du prisme et correspond a un indiceetff N= 0. Cela veut dire que la vitesse

de phase tend vers. D’autre part, le vecteur vitesse de groupe étagprésenté par la
normale a la courbe isofréquence. La courbe isoféce est réduite a un point. Donc dans

ce cas la direction de vitesse de groupe estenué@tée.
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Figure IV.4.1.1: Diagramme de dispersion 3D calculé avec HFSS pouréseau carré
bidimensionnel de tiges cylindriques de cuivre dde l'air, en polarisation TM de pas

a=|di|=|d2| =1 et de rayonr :1—15a. Les traits dans le plak( ;ky) représentent la zone de

Brillouin réduite.
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Figure 1V.4.1.2 Relations de dispersion calculées avec HFSS &bBl6 7 GHz et 9 GHz,
dans le plan (kx ;ky) pour un réseau carré bidinmemel de tiges cylindriques de cuivre
dans de lair, en polarisation TM de pasdi|=|dZ|=L et de rayonr :1—15a. La courbe en
rouge est celle du vide et la courbe en bleu ék& da cristal photonique.

184



90

1.2

0.8
0.6

0.4

Onde 7
incidente *

240 300 Lanormde
270 al'interface

Figure IV.4.1.3: Diagramme de rayonnement calculé avec HFSS yoeifréquence
6,6 GHz (fréquence autour de la fréquence plasma)

Nous mesurons ici les diagrammes de rayonnemerchamp proche. Pour étudier le
comportement du cristal dans la bande permise, @hdaisi trois fréquences appartenant a
cette bande de fréquence au dessus de la fréqpkrsrea f = 7 GHz,; f = 8 GHz et 9 GHz.
Leurs positions sont indiquées par des flechesoattifé sur le diagramme de transmission
de la figure IV.4.1-B

Les figures IV.4.1.4; IV.4.1.5 et IV.4.1.6 montrdes diagrammes de rayonnement en

polarisation TM obtenus a f =7 GHz, a 8 et 9 GHzlassus de la fréquence plasma.

La figure IV.4.1.4: représente le diagramme de rayonnement du prnsétalique a 7GHz.

Sur le diagramme on observe trois lobes, I'un sdutour d’'un anglep =315 avec une
transmission de T = 0,6, l'autre situé a un angle332 avec une transmission de T = 0,7
et le troisieme représente la réflexion situé angle ¢ =85° avec une transmission de 0,4.

Si on regarde la courbe isofréquence du cristalgmé sur la figure IV.4.1.2cette courbe a

une forme circulaire. Donc théoriquement I'un desxdlobes n’existe pas puisque le milieu
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est homogene. Mais lequel et pourquoi? On revielat @ourbe isofréquence de la méme
figure, a 7 GHz le cercle du vide est loin d’étrepoint. Autrement dit, I'indice effectif est

supérieur a zéro. Donc le lobe situé a 315°, théernent ne peut exister, car ce lobe
correspond a un indice effectif nul. Peut étre aeelest-il d0 aux mesures qui ont été
effectuées en champ proche et sur une structumie. $i on utilise la loi de Snell-Descartes

pour déterminer l'indice effectif du milieu, on tree n = 0,32.

T podooonan

c'oooodod D

270

Figure IV.4.1.4- Diagramme de rayonnement mesuré (échelle lingaiveGHz (fréquence
permise) d'un prisme métallique en polarisation TM.

La figure 1V.4.1.5: montre le diagramme de rayonnement du méme primdiallique a

8GHz. Cette figure montre un lobe situé a un agige342° avec une transmission T = 0,98
d’autres lobes représentent les réflexions sitweeur deg =70°. L'indice effectif du

milieu est de n = 0,64.
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Figure IV.4.1.5 : Diagramme de rayonnement mesuré (échelle linéaig)GHz (fréquence
permise) d'un prisme métallique en polarisation TM

La figure 1V.4.1.6: donne le diagramme de rayonnement a 9 GHz : Oeredsin lobe a un
angle ¢ =350 avec une transmission T=1,09 avec des lobesfléioh autour dep =70°

et l'indice effectif du milieu est de n = 0,8.

Cette figure montre que la transmission est supkieéd 1. En effet, on a défini la
transmission expérimentale comme le quotient eldrehamp mesuré avec et sans la
structure. Un effet de focalisation du champ pdrg ébservé a I'emplacement du cornet,
Dans ce cas la transmission mesurée est supéadur€es effets peuvent étre observés dans

le cadre de structures bidimensionnelles métalfiquayeb 97.

Sur les trois figures les lobes correspondant adicés effectifs inférieurs a 1, représentent

la réfraction anormale. Et l'indice effectif du mill varie en fonction de la fréquence, et peut

. o . . )2 w )’
étre déterminé selon la relation suivant& = /¢ = 1—F= =,1-—5 . Avec
w
p

W< w .
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Figure 1V.4.1.6 : Diagramme de rayonnement mesuré (échelle linéaie&yHz (fréquence
permise) d'un prisme métallique en polarisation TM

La figure IV.4.1.7résume le comportement expérimental du cristalgiique métallique

en fonction de la longueur d’onde entre 2,98 tdh, €8 cm. Ces longueurs correspondent
respectivement a 10 et 7 GHz. La figure représéntiice effectif du milieu en fonction de
la longueur d’onde. Lorsque la fréquence d'utilisatend vers la fréquence plasma, l'indice
effectif du milieu tend vers zéro. La longueur dlercorrespondant a la fréquence plasma

théorique estd = 4,56 cm Ici si on regarde I'équation de la droite quiedks points
expérimentaux on trouve la longueur d'onde expémialde A = 4,98 cm. Cette différence

est liée aux effets de bord qui perturbent la ipige de I'indice effectif expérimental du

milieu (lobes larges).
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Figure IV.4.1.7 : Indice effectif relatif mesuré en fonction deléegueur d’onde pour le
prisme métallique de la figure 1ll.1. Le prismenstitué de tiges de cuivre de diameétre

@ = 2 mm placées périodiqguement sous forme d’ucelsodoit avec pas p= 15 mm. Les
mesures sont en polarisation TM.

IV.2. Etude dans la bande interdite

Nous représentons de la méme maniere les diagrardenesyonnement pour trois
différentes fréquences situées dans la bande itgefd 10,7 GHz, 12,55 GHz et 13,3 GHz.
Leurs positions sont indiqguées par des fleches raits tpleins sur le digramme de
transmission de la figure IV4.1-B .

La figure 1IV.4.2.Ireprésente le diagramme de rayonnement du prists7aGHz. Sur ce

diagramme on observe un lobe dans la directionnaaler, situé a un angl¢ = 333 et des

lobes de réflexions situés autour gle 40° La.transmission du lobe principal est T = 0,25.
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La figure IV.4.2.1 - Diagramme de rayonnement mesuré a 10,7 GHz (éclwaire) en

polarisation TM dans la bande interdite

La figure IV.4.2.2 donne le diagramme de rayonnement du prisme &3.2Z3Hz. Sur ce
digramme on observe le méme comportement, un lahe & direction anormale situé a un
angle ¢ =333 avec une transmission de T= 0,12 et un lobe sed@nditué a un angle
@ =300 avec une transmission de 'ordre T= 0,05 et dbedale réflexions. Si on compare
les deux figures IV.4.2.1 et IV.4.2.1, la transrnussdes lobes principaux varie car les
positions des deux fréquences sont différentesgl’'se situe au bord de la bande interdite
(f= 10,7 GHz ) tandis que l'autre fréquence esfoeua de la bande interdite.
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Figure IV.4.2.2 - Diagramme de rayonnement mesuré a 12.55 GHz |(édh&aire) en
polarisation TM dans la bande interdite

La figure IV.3.8 représente le diagramme de rayomer@ du prisme métallique pour une
f= 13,3 GHz Sur ce diagramme on observe un lohe sit un anglep = 333 avec une
transmission de T = 0, 2 et un autre lobe secomdaiué autour dep = 270 avec une
transmission de T= 0,15 et des lobes de réflexien.trois figures montrent que les angles
de réfraction, angles entre les lobes principaulaetormale a l'interface du prisme, ne
varient pas en fonction de la fréquence (le lahesa un anglgp =333 ne varie pas en
fonction de la fréequence). Dans la bande de frécpepermises, nous avons montré que les
lobes représentant la réfraction anormale varienfomction de la fréquence, et l'indice

effectif du milieu peut étre déterminé selon la aten suivante:

n=+e= /— "2
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Figure 1V.4.2.3 : Diagramme de rayonnement mesuré a 13.3 GHz (échieBaire) en
polarisation TM dans la bande interdite

Pour déterminer la nature des lobes expérimentauapparaissent dans la direction
anormale et pour des fréquence interdites (dadsdation” — X ), nous avons besoin des
courbes isofréquences. La figure IV.4.2.4 donneolarbe de dispersion isofréquence dans
la zone de Brillouin non réduite pour une fréquenke 12,55 GHz. Ces courbes nous
permettront de déterminer les modes de Bloch guivent exister dans tout le plan de
propagation selon une incidence donnée. Dans ruatse I'onde électromagnétique est
toujours en incidence normale sur la premiére faterdu prisme (voir la figur®/.3.4.1) et
supposeée plane. On a choisi uniqguement une seutbe de dispersion isofréquence. Mais
il faut noter que sur toute la gamme de fréquentesdite dans la directioR — X (entre
10,3 GHz et 13,5 GHz ) les courbes de dispersiofiéquences ont les mémes allures que
celle montré a 12,55 GHz. Cette figure donne lati@h de dispersion du vide (la courbe de

forme circulaire) et la courbe de dispersion dstafiphotonique (les quatre courbes dans le

coin ). Le vecteulK; représente le vecteur d’onde dans le vide en inciel@ormale, selon

la direction kx. L'onde électromagnétique arrive imigcidence normale sur la premiere
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interface du cristal photonique. La conservatieriadcomposante tangentiell@-:O montre

que le vecteur d’'onde transmis dans le cristal nes{k =0). Donc théoriquement, il

n'existe aucun mode de Bloch possible pour degufrgces interdites pour une onde plane

en incidence normale.
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Figure 1V.4.2.4- Courbes de dispersion du vide (courbe en rouge) eristal photonique

(courbe en bleu) calculées avec HFSS en polansafiba 12, 55 GHz (fréquence interdite)

Il nous manque encore un élément pour expliquefigeses 1V.4.2.1; IV.4.2.1.2 et
IV.4.2.1.3, la transmission en fonction du nombee abuches ou l'effet de nombre de
couches sur le flux des photons.

Comme nous l'avons évoqué dans le deuxiéme chdpitransmission des cristaux
diélectriques pour les fréquences interdites estfanction exponentielle décroissante. Dans

ce paragraphe, nous avons étudié la relation entrembre de couches et la transmission du
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cristal photonique métallique. Le cristal photor@getudié est constitué de tiges de cuivre,
de diamétre g = 2mm et de pas a= 15mm en polansatiM (conservation des parameétres
géométriques que nous avons utilisés pour le pgrismétallique). La relation entre le
nombre de couches et la transmission a été obtpaude calcul de ce coefficient de
corrélation R. La valeur quadratique du coefficidatcorrélation R montre une parfaite
calibration entre le nombre de couches et la trissan en dB. Il est clair que la
transmission est une fonction linéaire décroissamgx le nombre de couches. Les mesures
ont été effectuées a I'aide d’'un analyseur de téaehl.63 GHz, (fréquence interdite dans la

direction ' » X) et les simulations ont été faites avec la méthdee éléments finis (

HFSS). Ainsi nous avons trouvé une valeur quaginatide la corrélation expérimentale
R expérimenta= 0.98 et théorique Reorique= 0,97. Cela montre que les résultats théorigties
expérimentaux sont en parfait accord. Les équatiales courbes de lissage

y = 0,739%& "% (expérimentale) ety = 0,63669%2*( théorique) montre que, les

photons ont une probabilité de présence non nudles dune région de l'espace qui,
classiquement, leur serait interdite. Cette prdhéldécroit exponentiellement en fonction
du nombre de couches. Nous avons montré, danasledes cristaux diélectriques que
lorsque le nombre de couches est supérieur a algrobabilité de présence des photons
devient négligeable. Par contre en ce qui concleeristaux métalliques la probabilité de

présence des photons devient négligeable a partirabuches.
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Figure 1V.4.2.5 : Courbes de transmission d’'un réseau carré en fonae nombre de
couches calculé en bleu et mesuré en rouge a Hzffi@quence interdite). le réseau carré
est constitué de tiges métalliques de diametredrmm et de pas p = 15 mm. Les mesures et
les simulations sont en polarisation TM.

Enfin les lobes des figures IV.4.2.1; IV.4.2.21¥t4.2.3 sont des effets équivalents aux
effets tunnel. Puisque le prisme a une taille fitagorobabilité de transition des photons est

non nulle, ce qui fait que la transmission est nole dans la bande interdite.

Dans les calculs, nous avons étudié une struatfired ou les vecteurs d’onde transmis sont

nuls.
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V. Conclusion

Nous avons montré qu'aux basses fréquences plugs@néent dans la premiere
bande de fréquences permises, les matériaux a amdedites photoniques métalliques se
comportent comme des milieux homogénes et leurcénéifectif est inférieur a 1. Nous
avons montré qu’au voisinage de la fréquence plabimdice effectif du cristal photonique
métallique tend vers zéro. Autrement dit la vieeds phase tend vers l'infini. Contrairement
aux structures diélectriques, qui ont les propsiéleés milieux classiques, c'est-a-dire avec un
indice de réfraction supérieura 1.

Nous avons montré que dans la bande de fréquemtesliies, les photons ont une
probabilité de transition non négligeable dan®tfian de I'espace qui leur serait interdite et
que cette probabilité décroit exponentiellemenfioection du nombre de couches.

Un des grands avantages de ce matériau est saépeogiultraréfraction, qui permet de

contrbler I'émission. Ce matériau est moins coltetison encombrement est minimum. I
est parfaitement réflecteur (tres peu de couchéfssesut pour obtenir de trés profondes
bandes interdites). Le domaine d’application déstamx photoniques métalliques s’oriente

ainsi vers une amélioration du rendement des aagenn
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Chapitre 5

Simulations numériques et étude expérimentale gitsme
métallique avec défauts

Au cours du chapitre précédent, nous avons monttgug basses fréquences, un
cristal photonique métallique parfait se compodemme un milieu homogéne et
ultraréfractif dans sa premiére bande de fréquepeamise. Plus précisément autour de la
fréequence plasma l'indice effectif du cristal phatpue tend vers zéro, autrement dit la
vitesse de phase tend vers l'infini.

Nous avons montré que dans la bande de fréquentasliies, il n'existe aucun
mode de propagation possible. Seuls les modes gsamts qui peuvent se coupler avec les
propagatifs du vide font que la transmission estmalle dans le gap.

Ce chapitre est consacré a I'étude des propriatgsridme métallique avec défauts
dans une gamme de fréquences 7 GHz et 14 GHz.cetaunous conservons le méme cristal
photonique (méme parametres géométriques) étudié Ba quatrieme chapitre, et nous
introduisons des défauts ponctuels a l'intérieutadstructure tel que la figure suivante le
montre.

Dans un premier temps nous avons commenceé paétuige basée sur la méthode des
éléments finis pour estimer le comportement destairk photoniques avec défauts. L'étude
expérimentale sera, par la suite, comparée auxtaésmumeériques. Enfin nous allons voir
le comportement du BIPMs selon une répartitioruliége des défauts a l'intérieur de la

structure.
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a) b)

Figure: Photo du prisme avec défauts. La figure a) momeewvue des cotés du prisme et la
figure b) montre une vue au dessus du Prisme. draélre des tiges de d = 2mm et le pas du
réseau de p = 15mm .

|. Simulations numériques avec HFSS d’un prismeattigtie avec défauts

Comme dans le troisieme chapitre, on va montrafllience des défauts sur la
transmission dans la bande de fréquences intenodes la structure BIP bidimensionnelle
parfaite que nous avons utilisée dans le chapitéeéouent (chapitre 4). Le prisme BIPs
métallique est constitué de (13*13) tiges fabrapi@vec des tiges de cuivre, de diamétre
=2 mm et de pas a = 15 mm, placées dans I'air feooee d’un prisme isocele droit.

Les simulations ont été effectuées en poladeafiM, c'est-a-dire le champ électrique est
parallele aux tigesPour comparer les propriétés d’'un prisme dopé aeles d’'un prisme

parfait, on a utilisé les mémes conditions et sa@gde simulation du chapitre 4.

La figure | montre les conditions de simulation gdrsme avec défauts. Les défauts
représentent un enlévement des tiges. On rapge#enous avons mis les conditions de
radiation sur la boite. La largeur du port dentrést identique a celle d'un cornet
expérimental de 2,5 cm . La distance entre le gtole prisme est de L = 5,5 cm ( la distance

est plus petite que dans I'expérience (L= 43 cm).
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Figure | : Schéma de simulation avec HFSS d’'un Prisme Bfffalique de 13* 13 tiges
avec 3 défauts. Les défauts représentent I'absdesetiges, le rayon des tiges est de
r=0,066a ou a est la période du réseau a= 15 mm. L'ondarigée TM en incidence

normale.

Comme nous l'avons évoqué précédemment, pour eéalis véritables fonctions
optiques, il peut étre nécessaire d'introduire défauts a l'intérieur de la structure. Ces
défauts permettent d’'obtenir des modes permis r@éfieur du gap photonique. Les
caractéristiques des ces défauts permettent dicy@r de réaliser des filtres a haute
finesse. On rappelle que Meade et al. [Meadeddt]été parmi les premiers dés 1991 a
calculer les fréquences de mode de défaut dangstal @hotonique de réseau carré.

Comme dans le troisieme chapitre, nous allonsiétuds propriétés d'un cristal
photonique fini avec défauts et nous le compareawes un cristal photonique parfait.

La figure 1.1.1 représente les distributions darop électrique calculées pour un
prisme parfait et un prisme avec trois défauts. défauts résultent de I'absence des tiges.
Les cartes du champ électrique sont données aréqeeihce de 12 GHz (fréquence dans la
bande interdite). Des conditions de frontiereodientes sont utilisées sur les quatre cotés

du domaine de calcul.
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Dans le cas d’'une structure parfaite ( figure ),1llamplitude du champ électrique
est concentrée sur le port du cornet en émissiela €t di aux effets de réflexion entre la
structure et le cornet (puisque la fréquence se slans la bande interdite). Par contre dans
le cas de la structure avec défauts ( figure l.@rbpbserve une partie transmise du champ
électrique et une autre partie réfléchie de factire de bande de la figure 1.1.2 montre
dans le cas d’'une polarisation TM , qu’il existeedrande interdite entre 10,3 GHz et 13,5

GHz dans la directiol — X, par contre, il existe des solutions au voisinaggaiat M de

la premiére zone de Brillouin réduit&.cette fréquence, il n’existe pas de mode de Blseh

propageant dans la directidn—» X En effet, la cartographie du champ électrique mgont

gu'il n'existe pas de solution dans cette directiom n'observe que des réflexions entre le
cornet et la premiére interface de la structuran®le cas d’une structure avec défauts la
distribution de champ présente les caractéristijjoesines des modes de Bloch. En effet
aux modes évanescents s’ajoutent les modes prafisagaamme il existe des solutions au
voisinage du point M. L'onde incidente se couple@ces modes et se propage dans le
cristal. A la sortie elle se couple avec les madievide. L'existence de la bande interdite

dans la directionr -~ X ne permet pas la propagation de I'onde électromizque. La

figure 1.1.b montre la présence de défauts qui penmn couplage entre I'onde incidente et
les modes propagatifs du cristal. On observe égalengque la répartition de champ
électrique a l'intérieur du cornet est modifiéelaCest di aux réflexions entre le cristal et le
cornet. Nous avons choisi une répartition partérelide défauts. Mais dans ce qui suit nous
allons étudier en détail le comportement du criptedtonique suivant d’autres répartitions

de défauts.

201



m
=
&

[ ]
I
I
I
|
[ |
[ |
[ |
I
||
[ ]
[ ]
B E
[ min
[ EMaX
[ |

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

mm E i

b)

Figure 1.1 : Module du champ a) associée a un prisme pafdi) aux modes de défauts,
représentant la propagation de I'onde dans le gdaooupe (X,Y).La fréquence d’utilisation
est de 12 GHz et I'onde incidente est en polangaliM (Le champ E est paralléle aux
tiges). Le rayon des tiges est de 0,066a , ou Egsriode du réseau. La couleur en rouge
correspond a I'amplitude du champ maximale et laleaor en bleu sombre correspond a
I'amplitude du champ nulle.
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Figure 1.1.3: Diagramme de dispersion du cristal 2D en poldidealM. A 12 GHz, on a un
GAP patrtiel. Seuls des modes de Bloch avec un wedtende correspondant au voisinage du
point M peuvent se propager dans le cristal.

Il. Etude expérimentale du prisme-BIP métalliqueauéfauts dans la premiere
bande permise

L'objectif de cette étude est de montrer expérialentent les propriétés d'un matériau
a bandes interdites photoniques (BIP) métalliquecadéfauts . Nous cherchons plus
précisément a examiner I'évolution des modes d@pwgnétiques en fonction de la
répartition de défauts a I'intérieur de la struetentre 7 GHz et 14 GHz.
Dans un premier temps, nous rappelons le diagradenensmission du BIP bidimensionnel
métallique afin de localiser les positions des leandle fréquences permises et interdites. Puis
un prisme BIP avec défauts sera réalisé afin detmoexpérimentalement la présence de
l'ultraréfraction pour des fréquences appartendati@gande permise et de montrer I'évolution
du comportement du champ électromagnétique enifonde la répartition de défauts.
Avant de mesurer les diagrammes de rayonnementidmé avec défauts, et afin
d’évaluer ces propriétés, nous rappelons la coutbetransmission d’une structure
composée de 6 couches de tiges métalliques poalidecla bande de fréquences permises

et interditesOn rappelle que la mesure est en polarisation TM. iSéian et la réception
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sont réalisées par deux cornets : le cornet énrettstiplacé a 47 cm en avant des tiges, le

récepteur est placé a 62 cm en arriere des tigasfigure Il montre la courbe de

transmission expérimentale (la courbe en bleu)i ajns la courbe numérique calculée

avec HFSS (courbe en rouge) des 6 couches denigesliques de diametre g = 2 mm et

de pas p = 15 mm. La premiere bande permise sitintte 6,6 GHz (fréquence plasma) et

9,5 GHz. La premiere bande interdite est situdeeetD GHz et 13,5 GHz. La deuxiéme

bande permise commence a partir de 13,5 GHz.
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Figure Il. : Diagramme de transmission mesuré (@ewn traits pleins) et calculé avec HFSS
(courbe en pointillés) d’un réseau carré de 6 cesicle tiges de cuivre, de diamépre 2 mm
et de pas d=15 mm en polarisation TM. La fréquelececoupure est dé, = 661GHz

Sur chaque bande de fréquence permise et intendites allons déterminer les

propriétés du cristal photonique avec défauts.
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II.1. Cas de défauts perpendiculaires a la diradi® propagation

L’objectif de ce paragraphe est de montrer le cateprent du prisme métallique avec
défauts sur la premiere bande permise, entre 7 &HH GHz. Dans un premier temps,
nous allons présenter les résultats de mesureisilmg@avec défauts de surface puis nous les
comparons avec les défauts de profondeur.

Comme dans le chapitre précédent, nous avonsqtsbrun Prisme-Bip dopé en
insérant des défauts a lintérieur de la structidans notre cas, les défauts étudiés
représentent des tiges manquantes dans la stunttallique. Le diamétre des tiges est de
d = 2 mm, le pas du réseau est de p = 15 mm, fetdteur des tiges de 20 cm. Je désigne
par les défauts de surface, les défauts situétasauremiere interface du prisme et par les
défauts de profondeur, les défauts situés a lieérdu cristal photonique. Ces défauts sont

perpendiculaires a la direction de propagation.

[1.1.1. Cas de défauts de surface

Pour montrer les propriétés du prisme métalliquecaléfauts de surface, nous allons mesurer
les diagrammes de rayonnement, puis nous alloreolaparer avec celui du prisme parfait.
Dans un premier temps, nous commencgons par eniseetige au centre de la premiére

interface, puis deux tiges symétriques par rapgoktentre ainsi de suite.

Je rappelle que la plateforme expérimentale quisnpermet de réaliser des mesures est
décrite dans le chapitre précédent. Les mesuret réatisées en champ proche avec un
analyseur vectoriel, le domaine de fréquences driraesst compris entre 7 GHz et 16 GHz.

Diagrammes de rayonnement nous mesurons maintenant les diagrammes de magoent

en champ proche d’'un prisme BIP avec défauts. Lesunes ont été effectuées avec un pas de
2° entre —90° et + 90° . Le schéma de mesure estigiie a celui du chapitre précédent (voir
la figure 4 du quatrieme chapitre). Pour montteifdt de défauts sur le comportement du
cristal photonique, dans un premier temps, on fixefréquence (nous allons choisir
arbitrairement une seule fréquence située entrélz & 9,5 GHz), en changeant uniquement
le nombre de défauts sur la surface de la strucfie® défauts sont dans la direction
perpendiculaire a I'onde incidente).
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Les figures Il.1 montrent respectivement en écHelaire les diagrammes de rayonnement
d'un prisme avec 1 défaut ; 2 défauts ; 3défaitisdefauts.
La figure 1 donne le diagramme de rayonnement peuB8 GHz d'un prisme avec un seul
défaut situé au centre de la premiere interface.c8udiagramme on observe un lobe situé
autour d’'un angled =342 avec une transmission de l'ordre de T = 0,97 ext Idbes de
réflexion situés autour dé =85° D’autres lobes autour d&= 300 qui peuvent étre dis aux
modes évanescents dans le cristal qui se couplentles propagatifs du vide. Ces lobes nous
les avons vus sur le prisme parfait et d’apresclesrbes isofréquence que nous avons
déterminées dans le chapitre précédent (pour 1GH8, la courbe isofréquence a une forme
circulaire) ces lobes n’existent pas théoriquemen

La figure 2 représente le diagramme de rayonnepmunt une fréquence f = 8 GHz du
prisme métallique avec deux défauts symétriques rppport au centre de la premiere
interface. Cette figure montre le méme comportémer celui de la figure 1, un lobe situé

autour d’'un angled =342 avec une transmission l'ordre de T = 1. On obsewssi des
lobes de réflexion situés autour @e= 85° Si.on ajoute un autre défaut tel que la figure 3 |
montre: a la méme fréquence on obtient le mémmgpootement que celui de la figure 1 et 2,
un lobe situé autour d'un angleé=342 avec une transmission un peu plus élevée par
rapport au cas d’'un prisme avec deux défauts.esliele I'ordre de T = 1, 08. La focalisation
est importante par rapport aux cas précédents.bSeree aussi des lobes de réflexion situés

autour ded=85° .

La figure 4 donne le diagramme de rayonnement pouprisme meétallique constitué de 4
défauts. Cette figure montre le méme comportemeet eglui des trois autres figures. On

observe un lobe principal situé autour d'un angke 342 et des lobes de réflexion situés

autour ded=85° .
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La figure I1.1.1 (a) représente les diagrammesagertnement d’'un prisme constitué
de 5 défauts, la figure (b) est celle d'un prigmagait. A la méme fréquence, on observe le

méme comportement : un lobe situé autour d'uneafigi 342° avec transmission T= 0,98,

et des lobes de réflexion situés autouGde85°

Les défauts de surface tendent a augmenter I'énemgonnée dans le lobe principal.
L’amplitude de ce lobe passe de 0,98 pour le ¢nistdait a 1,2 pour le cristal avec 3 défauts

de surface.

"70000000000000..

7/ 000000000000 .
00:00.0Q0 0000
0000000000
000000000
00000000

P 615'0'6'6'6

a) b)

Figure 11.1.1: Comparaison entre les diagrammes de rayonnemenirésea 8GHz en
polarisation TM d’'un prisme métallique avec 5 défa(a) et un prisme parfait (b). Les
mesures sont en polarisation TM.

Ici nous avons choisi une seule fréquence perrsés on retrouve le méme comportement
pour d’autres fréquences dans la premiere bandrigerLes figures 1l.1.2.a et b montrent
les diagrammes de rayonnement d’'un prisme aveg défiauts (figure a) et un prisme parfait
(figure b) pour une fréquence f = 9GHz.

Sur les deux diagrammes de rayonnement on observeéme comportement, un lobe

principal situé a un anglé =345 ayec une transmission de T = 1,04, dans le cas d'un

prisme parfait et de T = 1,2 dans le cas d’'un pgiswvec 3 défauts on observe aussi des lobes

secondaires, représentant les réflexions aveaaesmissions de I'ordre de T = 0,26.
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Figure 11.1.2: diagrammes de rayonnement mesurés pour f = 9 @Blguence permise) en
polarisation TM pour un prisme parfait (figure &ua prisme avec 3 défauts (figure b)
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Donc comme dans les diélectriques, les défauts ultace ne modifient pas la
trajectoire du champ électromagnétique dans lestacrx photoniques métalliques. La
trajectoire du champ électromagnétigue dans lssacix avec défauts de surface est identique
a celle dans les cristaux photoniques parfaits.

Maintenant nous allons montrer le comportement riktad photonique avec défauts
de surface lorsque la fréquence varie dans la bpedaise tel que le montrent les figures
I.L1.3a;betc.

Ici nous avons choisi le cas d’'une structure avers tdéfauts. Mais on peut choisir
d’autres configurations de défauts.

Pour f = 7,54 GHz ( fréquence permise), le diagnenmde rayonnement montre un

lobe principal situé a un anglg =335 avec une transmission T = 1, qui correspond a un

indice effectif n = 0.48 et des lobes secondaieséflexion autour de I'angl¢ =80°
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Figure 11.1.3.a: Diagramme de rayonnement mesuré a 7,54 GHolanigation TM d’'un
prisme métallique de la figure V.1.

Pour f = 9 GHz ( fréquence permise), le diagrantmeayonnement montre un lobe

principal situé a un anglg =345 avec une transmission T = 1, 2 qui correspond édice

effectif n = 0.7 et des lobes secondaires dexiéfeautour de I'anglep =80°
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Figure 11.1.3.b : Diagramme de rayonnement mesuré a 9 GHz en patem TM d’un
prisme métallique avec 3 défauts en surface.

Pour f = 9,5 GHz (fréequence permise), le diagrandeerayonnement montre un lobe
principal situé a un anglg =350> avec une transmission T =0,75 inférieure aux awtas de
figures précédentes. En effet lorsqu'on approcheladdande interdite la transmission
diminue. L'indice effectif du milieu est de n = 8Q. et des lobes secondaires de réflexion
autour de l'anglep =50° .

En conclusion :

Dans la premiére de fréquences permises, les xigtaotoniques avec défauts de surface se
comportent comme les cristaux photoniques parfditgirement dit ces matériaux ont le
comportement des milieux homogénes et ultraréfsaclans leur premiere bande permise et
l'indice effectif devient de plus en plus faibletawr de la fréquence plasma.

Les défauts augmentent la focalisation de I'ondedmise dans le lobe principal.
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Figure 11.1.3.c Diagramme de rayonnement mesuré a 9,5 GHz (fréguagrenise)

[1.1.2 Défauts de profondeur

Maintenant, nous cherchons a montrer le comportemetu prisme lorsque nous
effectuons un déplacement des défauts en profondRaur cela nous allons choisir une
fréquence fixe située dans la bande permise airsiegnombre de défauts et nous allons voir

comment évolue le comportement du prisme BIP métel

Les figures Il.1.4.a et 11.1.4.b donnent les dsagmes de rayonnement du prisme avec trois
défauts a 8GHz.

La figure 1l.1.4.a: représente le diagramme deomagment pour f = 8 GHz ( fréquence
permise) du prisme avec 3 défauts situés sur lzieleie rangée. Cette figure montre un lobe

situé a un anglep =340° avec une transmission T = 0,97 et d’autres loltegss autour de

@ =80°, représentent la réflexion
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Figure 11.1.4.a : Diagramme de rayonnement mesuré en polarisatib@ 8GHz pour prisme
avec trois défauts situés sur la deuxiéme rangdigeke (Position 1).

La figure I.1.4.b représente le diagramme de ragoment pour f = 8 GHz ( fréequence
permise) du prisme avec 3 défauts situés sur isig¢roe rangée. Cette figure montre un lobe
situé a un anglg =340° avec une transmission T = 1,18 et d’autres lofiasss autour de

@ =80°, représentent la réflexion .
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La figure 11.1.4.b : Diagramme de rayonnement mesuré a f = 8,08 Gim g@risme
métallique de(13x13 avec trois défauts situés sur la troisieme ranBésition 2)
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La figure 1l.1.4.c montre le diagramme de rayonneimgour f = 8,08 GHz ( fréquence

permise) du prisme avec 3 défauts situés sur lgqu@me rangée. On observe le méme
comportement que celui de la figure IV.5.2.8.a gtub lobe qui représente la réfraction
anormale avec une transmission T= 1,25 et d’albtess qui représentent les réflexions. Le
déplacement de défauts a l'intérieur de la strechia aucun effet sur le comportement du
cristal photonique pour des fréquences permisesli¢e effectif du milieu est constant n =

0,6)
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Figure 11.1.4.c. Diagramme de rayonnement mesuré a f = 8,08 GHa drisme métallique
de (L3x13)avec trois défauts situés sur la cinquieme rangésiijon 3).

Sur le tableau 11.1.4. d nous avons résumé latngssson en fonction de la position de
défauts

Apparemment translater les défauts dans une ganenfi€@guences permises, sur une
ligne perpendiculaire a la direction de propagatienl’'onde, modifie 'amplitude du lobe

principal transmis (voir tableau ci apres).
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Défauts de surface 11
Positon 1 0,97
Positon 2 1,18
Positon 3 1,25

Pas de défauts 0,98

Tableau 11.1.4.d :Amplitude de transmission en fonction de la poaitie défauts par rapport

a la surface du prisme

II.2 Cas de défauts paralléles a la direction dpagation

On retire les tiges sur la méme colonne situéenskelairection de propagation. Les
figures I.1.5.a .a et b , ¢ et d donnent respeatient les diagrammes de rayonnement pour
une fréquence f = 8,08GHz (fréquence au milieuadbadnde permise) d’'un prisme avec un

défaut, deux défauts, trois défauts et quatre defitués dans la direction de propagation.

La figure 1.1.5.a représente le diagramme demagment du prisme métallique avec un seul
défaut situé au milieu de sa premiére interfacer pme fréquence f = 8,08 GHz. Sur cette
figure on observe le méme comportement que celun gfrisme parfait (le cas de la figure
[.1). Un lobe situé autour d'un ang®=342 avec transmission T= 0,98, et des lobes de
réflexion situés autour d€=85° comme nous lI'avons montré préecédemment les défuts
surface ne changent pas les propriétés du crigtalges fréquences permises.

La figure I11.1.5.b montre le diagramme de rayonneimdu prisme avec deux défauts a la
méme fréquence. Sur cette figure on observe unpdheipal situé a un anglé =342 avec
une transmission T= 0,78, plus faible par rappartas d’'un prisme avec un seul défaut et

deux lobes secondaires situés aux arleR90C et 6 =310°avec des transmissions

respectives de T = 0,38 et 0, 45 plus élevéepquele cristal sans défaut.
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Figure 11.1.5.a : diagramme de rayonnement mesuré en polarisatiopdiM une fréquence,
f = 8,08 GHz d’'un prisme métallique d&3x13 aJec un défaut situé au centre de la

premiére interface du prisme.
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La figure 11.1.5.b : diagramme de rayonnement mesuré en polarisatiopdiM une
fréquence f = 8,08 GHz d’un prisme métallique@8x 13 avec deux défauts ( croix en

marron).
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La figure 11.1.5.c montre le diagramme de rayonnement du prisme @moicdéfauts pour une
fréquence f= 8,08 GHz. Sur cette figure on obseleex lobes principaux situés aux angles

6 =340 et § =315°avec une transmission T= 0,65. On observe auskhede réflexion

situé autour d’'un anglé =85°
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Figure 11.1.5.c : diagramme de rayonnement mesuré en polarisatiopdiM une fréquence f
= 8,08 GHz d’un prisme métallique d&3x13 avec trois défauts ( croix en marron).

La figure 1.1.5.d représente le diagramme de magonent du prisme avec quatre défauts
pour une fréquence f= 8,08 GHz. Sur cette figur®lserve deux lobes principaux situés aux

angles@ = 340° et 8 =315° ,I'un avec une transmission T= 0,68 et I'. on obseaussi un

lobe de réflexion situé autour d’'un angle=85°
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La figure 11.1.5.d : diagramme de rayonnement mesuré en polarisation pbMr une
fréequence f = 8,08 GHz d’'un prisme métallique @8x13 avec quatre défauts ( croix en

marron).

Les figuresll.1.5.a; b; c; et d, montrent que les défasitsés dans la direction de
propagation de I'onde électromagnétique, se cou@ec l'onde incidente et permettent
'apparition des nouveaux modes électromagnétiguoes des fréquences permises. Dans le
cas des défauts de surface et comme nous I'avomsrénprécédemment, le couplage est
faible et n'aboutit pas a I'apparition des nouveandes électromagnétiques. En effet lorsque
'onde électromagnétique traverse les défautsudace, elle rencontre un milieu équivalent
a un milieu parfait et les propriétés du milieueefif seront a peu pres les mémes que celles
d'un prisme parfait. Par contre lorsque ces défaatsépéetent dans la direction de I'onde
incidente, on se trouve devant un réseau de laqéresdiques, cela méne a une modification
des parameétres géométriques de la structure, ebtent une nouvelle structure avec des

nouvelles propriétés et nouveaux modes électrontiggies.

Dans le troisieme chapitre, nous avons montré abande de fréquences permises, le cristal
photonique diélectrique avec défauts se comportano® un milieu homogéne linéaire
isotrope et son indice effectif est supérieur ans ce chapitre, nous avons montré que le

cristal métallique avec défauts se comporte commmilieu homogéne ultraréfractif avec un
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indice effectif inférieur a 1. Nous avons montréedes défauts de surface ou de profondeur
changent le comportement du cristal photonique. défuts situés dans la direction de
propagation de l'onde incidente changent la trassimin du cristal photonique et font
apparaitre de nouveaux modes électromagnétiques.

Les défauts de surface modifient la focalisationl’dade transmise. Ces comportements
ouvrent la porte a de nouvelles applications. Suida type de configuration de défauts
utilisée, on pourra soit amplifier le lobe prindigke transmission (défauts de surface), soit
émettre dans plusieurs directions( défauts longiawk).D’autres configurations sont
évidemment possibles. Ceci montre la versatilitcele matériaux BIP métalliques avec ou
sans défauts. L'étape suivante serait d’'utilises défauts commandables que I'on pourrait
activer a la demande.

Dans le prochain paragraphe nous allons montrenwarhse comporte le cristal photonique

avec défauts dans la bande interdite.

[1l. Etude dans la deuxieme bande interdite

[1l.1. Cas de défauts perpendiculaires a la diogctie propagation

L'objectif de ce paragraphe est de pouvoir montieifet de défauts de surface et de
profondeur sur la transmission anormale dans laldanterdite. On rappelle que la bande
interdite qui nous intéresse dans le BIP métalliggtda deuxieme bande interdite, le choix de
la structure de pas 15 mm et de diamétre 2 mm aeétéu car elle permet de tester cette

deuxiéme bande avec le dispositif expérimentalgméau laboratoire.

[11.1.1. Défauts de surface

Pour I'étude de défauts de surface, nous allonsspoure le méme raisonnement que
nous avons utilisé dans la bande permise. Noussatlboisir un défaut au centre de la
premiére interface, puis deux défauts symétriqaesapport au centre de la premiére
interface et ensuite trois défauts.

La figure 1ll.1.1 donne les diagrammes de rayonméntkun prisme parfait (figure a) , un
avec 1 défaut de surface (figure b) ; 2 défautpu(é c) et trois défauts ( figure d) pour une
fréequence f = 12 GHz (le choix de cette fréquesstearbitraire). Dans le cas d'un prisme

parfait, on observe un lobe situé autour d’'un arje330( avec une transmission de I'ordre

de 0,12 et un autre lobe de réflexion situé autbun angled = 60°. Comme nous l'avons
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montré précédemment pour des fréquences compriges #0,3 GHz et 13,5 GHz, en
incidence normale et a travers les courbes isofnécps, il n'existe aucun mode de Bloch
possible. Donc les solutions observées laufigure Ill.1.apeuvent étre liées aux modes

évanescents a lI'intérieur du cristal.

Sur le diagramme de rayonnement de la fidliré.b, cas du prisme avec un défaut situé au
centre de linterface, on observe le méme compatgnd’'un prisme parfait mais la
transmission des pics est légerement amplifiée,oliserve un lobe situé autour d’'un angle

@ =330 avec une transmission de I'ordre de 0,16 et uredabe de réflexion situé autour
d'un angled=55. Ainsi on observe une apparition d’'un nouvedoelsitué autour d’'un

angled = 31 avec une transmission T=0, 12.

La figure 11l.1.1.b : donne le diagramme de rayaneat d’un prisme avec deux défauts situés
sur la premiére interface du prisme et symétriqqasrapport au centre de linterface. Sur la
figure on observe aussi trois lobes, I'un situéoautde 8 = 58°avec une transmission de
T=0,22. L’autre autour dé = 330° avec une transmission de T=0,15 et l'autre lobewaute

6 = 315 avec une transmission de T = 0,22.

La figure Ill.1.1. représente le diagramme deorsement du prisme métallique avec trois
défauts. Sur cette figure on observe le méme campent que celui de la figure 11l.1.1.b

Un lobe situé autour dé =58’ avec une transmission de T=0,16 ( un peu plusegalr
rapport au cas d'une structure avec deux défautautre autour deéd =330 avec une

transmission de T=0,15 et I'autre lobe autou@de 315 avec une transmission de T = 0,22.

Si on compare les digrammes de rayonnement desfigoires, I111.1.1.b ; lll.1.1.c et 1ll.1.1.d,

on remarque que le lobe situé autouréte 315° est dii au couplage entre I'onde incidente et

les défauts. Dans le cas d’'un seul défaut la tresssom (on désigne par la la transmission du

lobe situé autour dg¢=315") est de l'ordre de 0,12. Lorsqu’un défaut estigdle cas de la

figure Ill.1.1.c), la transmission de ce lobe estpéfiée deux fois par rapport au cas
précédent, elle est de I'ordre de T= 0,22. Si garde le cas de la figure Ill.1.1.d, on observe
le méme comportement que celui de Ill.1.1.a. Lagngission augmente |égérement.

Revenons maintenant au diagramme de bande deueefig.1.2, on remarque pour une
fréequence f= 12 GHz il existe deux solutions ausw@ge du point M. c'est-a-dire des
propagatifs dans le vide (ou des vecteurs d’'ondessinis dans le vide). Dans notre cas

I'excitation est en incidence normale sur la premitnterface, théoriqguement dans le cas
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d’'une structure parfaite on n'aura pas de solutidonc ces modes que nous avons obtenus
expérimentalement autour de la normale a l'intexfde sortie du prisme (au voisinage du
point M), sont dds a la modification de la trajé&ode I'onde électromagnétique a la
premiere interface du prisme lorsque le défautest.

Ici on a choisi une seule fréquence pour morigecomportement du prisme en cristal
photonique métallique. Il faut noter que ce typecdenportement est observé presque sur
toute la gamme de fréquences interdites. Autrendéntes défauts de surface permettent
'apparition de certains modes électromagnétiqideheureusement leur transmission reste
encore faible. Comme nous I'avons montré dans dpitte précédent, la transmission décroit
dans la bande de fréquences interdites exponemtefit en fonction du nombre de couches,
et nous avons montré qu'il suffit de quelques cescf® couches de tiges métalliques dans

notre cas) pour que la transmission soit pratiqgremulle (en échelle linéaire)
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Figure Ill.1.1 : Diagrammes de rayonnement mesurés a 12GHz en gatlari TM d’un
prisme métallique parfait (a) avec un défaut (lojeux défauts(c); trois défauts(d). La
transmission dans le lobe principal augmente av@oibre de défauts de surface.
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Figure I11.1.2: diagramme de dispersion du cristal 2D en poladsalM. A 12 GHz, on a un
GAP patrtiel, seuls des modes de Bloch avec un wedtende correspondant au voisinage du
point M peuvent se propager dans le cristal.

[11.1.2. Défauts en profondeur

La figurelll.1.3 montre les diagrammes de rayonnement dissnps métalliques avec trois
défauts situés sur la troisieme rangée de tigegu(ef a) et sur la cinquieme rangée de tiges
pour une fréquence f= 12 GHz.

Sur la figure a), on observe un lobe situé autdum dngle =340 avec une transmission de
l'ordre de 0,14 et un autre lobe de réflexion situétour d’'un angled=5%avec une
transmission de I'ordre de 0,16 , puis des lobtgsiautour d&# =300 (on obtient a peu

prés le méme comportement d’'un prisme parfait (&gll.1.1.a) sauf une différence au
niveau de transmission des lobes situés autouf@d®|2in avec une transmission de T = 0,14
et I'autre avec une transmission de l'ordre de 0, Si on effectue une translation de ces
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défauts sur la cinquieme rangée ( figure b), lequicest autour de 310° ( figure a) a disparu
et on obtient & peu prés le méme comportement glué d'un prisme parfait de la figure
l.1.1.a.

Si on compare ces deux figures avec celle d’'unm@iparfait, le cas de la figure 1ll.1.1.a, on
retrouve le méme comportement lorsque les défautsen profondeur. En effet lorsque ces
défauts sont situés a l'intérieur de la structieear interaction avec I'onde incidente diminue
selon leur position sur les couches. Comme nouwsiia montré dans le quatrieme chapitre la
transmission diminue exponentiellement en foncdamombre de couches dans la bande de
fréquences interdites et devient nulle a partitadguatriéme couche ( voir la figure 1V.2.5).
donc les défauts situés au dela de la quatriemeheon’ont aucune interaction avec lI'onde
incidente, car celle ci se trouve devant un régmatait , et comme on est dans la bande

interdite, on n'aura que des effets de réflexion.
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Figure 111.1.3: diagrammes de rayonnement mesurés en polarisatiopolr une fréquence
f= 12 GHz d’'un prisme métallique avec trois défaussfigure a) est celle d’'un prisme avec
trois défauts situés sur la troisieme rangée asstilga figure b) est celle d’'un prisme avec les
mémes défauts situés sur la cinquiéme rangée

[1l.2. Cas de défauts paralléles a la directiompagagation

On poursuit le méme raisonnement, on retire lesstigans la direction paralléle a la
direction de propagation de I'onde incidente. Ligsires 1V.5.3.2 1IV.5.3.3 etlV.5.3.4
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donnent respectivement les diagrammes de rayonmtethen prisme avec 2, 3 et 4 défauts.
Les défauts se situent sur la méme colonne.

la figurelll.1.4 montre les diagrammes de rayonnement mesurés arisadion TM,
d’'un prisme parfait (a) ; avec deux défauts (topis défauts (c) a 12 GHz (on a choisi cette
fréquence pour pouvoir comparer le comportementalg@risme avec le cas de la figure
[1.1.1.b, cas d’un prisme avec un seul défaut).

Sur la figure IlIl.1.4.b on observe trois lobes phmaux, I'un situé a un angl& =50°
représente la réflexion, un autre lobe autourdde35¢ avec une transmission T = 0,1 et un
lobe autour ded =323 gvec une transmission de T= 0,24. Si on compariaggamme de
rayonnement avec celui d’'un prisme avec un seuhudgfe cas de la figure 1ll.1.1.b, on
trouve que le lobe situé =35 n’existe pas dans le cas d’'un prisme avec undsalt,
ainsi que le niveau de transmission du lobe situtéur ded =322 est plus important (est

de T= 0,24) que celui du prisme avec un seul d§&sitde T= 0,16).

La figure lll.1.4.c montre le diagramme de rayoneemmesuré en polarisation TM, d’'un

prisme avec trois défauts a la méme fréquence @2).GOn observe le méme comportement
gue celui de la figure 11l.1.4.b. Le diagrammerdgonnement montre trois lobes principaux,

'un situé a un angled =50° représente la réflexion, un autre lobe autourdde350 avec

une transmission T = 0,15 ( plus importante quesdartas d’'un prisme avec deux défauts) et

un lobe autour de¥ =323 ayec une transmission encore plus importante qus t&acas

précédent, elle est de T=0,28.
La figure lll.1.4.c, montre le diagramme de rayameat mesuré en polarisation TM, d’un
prisme avec quatre défauts a 12 GHz ( fréquenezditt). Le diagramme de rayonnement

montre trois lobes principaux, I'un situé a un angl=50° représente la réflexion, un autre

lobe autour d&f =350 avec une transmission T = 0,22 ( plus importantedpns le cas d’'un
prisme avec deux et trois défauts) et un lobe audewd =325 avec une transmission a peu

prés la méme que dans les cas précédents, elteebt 0,29.
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Figure 111.1.4: Diagrammes de rayonnement mesurés en polarisalibpour une fréquence
f= 12 GHz La figure a) est celle d’'un prisme pdrfaa figure b) est celle d’un prisme avec 2
défauts. Les figures c) et d) sont respectivemeties d'un prisme avec trois défauts et
guatre défauts.

Les figures Ill.1.4.b ; ¢ et d. montrent que |é$adits paralleles a la direction de propagation
permettent I'amplification de la transmission déaslirection de I'onde incidente, autrement

dit, 'apparition des modes électromagnétiques dmngrectionl” - X
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V. Conclusion

Les cristaux photoniques métalliques avec défaetsulface et de profondeur se
comportent comme des milieux homogénes et ult@ctfs dans leur premiere bande
permise.

Les défauts de surface augmentent le couplage koride incidente et les modes de
Bloch du cristal. Ceci se manifeste par une anwalifon de I'onde transmise et de la
focalisation. Si on déplace les défauts en profandeerpendiculairement a la direction de
propagation de l'onde , on observe le méme phénent@rsque la ligne de dféauts de
rapproche a l'interface de sortie.

Quant aux défauts paralleles a la direction de gmapon, ils permettent I'apparition de
nouveaux modes électromagnétiques (ce type de tdétlange les caractéristiques de la
structure, la géométrie et la permittivité effeettu milieu équivalent)

En ce qui concerne la bande interdite :

Nous avons montré dans le cas d'une structure ifgrfgu’il n’existe aucun mode de

propagation possible dans la directibn— X Seuls les modes évanescents a l'intérieur du

cristal peuvent se coupler avec les propagatifgide. Quant aux défauts de surface, ils sont

les responsables de I'excitation des modes éleefyagétiques dans la direction -~ M Plus

les défauts sont proches de I'onde incidente, [ausansmission est importante. Autrement
dit les défauts situés dans la direction perpendi®ia la direction de propagation peuvent
étre responsables de I'orientation de I'onde intidell s’est avéré que les défauts paralleles a
la direction de propagation permettent I'excitatides modes électromagnétiques dans la

direction - X et I'amplification de la transmission dans ceitection.
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Conclusion générale

Ce mémoire présente différents travaux orientéss &tude numérique et
expérimentale des propriétés des cristaux photesigbidimensionnels diélectriques et
métalliques dans le domaine micro-onde. Plus peéusnt nous avons étudié
l'ultraréfraction entre 7 GHz et 16 GHz.

Dans un premier temps, nous avons caractériséristal photonique diélectrique. Le
matériau diélectrique utilisé est le nylon, carpiésente de nombreux avantages, grace
notamment a ses propriétés mécaniques et son th@tié pour des réalisations industrielles.
Nous avons montré expérimentalement qu’un cristedtgnique diélectrique exempt de
défauts de périodicité se comporte comme un mhiemogéne lin€aire et isotrope dans sa
premiére gamme de fréquences permises. Ces péxpnat été validées numériqguement par
(HFSS) basé sur la méthode des éléments finigrdemalcul de la relation de dispersion en
utilisant la méthode des ondes planes.

Nous avons montré que la permittivité diélectrigsé responsable de I'ouverture de
bandes interdites dans toutes les directions dpdee. Nous avons Vérifié que les photons ont
une probabilité de transition non nulle dans urgioré de I'espace qui, classiquement leur
serait interdite. Nous avons montré numériquemeuniilg bord de la bande interdite,
l'ultraréfraction peut apparaitre dans les cristaimotoniques diélectriques et pour certains
angles d’incidence. La démonstration expérimentedecette propriété nécessite un cristal
photonique dont les dimensions soient supérieagselques dizaines de longueurs d’'ondes
(cette condition nous permettra d’avoir une striectavec des propriétés similaires a une
structure infinie). Nous avons montré expérimantant que l'ultraréfraction avec un

prisme en cristal photonique de cd®l (c6té du prisme de 12 cm pour une longueur

d’onde autour de 2 cm) est difficilement réaligabCar avec les effets de bord, il est difficile
de déterminer avec une meilleure précision la dorade propagation des ondes transmises
dans le vide (voir le diagramme de rayonnement néede la figure V.3.7 ¢ du deuxiéme
chapitre).

En ce qui concerne la premiere bande permisejdakphotonique diélectrique avec défauts
se comporte aussi comme un milieu classigeth), et I'indice effectif équivalent est une
constante qui est indépendante de la répartitiathéfhuts.

Nous avons montré que dans la bande de fréequemtedliies, les défauts de surface

changent la trajectoire de I'onde électromagnétigu@ermettent I'excitation de nouveaux
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modes électromagnétiques. Cette propriété peuttiabawne amélioration du rendement des
antennes et aux multiplexeurs en longueur d’ondmusNavons montré que les effets des
défauts de profondeur dépendent de la distancqueella ils sont situés par rapport a I'onde
incidente. Plus ils sont profonds dans la structpias le couplage avec I'onde incidente
devient faible (le réseau parfait fait un écrars @éfauts pour des fréquences interdites et par
la suite les effets de réflexion seront les domisian

Nous avons montré que les défauts périodiques l@dadgection de propagation de I'onde
incidente, changent les propriétés fondamentalda d&ucture (les parametres géometriques
de la structure et I'indice effectif du milieu).

Nous avons présenté les propriétés d'un cristakgoligue bidimensionnel métallique en
micro-ondes, plus précisément entre 6 et 16 GHmageriau utilisé est le cuivre.

Pour prédire les propriétés du cristal métalliquays avons utilisé le logiciel de simulation
HFSS (basé sur la méthode des éléments finis) garmet non seulement I'étude des
structures métalliques mais aussi des structurékedtiiques. Il permet de connaitre le
diagramme de transmission d’une structure, quebpee soit sa géométrie et ses propriétés
physiques, la cartographie du champ électriqudjdgramme de rayonnement et les courbes
de dispersion ( diagrammes de bandes) . Les résoldéenus avec ce logiciel ont toujours été
en trés bon accord avec les mesures.

Nous avons montré numériquement qu’aux bassesdnégs, plus précisément au
voisinage de la fréquence plasma, le matériau ddsamterdites photoniques métallique se
comporte comme un milieu homogene ultraréfractifitdondice effectif est compris entre 0
et 1. Ces résultats ont été validés expérimentaleme

Un des grands avantages de ce matériau est sagpéoghultraréfraction qui permettra de
contrbler I'émission et d’obtenir des antennes atdalirectivité. Ce matériau est moins
codteux, son encombrement minimum et il est panraint réflecteur (trées peu de couches
suffisent pour obtenir de trés profondes bandesrdites). Le domaine d’application des
cristaux photoniqgues métalliques s’oriente ausairpune amélioration du rendement des
antennes par utilisation de substrat ou des pE&ftecteur a bande interdite photonique.

Comme dans les diélectriques nous avons montrédguoe la bande de fréquences
interdites, les défauts de surface dans les ckstagtalliques permettent I'excitation de
nouveaux modes électromagnétiques
Les défauts paralléles a la direction de I'ondedieate changent les propriétés de la structure
(parametres géométriques de la structure et derlaiftivité effective) et peuvent mener a

'apparition des nouveaux modes électromagnétiques.
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Dans la bande permise les défauts de surface aemdlie couplages avec les modes de Bloch

du cristal et augmentent I'énergie transmise

Synthése

L’étude numérique que nous avons réalisée sur itatrphotonique diélectrique
parfait infini nous indique que nous pouvons estithéoriquement la trajectoire des rayons
(réfractés ou réfléchis) en présence d'un cristatgnique de forme finie quelconque.

L’étude expérimentale en incidence normale estanaccord avec les calculs numériques.
Les relations de dispersion isofréquence montreetlgs effets de l'ultraréfraction peuvent
apparaitre au bord de la bande interdite dansisaktmphotonique diélectrique, mais aux
grands angles d’incidence et cela nécessite unetgte de dimensions grandes devant la
longueur d’'onde.

L’étude des défauts dans les cristaux photoniqigsalrique ou métallique montre que les
cavités de surface améliorent le couplage entrede incidente et les modes de Bloch du
cristal dans une large bande de fréquences eéfasitd longitudinaux permettent I'apparition
des nouveaux modes électromagnétiques.

Les cristaux photoniques métalliques parfaits sapmtent comme des milieux homogénes
ultraréfractifs. Au voisinage de la fréquence pladiimdice effectif est tend vers zéro. Cette
propriété est importante pour canaliser la lumines un angle solide trés étroit.

Ici aussi les défauts de surface améliorent le legepentre I'onde incidente et les modes de

Bloch du cristal

Perspectives

En résumé, les perspectives envisagées pour tadriite travail sont:

» Réaliser un cristal photoniqgue métallique dontrémjfience plasma est située dans la
bande 7 GHz a 16 GHz et I'associer a une antenoe gimenir une haute directivité
grace a ce cristal photonique.

» Les défauts de surface créés manuellement, noyseomis d’identifier clairement les
modes qui peuvent étre excités pour des frequanterglites. Le contréle électrique
de ces modes est trés intéressant pour des appiEatdustrielles.

* Etudier l'ultraréfraction dans une gamme de frémpes entre 7 GHz et 16 GHz sur de
nouvelles structures diélectriques pour obtenir medleure directivité que celles des

antennes conventionnelles.
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Annexe 1

Structure bidimensionnelle infinie

Le comportement d’'une onde électromagnétique danerigtal photonique est régit par les

équations de Maxwell. Dans un matériau diélectridaepermittivité diélectriques(r ,)non

magnétique et sans charges libres ni courant igatr:

0 *(e(r)E(r,t)) =0 (1)

O*H(r,t)) =0 2)
0O AH (r,1)) :£0£(r)%E(r,t) @3)
OAE () =-uedH (Y (@)

le comportement de I'onde est ainsi défini par dnacdes deux équations :

1 _0_

g(r)[] /\[D/\E(r t)] SFE JE () (5)
oAl —L_OoAH (- 1 0

O /\L(F)D/\H (r,t)} S (6)

c, E et H, représentent la célérité de la lumierehamp électrique et le champ magnétique.

Il est possible de chercher des solutions de tgpebnique tel que :
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E(:t) =E(r)e ™ (7)
et

H () =H(e™ 8)

La résolution du probleme se limite aux deux nol@getquations

ﬁ/\[ﬁ/\E’(F;t)]= g—ig (") E () (9)
G| LB H|= ©2 2%
D/\{E(F)D/\H()} et (10)

dans le cas de notre structure bidimensionnelle pelsséde une permittivité diélectrique

selon deux directions :

e(r +1di+mdz2)=¢(r),

la périodicité de la constante diélectrique nousneé d’appliquer le théoreme de Bloch et de

chercher des solutions de forme :

E() =U;(e™ (12)
avecE le vecteur d’'onde de Bloch

avecU R(F) . est une fonction périodique tel que :
Ui+l di +mds)=U;() (12)

a partir de la, plusieurs méthodes sont envisdgeaba plus courante est la méthode des
ondes planes issue de la technigue de calcul dequieydes solides.

Nous avons utilisé cette méthode pour étudier lesprggtés d’une structure infinie
bidimensionnelle. Les systemes bidimensionnels ques¥ une propriété qui facilite la
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résolution des systemes d’équations précédentesjudén se limite a la propagation dans le
plan de périodicité (xy): toutes les dérivées mpport a la variable z sont nulles. On

remarque que I'équation de Maxwell

OXE —iau,H =0
permet aisément de relier les composantes traesvdparalleles au plan xy) du champ
électrique a la composante longitudinalé: du champ magnétique. De facon similaire,
'équation :
OxH +tiwe e (Xy,2E =0
Cette équation permet de déduire les composardasvierses du champ magnétique de la

composante longitudinal& , du champ électrique. Généralement on se limitétade des

deux composante longitudinalé , et Hz. La projection sur les trois axes de coordonnées

2
des éguations de propagations [J X[ Ox H } - w_z H=0 et

1
& r(X!y!Z) C

2
mm x[Dx E]— w_z E=0 montre que ces deux composantes longitudinaldssurd a
r\ Yy C

deux équations de propagations totalement décaiplée

1 2 - _K2
s oyg D E- KZE,
O—2 < 0 H, =-KH,
gl’(x'y’z)

Ainsi, chacune des composantes longitudinales desnps satisfait une équation de
propagation scalaire. On peut donc étudier séparelee deux problemes correspondant aux
deux polarisation suivanEz #0 et H: =0 ou H: #0et E- =0. Il est courant de
désigner ces deux cas de polarisations par TM ee3ectivement.

On rappelle que les diagrammes de bandes syntmétismsemble des diagrammes de
dispersion w(R) du cristal photonique. Pour calculer un diagranaeebande il faudrait

considérer pour chaque cristal, toutes les dirastide propagation possibles. Comme en
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Physique des solides, on montre que moyennanireestaymétries du cristal, on peut limiter

'étude aux vecteurk situés a l'intérieur d'une zone restreinte appeléne de Brillouin

irréductible. La premiere zone de Brillouin s’olieen tracant les médiatrices des segments

joignant l'origine aux nceuds les plus proches diea@ réciproque. A partir du domaine

délimité, on peut couvrir tout I'espace réciproguéce aux translations de vectéir G .

OOPOO |-oldle |

OGDOO -

D S-S

OOPOO =

OOPOO |-otaeto "
a) b) C)

Figure : Cristal photonique bidimensionnel (Fig.a) et zodesBrillouin correspondantes(b et
c). La figure b) représente le réseau réciproquex ales vecteurs de base (G1; G2) et la
figure c) représente la zone de Brillouin irrédoieti
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Annexe 2
Diagrammes de bandes calculés avec HFSS.

Les diagrammes de bandes d’'un cristal photonigue permettent une prédiction des
propriétés d’'une structure finie a partir de la maissance des propriétés d'une structure
infinie. La figure 1 montre la relation de dispersides modes de Bloch calculés avec HFSS
pour un réseau carré métallique bidimensionneligimétre g = 2 mm et de pas p= 15mm en
polarisation TM. Pour calculer la courbe de disjpersavec HFSS on procéde aux étapes
suivantes :

Tout d’abord, on dessine une cellule élémentairec des mémes parametres geéométrique
d’'une cellule expérimentale. On définit ensuiteeatériaux qui la composent a partir d'une
banque de matériaux existant sous HFSS. Dans cadrées matériaux qui composent notre
structure sont l'air et une tige métallique etpesameétres géométriques sont le pas qui est de
p = 15 mm et le diamétre des tiges est de g = 2 Ruis. on définit 'environnement de la
structure et donc les conditions aux limites

Ces conditions permettent de déterminer les moogsgs en fonction de vecteur d’onde K.
Pour les modes TM par exemple, les conditions detifres imposent que le champ E soit
paralléle aux tiges, donc sur les deux surfacegriupe et inférieure on utilise un mur
Electrique et les autres surfaces de la celluledéent la condition aux limites périodiques

(maitre et esclave). Ces modes ne peuvent étrailéalque si on impose le vecteur

K (ki ky) qui correspond aux déphasages entre les deux gédimssant la condition aux

limites périodiques (maitre et esclave) dans lasxdbrections x'x et y'y. Ces déphasages
sont définis dans le champ « phase diff. (deg)ansdl'onglet «field relation » pour la
condition Slave.

Et pour donner une représentation dans la prern@re de Brillouin réduite telle que la

figure 2 le montre, on calcule les modes progresorrespondent a chaque vecteur d’onde
k (kx;Ky)dans la zone de Brillouin réduite. Autrement ditoaificule les modes correspondant
aladirectionl - X ; X - M etM - TI'. Les vecteurs d’onde correspondants & X

sont des vecteurs tel qui ={ 0°<kx<18(; ky =0°;} les vecteurs d'ondes correspondant

puisX » M K ={ kx=180°;0°<ky<18¢°} enfin M - 1 K(0 = kx<180°,0<ky<180).
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Quant aux modes propres correspondants a touteallss possibles de(k«;ky dans
la zone de Brillouin non réduite. Sont définis par

K = {kx=0°; 0°<k <180};... {kx=10°; 0°<k, <180°}; ... {kx =18C°; 0°<ky <180} ette

condition permet d’en déduire les isofréequencersme le montre la figure 2. Cette figure
donne une représentation plus complete de cetttiamlde dispersion. La fréquence est
toujours représentée en fonction du vecteur d’oddeBloch mais maintenant toutes les
valeurs possibles de la zone de Brillouin sont climées et non seulement son contour. Le
diagramme de la figure 1 n’est autre que la reptésien de l'intersection entre les nappes de
la figure 2 et les plans verticaux passant parblesls de la zone réduite de Brillouin

(représentés par les lignes roses dans lekpiaky).
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1]
o

Fréguence {GHz}
o

Bande interdite

Figurel:Structure de bandes calculées avec HFSS pours@auécarré bidimensionnel de
tiges cylindriques de cuivre dans de l'air, enapishtion TM de pasa=|di|=|dZ|=1 et de

_1
rayonr =zza.

Fréquence (GHz)

Figure2: Digramme de dispersion 3D calculé avec HFSS pawéseau carré bidimensionnel
de tiges cylindriques de cuivre dans I'air, enapishtion TM de pasa=|di|=|dz|=1 et de

rayon r :1—1:a. Les traits dans le plakx ;ky) représentent la zone de Brillouin réduite.
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