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−→
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−→
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Introduction Générale

Le travail proposé porte sur l’étude à deux dimension d’un cristal présentant des propriétés

de guidage d’onde électromagnétique pour des applications de transmission exaltées.

En 1991 Yablonovitch met au point le premier cristal photonique 3D qui permet le guidage

d’ondes électromagnétiques. Vu la difficulté de le fabriquer, les recherches se sont orientées vers

les cristaux photoniques 2D car plus facile à concevoir. Comme la structure considérée dans ce

travail est bi-dimensionnelle alors un rappel de quelques résultats important dans le cadre de la

transmission exaltée s’impose. En 1998 Ebessen et al. font une étude sur un cristal photonique

qui est formé d’une couche métallique dans laquelle sont percés des trous de forme cylindrique,

la grande transmission observée est qualifiée d’extraordinaire. Puis Baida et Van Labeke [1] pro-

posent des structures à ouvertures annulaires (AAA pour Annular Aperture Array) à la place des

cylindres pour des applications de transmission exaltée. Une recherche intensive sur ce domaine

a été observée ces dernières années [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].

Le thème général de ce travail porte sur l’étude de la transmission extraordinaire de la lu-

mière en excitant le mode TEM de la structure AAA à double inclinaison par une onde plane en

incidence normale. Ce manuscrit est structuré en trois chapitres.

Le premier est consacré à un rappel de quelques généralités sur les cristaux photoniques. Il

sera également question des modes guidés d’une cavité métallique coaxiale.

Le deuxième chapitre est dédié à la méthode des différences finies dans le domaine tempo-

rel (FDTD) pour la résolution des équations de Maxwell. Les principes de base de cette méthode

ainsi que les critères de convergence spatio-temporelle sont rappelés. Deux types de conditions

aux limites sont donnés : (i) les conditions périodiques de Floquet-Bloch pour décrire la périodi-

cité d’un cristal photonique et (ii) les conditions d’absorption aux frontières (PML de Bérenger)

pour délimiter l’espace libre. Enfin, la technique de maillage non uniforme est exposé pour une

meilleure description de l’objet et un gain en espace mémoire.

Le dernier chapitre est consacré à l’étude de l’excitation du mode TEM des structures à ouver-

tures annulaires (AAA) inclinées et éclairées par un faisceau lumineux se propageant en incidence

normale. L’étude débute par la considération d’une structure AAA inclinée suivant une seule di-
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rection. Ensuite, le cas d’une structure AAA à double inclinaison est étudié. Celle-ci est obtenue en

délimitant un réseau de mailles élémentaires contenant deux motifs dont l’un est incliné suivant

X et l’autre suivant Y. Les résultats obtenus dans toutes les situations considérées sont discutés et

commentés. Le manuscrit se termine par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre 1

Généralités sur les cristaux photoniques

1.1 Introduction

Les cristaux photoniques sont des nanostructures périodiques de matériaux diélectriques ou

métallo-diélectriques, qui ont des effets sur la propagation des photons similaires à ceux qu’ont les

cristaux usuels sur les électrons. Selon la périodicité suivant un, deux ou trois axes, on qualifie les

cristaux photoniques d’uni-, bi- , ou tri- dimensionnel, conçus pour modifier la propagation des

ondes électromagnétiques en créant des bandes d’énergie autorisées et interdites. Les recherches

dans ce domaine ont connu, ces vingt dernières années, une avancée spectaculaire surtout avec

les cristaux uni et bi- dimensionnel car plus faciles à fabriquer.

Les cristaux photoniques sont des matériaux artificiels. Le premier qui leur porta intérêt fût

Yablonovitch en 1987 [10]. Et ce n’est qu’après le développement des techniques de conception

à l’échelle nano-métrique, que les cristaux photoniques connurent un engouement particulier

surtout dans le domaine de la nano-optique.

En 1991, une équipe menée par Yablonovitch à mis en évidence le premier cristal photonique

(3D) à échelle centimétrique [11], qui a permis la mise en évidence de l’existence d’une bande

interdite photonique analogue à celle étudiée en physique du solide. Cependant la fabrication

d’une telle structure à l’échelle des longueurs d’onde s’avère une opération plus ou moins délicate.

Mais avant toute chose, on se doit de faire certains rappels concernant la cristallographie et les

structures périodiques, ainsi que les caractéristiques de la propagation d’une onde électromagné-

tique dans les milieux métalliques.
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1 CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES

1.2 Structure périodique

La matière, se présentant sous forme solide est généralement organisée en structure cristalline

périodique suivant une ,deux, ou trois directions. La périodicité signifie la capacité de définir une

structure élémentaire appelée maille élémentaire puis de remonter à tout le cristal par translation

de cette structure dans les trois directions.

Les cristaux photoniques se définissent eux aussi selon leur périodicité. On trouve des cristaux

périodiques à 1D, 2D et 3D comme illustré sur la figure (1.1).

Figure 1.1 – Représentation schématique des cristaux photoniques unidimensionnel (1D), bidi-
mensionnel (2D) et tridimensionnel (3D)

Cristal photonique 1D A une dimension, le cristal photonique est périodique suivant un

axe, les ’X’ par exemple, et est fini suivant l’axe des ’Y’ et des ’Z’ (voir figure 1.1-1D). La périodicité

se voit dans la succession de couches d’indices différents et d’épaisseur
λ
4

où λ représente la

longueur d’onde du rayonnement guidé. Cette structure est connue depuis longtemps sous le

nom de miroirs de Bragg. L’inconvénient de cette structure est que sa bande interdite est sensible

à l’angle d’incidence de l’onde. Afin d’obtenir une bande interdite quelque soit l’angle d’incidence

il faut passer au cas 2D ou même 3D.

Cristal photonique 2D : Le cristal photonique 2D présente une double périodicité en ’X’ et

’Y’ par exemple et est finit suivant ’Z’ comme rapporté dans la figure 1.1-2D. On peut les classer

dans trois structures cristallines [12], qu’on illustre dans la figure (1.2) :

– Réseau carré −→a =
−→
b et θ =

π
2

– Réseau triangulaire−→a =
−→
b et θ =

π
3

– Réseau hexagonal−→a =
−→
b et θ =

2π
3

5



1 CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES

Figure 1.2 – Structure cristalline : a) Carrée, b) Triangulaire, c) Hexagonale

Cristal photonique 3D Le cristal photonique 3D est périodique suivant les trois directions

’X’, ’Y’ et ’Z’, (voir figure 1.1-3D). Le nombre de réseaux possibles est 14, défini par le physicien

Auguste Bravais, toutefois l’inconvénient majeur de ces cristaux est qu’ils sont difficiles à fabri-

quer.

C’est pour cela que les cristaux 2D, étudiés dans ce travail et qui sont simples à fabriquer, sont

les plus utilisés dans la recherche théorique et expérimentale. Ils se composent généralement de

mailles comportant des motifs à haute symétrie qui facilitent leur études et sont fais d’un matériau

diélectriques ou métallo-diélectrique.

1.3 La propagation d’une OEM dans une structure métallique

Une onde électromagnétique arrivant sur une structure métallique ou métallo-diélectrique,

voit sa réponse régie par une équation de propagation. C’est une équation de propagation d’ondes

électromagnétiques dans un milieu. En plus elle dépend de plusieurs paramètres, à savoir l’ho-

mogénéité,l’ isotropie et la linéarité, qui sont des caractéristiques physiques de ce milieu. Elle se

présente sous la forme :

∆
−→
E − 1

c2
∂2−→E
∂t2
− σmµ0

∂
−→
E
∂t

= 0 (1.1)

Une équation similaire est obtenue pour le champ magnétique. Avec µ0 la perméabilité du vide,

σmla conductivité et c la célérité de la lumière.

La résolution de cette équation de propagation dans un milieu métallique de forme coaxiale,

en plus de l’application des conditions aux limites, donne des solutions avec des distributions

particulières.

Ces distributions particulières sont appelées modes propres et comme l’onde électromagnétique

6



1 CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES

se retrouve contrainte, en transmission, à suivre un parcours prédéfini par la géométrie de ce dis-

positif, on parle alors de modes guidés, qu’on définit dans le paragraphe suivant.

1.3.1 Les modes guidés

les modes guidés qui sont les solutions particulières de l’équation de propagation d’onde dans

le milieu étudié se subdivisent en deux groupes :

– Modes longitudinaux

– Modes transverses

Comme les composantes Ez et Hz sont nulles alors on ne s’intéressera qu’aux composantes des

modes guidés transverses, qui se scindent en trois modes :

– Mode transverse électrique TE.

– Mode transverse magnétique TM.

– Mode transverse électrique et magnétique TEM.

1.3.2 Le mode TE

Le mode transverse électrique ou mode TE est un mode où le champ électrique
−→
E est perpen-

diculaire à la direction de propagation, ce qui veut dire que la composante Ez ≡ 0 et que toutes les

composantes magnétiques sont différentes de zéro.

En coordonnées cylindriques cela donne, des équations de la forme [13] :

Pour le champ électrique :

Er = −H0
mωµ

k2
c

[y′m(kcRi)Jm(kcr)− J ′m(kcRi)Ym(kcr)] (1.2)

Eθ = −H0
iωµ

kc
[y′m(kcRi)J

′
m(kcr)− J ′m(kcRi)Y

′
m(kcr)] (1.3)

Ez = 0 (1.4)

Et pour le champ magnétique :

Hr =H0
iβ

kc
[y′m(kcRi)J

′
m(kcr)− J ′m(kcRi)Y

′
m(kcr)] (1.5)

7



1 CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES

Hθ = −H0
mβ

k2
c r

[y′m(kcRi)Jm(kcr)− J ′m(kcRi)Ym(kcr)] (1.6)

Hz = −H0[y′m(kcRi)Jm(kcr)− J ′m(kcRi)Ym(kcr)] (1.7)

H0 est une constante.

On définit aussi une longueur d’onde de coupure pour le mode TE, approchée par :

λc '
π(Re +Ri)

n
(1.8)

n entier strictement positif.

1.3.3 Le mode TM

Le mode transverse magnétique ou mode TM est un mode où le champ magnétique
−→
H est

orthogonal à la direction de propagation c’est à dire que la composanteHz = 0 et toutes les com-

posantes du champ électrique sont différentes de zéro.

En coordonnées cylindriques cela donne, des équations [13] :

pour les composantes électriques :

Er = −E0
iB
kc

[
Ym(kcRi)J

′
m(kcr)− Jm(kcRi)Y

′
m(kcr)

]
(1.9)

Eθ = −E0
mB

k2
c

[Ym(kcRi)Jm(kcr)− Jm(kcRi)Ym(kcr)] (1.10)

Ez = −E0 [Ym(kcRi)Jm(kcr)− Jm(kcRi)Ym(kcr)] (1.11)

pour les composantes magnétiques

Hr = −E0
mωε

k2
c

[Ym(kcRi)Jm(kcr)− Jm(kcRi)Ym(kcr)] (1.12)

Hθ = E0
iωε

k2
c r

[
Ym(kcRi)J

′
m(kcr)− Jm(kcRi)Y

′
m(kcr)

]
(1.13)

Hz = 0 (1.14)

Jm et Ym sont les fonctions de Bessel de première et deuxième espèce. m un entier positif dési-

gnant l’ordre de la fonction de Bessel, E0 une constante, kc le nombre d’onde de coupure.

Il faut noter que le mode TM possède une longueur d’onde de coupure au delà de laquelle

aucune onde électromagnétique ne peut se propager. Cette longueur est approximée d’après [14]

8



1 CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES

par la relation :

λc '
2(Re −Ri)

n
(1.15)

n étant un entier strictement positif. Ri et Re sont respectivement les rayons interne et externe de

la cavité coaxiale.

1.3.4 Le mode TEM

Le mode transverse électrique et magnétique ou TEM est un mode où les vecteurs champ élec-

trique
−→
E et magnétique

−→
H sont tous deux perpendiculaires à la direction de propagation.Ce mode

possède un vecteur d’onde de coupure
−→
Kc nul, donc une longueur d’onde de coupure λc infinie.

En plus, si le mode est excité alors toutes les fréquences peuvent se propager.

Ce mode ne possède pas de composantes longitudinales, ce qui veut dire que : Ez ≡ Bz ≡ 0 et les

composantes en coordonnées cylindriques sont [13] :

Ez = Eθ =Hz =Hr = 0 (1.16)

Er =
ω
µ
β
H0

r
e−imθe−iβz (1.17)

Hθ =
H0

r
e−imθe−iβz (1.18)

9



Chapitre 2

Technique de calcul numérique :

Méthode FDTD

2.1 Introduction

La compréhension des phénomènes lumineux et leur interaction avec la matière surtout dans

le domaine de la nano-optique, nécessite la résolution des équations de Maxwell. Les chercheurs

trouvant des difficultés à résoudre analytiquement ces équations se sont tournés aux méthodes

numériques, qui offrent des possibilités plus étendues.

Ces méthodes numériques se scindent en plusieurs catégories. On retrouve parmi elles des mé-

thodes fréquentielles comme la méthode des ondes planes et des méthodes temporelles dont fait

partie la méthode des différences finies centrées (FDTD). La FDTD est une technique de recherche

des solutions approchées des équations aux dérivées partielles. Cette dernière consiste à résoudre

un système d’équations couplées entre le champ électrique et le champ magnétique.

Le premier schéma numérique fut proposé par Yee en 1966 [15] et développé à partir de 1975

pour de nouvelles applications [16], [17], [18].

La méthode FDTD peut simuler le comportement d’une onde électromagnétique quelque soit

son milieu de propagation (diélectrique, gaz, métal,...), en incluant les différentes formes com-

plexes de ces milieux. C’est une méthode relativement simple avec une précision conséquente

dans les différents domaines de l’électromagnétisme. La FDTD est une méthode large bande, ce

qui veut dire qu’une seule impulsion excitatrice dans le domaine temporel suffit à décrire un

système donné dans une large bande du domaine fréquentiel par simple transformée de Fourier.

10



2 CHAPITRE 2. TECHNIQUE DE CALCUL NUMÉRIQUE : MÉTHODE FDTD

2.2 Équations de Maxwell

Les équations de Maxwell, appelées aussi équations de Maxwell-Lorentz, sont des lois fonda-

mentales de la physique et constituent la base de l’électromagnétisme. Ces équations, présentant

les différents théorèmes de Gauss, Ampère et Faraday sous forme locale et définissant l’électro-

magnétisme,ont été traduites sous la forme intégrale par Maxwell, donnant ainsi une dimension

mathématique au concept de champ introduit par Faraday dans les années 1830. Elles montrent

ainsi l’indépendance des champs électrique et magnétique en régime stationnaire et leur dépen-

dances en régime variable. On parle alors de champ électromagnétique. C’est équations sont :

Maxwell-Gauss
−→
∇ · −→E =

ρ

ε0
(2.1)

Maxwell-Thomson
−→
∇ · −→B = 0 (2.2)

Maxwell-Faraday
−→
∇ ∧ −→E = −∂

−→
B
∂t

(2.3)

Maxwell-Ampère
−→
∇ ∧ −→B = µ0

−→j + ε0
∂
−→
E
∂t

 (2.4)

Mais en absence de charges libres , ces équations s’écrivent :

Maxwell-Gauss
−→
∇ · −→E = 0 (2.5)

Maxwell-Thomson
−→
∇ · −→H = 0 (2.6)

Maxwell-Faraday
−→
∇ ∧ −→E = −∂

−→
B
∂t

(2.7)

Maxwell-Ampère
−→
∇ ∧ −→H =

∂
−→
D
∂t

(2.8)

A ces quatre équations, s’ajoutent deux équations constitutives du milieu :

−→
D = ε

−→
E (2.9)

−→
B = µ

−→
H (2.10)
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Dans le vide et les matériaux non magnétiques, nous avons µ = µ0 = 4π10−7H/m et ε = ε0 =

8.8510−12F/m,
−→
E ,
−→
B ,
−→
H ,
−→
j ,
−→
D sont respectivement, le champ électrique , l’induction magnétique,

le champ magnétique et le vecteur déplacement électrique. ρ est la densité de charge volumique.

La résolution de ces équations nécessite une formulation adaptée au langage machine que nous

introduisons dans le paragraphe suivant.

2.2.1 Équations de Maxwell aux différences finies centrées

La réécriture des équations de Maxwell dans le code FDTD passe par la méthode des diffé-

rences finies centrées.L’espace continu est remplacé par l’espace discret. Les nœuds repérés par

les indices(i,j,k) sont séparés par des pas ∆x,∆y,∆z suivant les directions x ,y et z respectivement,

le temps est discrétisé avec un pas ∆t et l’indice alloué au temps est ’ n ’. Dans ce cas une fonction

f(x,y,z,t) peut s’écrire :

f (x,y,z, t) = f (i∆x, j∆y,k∆z,n∆t) = f n(i, j,k)

La dérivée de f(x,y,z,t) en un point’ x ’ est approchée comme suit :

∂f n(i, j,k)
∂x

=
f n(i + 1/2, j,k)− f n(i − 1/2, j,k)

∆x
(2.11)

En réécrivant le système d’équations de Maxwell 2.7 et 2.8 sous la forme de l’équation 2.11,

et pour chaque composantes du champ
−→
E et du champ

−→
H on obtient :

Pour le champ électrique :

En+1
x (i, j,k) = Enx (i, j,k) +

∆t
ε(i, j,k)

[
Hn+1/2
z (i, j,k)−Hn+1/2

z (i, j − 1, k)
∆y

−
Hn+1/2
y (i, j,k)−Hn+1/2

y (i, j,k − 1)

∆z
] (2.12)

En+1
y (i, j,k) = Eny (i, j,k) +

∆t
ε(i, j,k)

[
Hn+1/2
x (i, j,k)−Hn+1/2

x (i, j,k − 1)
∆z

−
Hn+1/2
z (i, j,k)−Hn+1/2

z (i − 1, j,k)
∆x

] (2.13)
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En+1
z (i, j,k) = Enz (i, j,k) +

∆t
ε(i, j,k)

[
Hn+1/2
y (i, j,k)−Hn+1/2

y (i − 1, j,k)

∆x

−
Hn+1/2
x (i, j,k)−Hn+1/2

x (i, j − 1, k)
∆y

] (2.14)

Et pour le champ magnétique :

Hn+1/2
x (i, j,k) =Hn−1/2

x (i, j,k) +
∆t
µ0

[
Eny (i, j,k + 1)−Eny (i, j,k)

∆z

−
Enz (i, j + 1, k)−Enz (i, j,k)

∆y
] (2.15)

Hn+1/2
y (i, j,k) =Hn−1/2

y (i, j,k) +
∆t
µ0

[
Enz (i + 1, j,k)−Enz (i, j,k)

∆x

−
Enx (i, j,k + 1)−Enx (i, j,k)

∆z
] (2.16)

Hn+1/2
z (i, j,k) =Hn−1/2

z (i, j,k) +
∆t
µ0

[
Enx (i, j + 1, k)−Enx (i, j,k)

∆y

−
Eny (i + 1, j,k)−Eny (i, j,k)

∆x
] (2.17)

On voit, dans le système d’équations précédant, apparaître la permittivité électrique qui, rap-

pelons le, est complexe et dépend de la fréquence dans les milieux dispersifs. Comme la FDTD

est une méthode temporelle alors la résolution directe de ces équations est impossible. Pour éviter

cette difficulté, on procède au calcul des composantes du vecteur déplacement, puis on remonte au

composantes du champ électrique par la relation constitutive du milieu(
−→
D = ε

−→
E ) et aussi à l’aide

d’une relation analytique décrivant la permittivité du milieu décrite par le modèle de Drude :

εD(ω) = 1−
ω2
p

(ω2 + iωΓD )
(2.18)
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2.3 Conditions aux limites

Le comportement du champ électrique et magnétique aux limites de la structure considérée

nécessite un traitement particulier qui se traduit par des conditions aux limites. Ces conditions

sont nombreuses et variées et dépendent du type de problèmes à résoudre. Sachant que nous ne

disposons que d’une fenêtre de calcul finie et que la structure a étudier est bi-périodique, on s’in-

téressera qu’à deux types de conditions seulement :

– Les conditions aux limites périodiques.

– Les conditions d’absorption aux frontières : PML de Berenger

2.3.1 Conditions aux limites périodiques

Afin de définir un cristal présentant une périodicité spatiale, il nous suffit de caractériser

une maille élémentaire (voir figure 2.1).

Figure 2.1 – Structure périodique à 2D et maille élémentaire.

Puis on applique les conditions de périodicité, aux frontières de la maille élémentaire, aux

composantes du champ électromagnétique comme suit :

−→
E (x = a,y, t) =

−→
E (x = 0, y, t)e(ikxa) (2.19)

−→
E (x,y = a, t) =

−→
E (x,y = 0, t)e(ikya) (2.20)
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−→
H (x = a,y, t) =

−→
H (x = 0, y, t)e(ikxa) (2.21)

−→
H (x,y = a, t) =

−→
H (x,y = 0, t)e(ikya) (2.22)

Enfin par translation on remonte à tout le cristal.

2.3.2 Conditions d’absorption aux frontières :PML de Bérenger

Afin de s’affranchir des réflexions parasites et non physiques qui apparaissent au bord de la

fenêtre de calcul et qui perturbent le signal réel, on définit le milieu PML [19] entourant l’objet à

étudier. (Voir figure 2.2)

Figure 2.2 – Les PML de Berenger

Les PML de Bérenger [19] sont fondées sur le principe d’adaptation d’impédance à l’in-

terface de deux milieux de même indice. sauf que l’un possède une conductivité électrique σe et

magnétique σm non nulle. Ce qui permet une absorption de l’onde transmise. L’expression d’adap-

tation s’écrit :

σe
ε

=
σm
µ0

(2.23)

L’optimisation de l’absorption dans la région PML et la minimisation de la réflexion, se fait

par une augmentation progressive de l’absorption de la conductivité σ et grâce une loi polyno-

miale de la forme :
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σ =
(
xpml
epml

)m
σmax (2.24)

2.4 Le maillage

Dans ce travail, nous utilisons une technique de maillage largement inspirée de [20] et qui est

basée sur un maillage non uniforme dans la grille FDTD.

Cette méthode exploitée dans ce travail se base sur un maillage fin au niveau de l’objet puis

une augmentation graduelle à sa périphérie et enfin un maillage grossier ailleurs dans la grille

FDTD. Ce qui nous permet un gain considérable en espace mémoire et en temps de calcul. La

figure nous donne une schématisation de l’évolution du maillage dans la grille FDTD.

Figure 2.3 – Schéma du maillage adaptatif utilisé

2.5 Stabilité et dispersion numérique

Afin d’éviter des solutions non physiques et une divergence du champ électromagnétique, on

choisit des pas de discrétisations spatiaux et temporels qui répondent à des critères bien définis

ce qui nous épargne une instabilité numérique. Ces critères sont cités dans [20], on présente un
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d’entre eux.

∆t ≤ 1

vmax

√
1

∆x2 +
1

∆y2 +
1

∆z2

(2.25)

Où ∆x,∆y et ∆z sont les pas de discrétisation spatiale et ∆t le pas de discrétisation temporelle.

Un autre problème pouvant être rencontré est celui de la dispersion numérique et qui est due à

la dépendance de la vitesse de propagation de l’onde dans la grille FDTD de plusieurs paramètres

comme les pas de discrétisation, l’angle d’incidence et la direction de propagation. Ce qui entraine

des erreurs de phase, une anisotropie numérique ainsi que la déformation du signal dans la grille

FDTD.

La solution à ces problèmes, est de mailler fin dans la grille FDTD comme il fût montré dans

plusieurs études faites auparavant et qui préconisent que, le pas spatial soit inférieur à λmin/15

avec λmin la longueur d’onde minimale des ondes électromagnétiques se propageant dans la grille

FDTD.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé le modèle mathématique, qui porte sur la théorie des dif-

férences finies dans le domaine temporel(FDTD),afin de résoudre les équations de Maxwell dans

un milieu de propagation. Nous avons fait appel au schéma de Yee, pour la discrétisation de ces

équations. Par la suite nous avons intégré le modèle de Drude pour définir la constante diélec-

trique du milieu considéré. Les conditions aux limites utilisées, sont les conditions aux limites

périodiques de Floquet-Bloch et les conditions d’absorption aux frontières (PML de Bérenger).

Une attention particulière a été portée à la technique de maillage utilisée et qui permet une

bonne description de l’objet tout en ayant un gain en espace mémoire. Nous avons fini le chapitre

par les problèmes spatio-temporels de convergence et leurs critères de stabilité.
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Chapitre 3

Étude de la structure AAA inclinée

3.1 Introduction à la structure de Réseau d’ouvertures annulaires AAA

Le réseau d’ouvertures annulaires(AAA pour annular aperture array) est une matrice de trous

annulaires percés dans une couche métallique d’épaisseur ’h’. Cette structure fut proposée par

Baida et al. en 2002 pour des applications de transmission exaltée [21]. La transmission obtenue

à travers cette cavité est largement supérieure à celle observée par Ebessen et al. en 1998 [22] à

travers des trous sub-longueurs d’onde de forme cylindrique. Cette structure AAA permet d’avoir

une transmission de l’ordre de 90% dans la gamme du visible qu’on qualifie d’extraordinaire.

Le schéma représentatif de la structure AAA déposée sur un substrat de verre est illustré sur

la figure(3.1) :

Figure 3.1 – Schéma de la structure AAA déposée sur du verre, de rayon interne Ri et externeRe

Les avantages de cette configuration en comparaison avec les géométries rectangulaire et cy-

lindrique sont résumés dans le tableau ci-dessous[14]. On pourra noter que la longueur d’onde

de coupure du mode T E11 de la cavité coaxiale est toujours supérieure aux longueurs d’onde de

coupure des modes fondamentaux des autres structures. De plus, cette cavité coaxiale possède

un mode TEM(mode transverse électromagnétique)ne présentant pas de coupure et pouvant être
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excité à des longueurs d’onde beaucoup plus grandes que celles du mode T E11.

Figure 3.2 – Tableau comparatif entre les longueur d’onde de coupure des premiers modes guidés
pour trois structures : rectangulaire, cylindrique et coaxiale

Le choix de cette configuration est motivé par le fait qu’elle possède un mode guidé sans fré-

quence de coupure TEM (mode transverse électromagnétique). Notons que le mode T E11 est à

l’origine des transmissions extraordinaires observées expérimentalement alors même qu’il pré-

sente une longueur d’onde de coupure. Comme le mode TEM est sans fréquence de coupure, son

excitation permet d’obtenir des transmissions extraordinaires à des longueurs d’onde largement

supérieures à celle obtenues via le mode fondamental T E11. Cependant, son excitation à l’aide

d’une onde polarisée linéairement en incidence normale reste impossible. Récemment F. Baida

[23] a démontré par un calcul analytique la possibilité d’exciter ce mode avec une onde polarisée

linéairement sous deux conditions sur l’onde incidente :

– Une incidence oblique.

– une polarisation transverse magnétique TM.

Par la suite, Baida et al. [24] ont démontré la possibilité d’exciter ce mode avec un faisceau

polarisé linéairement même en incidence normale et cela en inclinant les ouvertures annulaires,

avec comme seule condition la polarisation de l’onde incidente suivant la direction d’inclinaison

19



3 CHAPITRE 3. ÉTUDE DE LA STRUCTURE AAA INCLINÉE

de la structure AAA.

L’objectif ultime à travers cette étude est d’arriver à exciter ce mode sans fréquence de coupure

via une onde polarisée linéairement en s’affranchissant de la contrainte imposée sur sa direction

de polarisation. Le motif d’une maille élémentaire est constitué de deux guides coaxiaux inclinés

perpendiculairement l’un par rapport à l’autre. Au préalable à cette étude, on se propose d’étudier

la structure AAA à simple inclinaison.

3.2 Structure AAA simple inclinaison

3.2.1 Définition

La structure à ouvertures annulaires AAA simple inclinaison est un arrangement de trous

percés dans une couche métallique en forme d’anneaux, et qui sont tous équidistants de p (p étant

la période) et de hauteur h. Ces trous sont tous inclinés d’un certain angleθ suivant un même axe

( l’axe des x par exemple), comme illustrée sur la figure (3.3) :

Figure 3.3 – Schéma d’une structure AAA à simple inclinaison

3.2.2 Excitation du mode TEM d’une structure AAA simple inclinaison

Dans cette partie, nous allons étudier l’excitation du mode TEM de la structure AAA inclinée

suivant une direction. Deux études séparées seront menées en considérant deux directions d’in-

clinaison suivant X et Y. Les paramètres géométriques de la structure étudiées sont :

– Re = 100nm (le rayon externe)

– Ri = 50nm (le rayon interne)

– h = 250nm (l’épaisseur de la couche métallique)

– p = 450 ( la période )
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– θ = 200 (l’angle d’inclinaison par rapport à l’axe Z)

Cette structure est excitée à l’aide d’une onde électromagnétique de forme gaussienne centrée

à λ = 900nm et recouvrant toute la gamme optique.

a) La structure AAA inclinée suivant X

La figure(3.4) représente deux coupes de la structure AAA inclinée suivant X. La maille élé-

mentaire est constitué d’un seul motif (coax) incliné suivant X.

Pour cette étude nous avons considéré deux polarisations de l’onde incidente l’une suivant X

et l’autre suivant Y.

Figure 3.4 – Structure coaxiale inclinée suivant X, à gauche la coupe XY, à droite la coupe XZ

La figure (3.5) représente les réponses spectrales en transmission dans les deux cas de polari-

sation.
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Figure 3.5 – Spectre de transmission d’une structure AAA inclinée suivant X : A) polarisation X,
B) polarisation Y

Les résultats de la figure (3.5) montrent la présence d’un pic supplémentaire dans le cas de po-

larisation X (figure 3.5.C) comparativement au cas de la polarisation Y(figure 3.5.D). Ces résultats

reproduisent fidèlement ceux obtenus dans [24]. Ce pic, situé dans ces conditions à λ = 719.5nm,

est attribué en [24] à l’excitation du mode TEM.

b) Structure coaxiale inclinée suivant Y

La figure (3.6) représente deux coupes de la structure AAA inclinée suivant Y. La maille élé-

mentaire est constituée d’un seul motif (coax) incliné suivant Y.

Nous avons repris les mêmes paramètres géométriques que précédemment et considéré les

deux cas de polarisation de l’onde incidente X et Y.
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Figure 3.6 – Structure coaxiale inclinée suivant Y. À gauche la coupe XY, à droite la coupe YZ

Les spectres de transmission pour les deux polarisations considérées sont illustrés sur la figure

(3.7).

Figure 3.7 – Spectre de transmission d’une structure AAA inclinée Y : A) polarisation X, B) pola-
risation Y
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Comme on peut le constater, le mode TEM est excité uniquement par l’onde polarisée Y à

λ = 719.5nm.

L’étude de ces deux structures nous permet d’affirmer que dans le cas d’une cavité inclinée

selon une seule direction, le mode TEM ne peut être excité que si l’onde incidente est polarisée

suivant la direction d’inclinaison.

3.3 Structure AAA à double inclinaison

On se propose dans cette partie de considérer la structure à double cavités ; l’une inclinée

suivant X et l’autre suivant Y. L’angle d’inclinaison par rapport à l’axe Z est de 200 dans les deux

cas. Les paramètres géométriques sont les mêmes que ceux considérés précédemment. La coupe

XY de cette structure est représentée sur la figure(3.8) :

Figure 3.8 – Structure coaxiale inclinée suivant X et Y

Pour les deux cas de polarisation de l’onde incidente (X et Y). Les spectres sont identiques mais

contrairement à ce qu’on aurait pu prévoir, ils exhibent un dédoublement du pic TEM comme le

montre la figure (3.9).
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Figure 3.9 – Spectre de transmission d’une structure AAA à double inclinaison. Le mode TEM est
dégénéré en deux pic dont l’un est à λ1 = 710.5nm et l’autre est à λ2 = 727.5

Remarque :

En obstruant le coax incliné suivant Y et en excitant suivant X, on obtient un pic de transmission

TEM centré à λ = 719.5nm. En obstruant celui incliné X tout en excitant Y, on retrouve le même

pic à λ = 719.5nm. En laissant les deux coax inclinés X ou Y, on obtient deux pics TEM quelque

soit la polarisation (X ou Y).

Pour voir si l’éloignement des deux pics de résonance engendré par un fort couplage dans le

cas de deux oscillateurs harmoniques est reproductible dans notre étude, nous avons imaginé une

structure AAA à double inclinaison dont l’âme des deux coax présente une excroissance du coté

du milieu incident.

Ce phénomène de dédoublement est analogue à celui observé dans le cas de deux oscillateurs

harmoniques identiques couplés par inductance mutuelle.
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Figure 3.10 – Les deux spectres de transmission des deux structure simple et double inclinaison

3.3.1 Analogie avec deux circuits LC couplés par inductance mutuelle

La structure coaxiale à double inclinaison peut être modélisée par deux oscillateurs harmo-

niques couplés par inductance mutuelles. En effet, soient deux circuits LC identiques présentant

une fréquence de résonance identique ω0 lorsqu’ils ne sont pas couplés. En les rapprochant (les

mettre en position d’influence) et en excitant l’un des deux, ils forment un seul système à deux

fréquences de résonance ω1 et ω2 (figure 3.11).

Figure 3.11 – Schéma de deux circuits LC couplés par inductance mutuelle

Ce couplage par inductance mutuelle entre ces deux circuits obéit au système d’équations sui-

vant :
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L
d2q1

dt2
+

1
C
q1 +M

d2q2

dt2
= 0 (3.1)

L
d2q2

dt2
+

1
C
q2 +M

d2q1

dt2
= 0 (3.2)

Les pulsations des modes propres sont données par :

ω1 =

√
1

1 +α
ω0 (3.3)

ω2 =

√
1

1−α
ω0 (3.4)

avec α =
M
L

et ω0 =
1
√
LC

En augmentant le couplage entre les deux oscillateurs, c.à.d en les rapprochant d’avantage, les

deux fréquences de résonance s’écartent l’une de l’autre.

Par analogie avec notre cas, et lorsque l’on considère une seule inclinaison suivant X (ou sui-

vant Y), on obtient un seul pic à la même fréquence. Lorsque les deux inclinaisons coexistent et

en excitant le mode TEM d’un coax, incliné selon X par exemple, et par diffraction le mode TEM

du coax incliné selon Y est aussi excité (les deux se couplent donnant ainsi naissance à deux pics

décalés de part et d’autre du pic central correspondant au cas d’une inclinaison unique).
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3.3.2 Excitation du mode TEM d’une structure AAA à double inclinaison avec âme

allongée

La hauteur de l’âme est prise égale à h′ = 280nm alors que celle du cylindre externe reste égale

à h = 250nm. Les autres paramètres(Re,Ri ,p,...)restent inchangés.

Figure 3.12 – Exemple d’un coax incliné suivant X avec âme allongée d’un seul côté (coupe XZ)

La structure est éclairée par une onde polarisée parallèlement à la direction X. Le spectre de

transmission obtenu est représenté sur la figure (3.13).

Figure 3.13 – Spectre de transmission d’une structure coaxiale à double inclinaison avec âme
allongée

L’analyse des résultats obtenus met en évidence deux phénomènes importants qui sont :
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– un redshift qui correspond à un décalage des pics TEM vers le rouge. Ce résultat est conforme

à ceux obtenus en [24]

– augmentation de l’écart entre les deux pics. Un comportement similaire au cas de deux

oscillateurs harmoniques couplés.

L’accentuation de l’écart entre les deux fréquences TEM par rapport au cas précédent(sans

allongement d’âme) s’explique par une diffraction plus importante due à l’excroissance de l’âme

et donc à un fort couplage entre les deux cavités.

On conclut que le modèle de deux circuits LC couplés par inductance mutuelle reproduit

fidèlement le comportement de notre structure AAA à double inclinaison.

3.4 Effet de la polarisation sur la réponse optique de la structure AAA

à double inclinaison

Dans cette partie, on se propose d’étudier l’effet de la polarisation sur la réponse spectrale de

la structure AAA à double inclinaison dont les paramètres géométriques sont décrits dans la sous

section 3.2.2. L’angle entre la direction de polarisation et l’axe X varie de 00 à 900.

a) âme non allongée
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3 CHAPITRE 3. ÉTUDE DE LA STRUCTURE AAA INCLINÉE

Figure 3.14 – Spectres de transmission en fonction de la direction de propagation. A) de 0 à 45
degrés, B) de 45 à 90 degrés

b) âme allongée

Les résultats de simulation obtenus sont rapportés, dans le cas d’une structure sans allonge-

ment de l’âme, sur la figure (3.14) alors que ceux correspondant au cas où l’âme est allongée sont

reproduits sur la figure (3.15). Dans les deux situations, la réponse optique exhibe un comporte-

ment similaire. Le pic correspondant à la longueur d’onde la plus petite augmente en intensité

au détriment de celle du second pic à mesure que la direction de polarisation s’écarte des deux

axes (X et Y). À 45o, l’intensité du premier pic atteint son maximum alors que le deuxième s’éteint

complètement.
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3 CHAPITRE 3. ÉTUDE DE LA STRUCTURE AAA INCLINÉE

Figure 3.15 – Spectres de transmission en fonction de la direction de propagation. de 0 à 90 degrés

Les résultats obtenus en faisant varier l’angle entre la polarisation de l’onde incidente et l’axe

des X de 90o et 180o,(voir figure 3.16), montrent que le deuxième pic augmente au détriment

du premier. Ces résultats laissent présager des applications tels que les filtres commandables en

longueurs d’onde.
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3 CHAPITRE 3. ÉTUDE DE LA STRUCTURE AAA INCLINÉE

Figure 3.16 – Spectres de transmission en fonction de la direction de propagation. 135 degrés

3.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à l’étude de l’excitation du mode TEM d’une structure AAA à double

inclinaison. Au préalable, nous avons considéré une structure à inclinaison simple où nous avons

montré la possibilité d’exciter ce mode en incidence normale avec une onde polarisée selon la

direction d’inclinaison. Par la suite, nous avons considéré une structure AAA à double inclinaison,

une cavité inclinée suivant X et la seconde suivant Y. Les résultats de cette étude exhibent une

dédoublement du pic TEM et cela quelque soit la direction de polarisation (selon X ou Y).

La recherche de l’origine de ce dédoublement nous a conduit à modéliser cette structure par

un système composé de deux oscillateurs harmoniques couplés par inductance mutuelle. L’étude

de l’excitation de ce mode en fonction de la direction de l’onde incidente laisse présager des ap-

plications dans les filtres commandables en longueurs d’onde.
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Conclusion et Perspectives

Ce stage de Master est consacré à l’étude théorique par la méthode FDTD de l’excitation du

mode TEM, mode sans fréquence de coupure, de la structure à ouvertures annulaires à double

inclinaison faite en métal parfait, dans la gamme optique. Pour réaliser cette étude, nous avons

structuré le travail en trois parties.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé quelques généralités sur les cristaux photo-

niques. La propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu métallique est abordée.

Les différents modes guidés d’une cavité coaxiale sont donnés.

Le modèle mathématique, basé sur la méthode des différences finies dans le domaine tempo-

rel (FDTD), utilisé pour la résolution des équations de Maxwell a fait l’objet du chapitre 2. L’ap-

proximation de ces équations est faite suivant le schéma explicite de Yee. Nous avons également

abordé les problèmes de convergence spatiale et temporelle ainsi que les conditions aux limites

périodiques de Floquet-Bloch et absorbantes de Bérenger. Un maillage adaptatif permettant une

meilleure description de l’objet et un gain en espace mémoire y est explicité.

Les résultats de simulation obtenus ainsi que leurs discussions ont fait l’objet du chapitre

3. Après avoir rappelé les avantages de la structure à ouvertures annulaires AAA, nous avons

montré la possibilité d’exciter son mode TEM par un faisceau l’éclairant en incidence normale.

Cette excitation en incidence normale est rendue possible en inclinant les ouvertures annulaires

et en choisissant la direction de polarisation parallèle à l’axe d’inclinaison. Par la suite, nous avons

considéré une structure AAA à double inclinaison, une cavité inclinée suivant X et la seconde

suivant Y. Les résultats de simulation obtenus sont inattendus et exhibent un dédoublement du pic

TEM selon que la polarisation est suivant X ou Y. Pour expliquer ce dédoublement nous avons fait

appel à un système composé de deux oscillateurs harmoniques couplés par inductance mutuelle

qui modélise correctement notre structure AAA à double inclinaison. L’étude de l’excitation de

ce mode en fonction de la direction de l’onde incidente laisse entrevoir des applications en nano-

optique tels que les filtres commandables en longueur d’onde.

Comme perspective à court terme, on envisage d’étendre cette étude au cas des métaux réels

où les pertes sont non négligeables dans la gamme optique.
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