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Résumé

Un cristal photonique est un matériau fabriqué artificiellement et qui est caractérisé
par une périodicité de la permittivité. Par exemple, un miroir de Bragg est un
cristal photonique unidimensionnel. Cependant, il réfléchit la lumiere seulement
proche de la normale. En ajustant bien certains parametres du cristal photonique,
celui-ci peut exhiber une bande interdite photonique compléte. En d’autres termes,
la propagation d’une onde électromagnétique est interdite pour un intervalle de
fréquence indépendamment de la direction de 1’onde incidente et de sa polarisation.

Le cristal photonique tridimensionnel est le seul qui peut satisfaire ce critere.

Les applications possibles pour l'industrie sont trés nombreuses. Mentionnons-en
quelques unes. Un cristal photonique pourrait étre un trés bon guide d’onde, un
filtre ou un miroir parfait. Il pourrait aussi constituer le matériau de base pour
la réalisation de dispositifs optiques au méme titre que le semi-conducteur I’a été
pour l’ordinateur classique. De plus, nous pourrions concevoir idéalement un laser

fonctionnant avec un courant de seuil trés tres bas.
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Récemment, de nombreuses études théoriques et expérimentales ont été effectuées
sur des cristaux photoniques bidimensionnels ! puisqu’il est beaucoup plus difficile
de fabriquer des cristaux photoniques tridimensionnels. De plus, la majorité de ces
études ont été faites sur des matériaux dont les constantes diélectriques ne dépen-
dent pas de la fréquence et ne possédent pas de partie imaginaire, c’est-a-dire que
le matériau n’est pas absorbant. Or, la plupart des matériaux utilisés lors de la
fabrication des cristaux photoniques ne satisfont pas a ces deux propriétés dans la

région visible du spectre électromagnétique.

L’objectif de ce mémoire est de comprendre le comportement d’un cristal photonique
bidimensionnel composé de tiges cylindriques d’InGaAsP sur un substrat d’InP pour
des longueurs d’ondes allant de 'infrarouge proche jusqu’a 'ultraviolet en analysant
les spectres de transmission par rapport au facteur de remplissage f (rapport entre la
surface du cylindre et ’aire de la cellule unitaire), a I’angle incident 8 (angle entre la
direction de propagation de ’onde et la normale), aux compositions fractionnaires z
et y du Ga et du As, 4 la température T et aux taux d'impuretés NV et P. Le cristal
posseéde une structure carrée et il est composé de tiges cylindriques de longueur
infinie. Comme il existe une symétrie miroir par rapport a la troisiéme direction,
il y a seulement deux modes de propagation: les polarisations E et H. Dans le
premier cas le champ électrique E est parallele a ’axe du cylindrique alors que dans

le second cas c’est le champ magnétique H qui est parallele a ’axe du cylindre.

Nous avons choisi des tiges cylindriques de type In;_.Ga;As,P;_, puisque ce semi-
conducteur est couramment utilisé dans le domaine de 'optoélectronique. De plus,

il a été démontré dans la littérature qu’il est plus facile de fabriquer un cristal

1Ce sont des structures possédant une périodicité dans deux directions et elles sont homogénes
dans la troisieme direction. Ces systémes peuvent seulement avoir une bande interdite photonique
dans le plan de périodicité.
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photonique bidimensionnel composé de tiges cylindriques que de cavités cylindriques.

Ce projet de recherche a été réalisé grice & deux modéles. Le modéle d’Adachi
permet de calculer la permittivité et nous avons ajouté & ce modele les effets de
la température et des impuretés. Ensuite, la matrice de transfert et la méthode
des diffusions multiples constituent le deuxiéme modéle qui permet de calculer la

transmission.

La technique de la matrice de transfert consiste a diviser le volume total de la cellule
unitaire en de plus petites cellules et les champs électromagnétiques de chaque cel-
lule sont couplés aux cellules avoisinantes. Nous définissons ensuite une matrice de
transfert qui relie le champ électromagnétique incident au champ électromagnétique
transmis. Les valeurs propres de la matrice de transfert d’une cellule unitaire nous
donnent la structure de bande d’un cristal photonique non-absorbant. Le princi-
pal avantage de la matrice de transfert est qu’elle permet de tenir compte d’une
permittivité qui dépend de la fréquence et qui posséde une partie imaginaire. Ce-
pendant, elle souffre d’un grave probléme, elle est numériquement instable. En effet,
en multipliant les matrices de transfert entre elles nous faisons en sorte que certaines
valeurs propres deviennent beaucoup plus grandes que d’autres. Ainsi, nous perdons
éventuellement les plus petites valeurs propres, c’est ce qui provoque I'instabilité nu-
meérique. Pour résoudre ce probléme, nous transformons la matrice de transfert dans

une base d’ondes planes et ensuite nous utilisons la méthode des diffusions multiples.

Les travaux de ce mémoire ménent principalement aux conclusions suivantes. Les
effets des compositions fractionnaires, de la température et des impuretés sont faibles
sur le spectre de transmission. Il existe des bandes interdites a des fréquences

d’environ 325 THz et 550 THz pour des ondes électromagnétiques de polarisation E
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et de polarisation H a incidence normale. L’absorption devient importante a partir
d’une fréquence de 600 THz. Elle est plus €élevée pour une onde électromagnétique
de polarisation E a incidence normale § = 0 alors qu’elle est plus grande pour une

onde électromagnétique de polarisation H ayant un angle incident quelconque.
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Abstract

A photonic crystal is a system fabricated artificially and it is characterized by a per-
iodic dielectric medium. For example, a Bragg mirror is a one-dimensional photonic
crystal that only reflects light at near-normal incidence to the layered material. We
can design a photonic crystal with a complete photonic band gap by choosing ap-
propriately some parameters. In other words, the propagation of an electromagnetic
wave is prevented for some specified frequencies independently of the direction of
the incident wave and of its polarization. The three-dimensional photonic crystal is

the only one that can exhibit a complete bandgap.

Possible applications of photonic bandgap crystals are numerous. We can mention
a few. A photonic crystal can be a very good waveguide, a filter or a perfect
mirror. It can also serve as the main material for future devices the same way that
semiconductor do for classical computers. Idealy it could help design a laser with a

very low threshold.

Recently, numerous theoretical and experimental studies have been done on two-

dimensional photonic crystals ? because it is much more difficult to fabricate three-

2Crystals that are periodic in two directions and homogeneous in the third direction. These
systerns can have a photonic band gap in the plane of periodicity.



dimensional photonic crystals. Also, most of those studies were done on materials
with real dielectric constants (the material is not absorbing) independent of fre-
quency. However, most of the materials used for the fabrication of photonic devices

do not satisfy those constraints in the visible region of the electromagnetic spectrum.

The aim of this work is to understand the behaviour of a two-dimensional photonic
crystal composed of InGaAsP cylinders rods on an InP substrate for frequencies that
span the near-infrared and the far-ultraviolet by studying the transmission spectrum
in function of the filling fraction f (the ratio between the surface area of the cylinder
and the surface area of the unit cell), the incident angle 6 (the angle between the
propagation direction of the wave and the surface normal), the compositions z and
y of Ga and As, the temperature T and the impurity concentrations N and P.
The crystal forms a square lattice and consists of infinitely long cylindrical rods.
For light propagating in the plane of periodicity, we can separate the modes in two
independent polarizations: the polarizations E and H. In the first case, the electric
field E is parallel to the cylinder axis and in the second case, it is the magnetic field

H that is parallel to the cylinder axis.

We have choosen In;_,Ga,As, P, materials because those semiconductor compounds
are often used in optoelectronics. Also, it has been shown in the literature that it is
much easier to fabricate a two-dimensional photonic crystal composed of cylindrical

rods than of cylindrical cavities.

This reseach project was realized using two models. The Adachi model allows us to
calculate the permittivity and we have added to this model the effects of temperature
and impurities. The transfer matrix and the multiple scattering formalism are the

basis of the second model that yields the transmission spectrum.
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The transfer matrix technique consist of discretizing Maxwell’s equations on a lat-
tice. Then, a transfer matrix can be defined between the incident fields on one side
of the structure and the outgoing fields on the other side. The band structure of an
infinite photonic crystal is obtained from the eigenvalues of the transfer matrix of a
unit cell in absence of absorption. The main advantage of the transfer matrix is that
it allows to treat materials with a dielectric constant dependent on frequency and
with an imaginary part. Unfortunately, it suffers from a fatal numerical instability:
by multiplying together transfer matrices, some eigenvalues become much more big-
ger than others. Thus, we eventually loose the smaller eigenvalues, which causes the
numerical instability. To solve this problem, we transform the transfer matrix into

a plane wave basis and use the multiple scattering formalism.

From this work, the following conclusions are obtained. The effects of composition,
temperature and impurities are small on the transmission spectrum. We have a
photonic band gap at about a frequency of 325 THz for an electromagnetic wave
with a polarization E and at a frequency of 350 THz for an electromagnetic wave with
a polarization H at normal incidence. Absorption becomes significant, beginning at
a frequency of 600 THz. It is bigger for an electromagnetic wave with a polarization
E at normal incidence # = 0 but it is bigger for an electromagnetic wave with a

polarization H at any other angle of incidence.
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INTRODUCTION

L’avancement de la technologie dans le domaine des semi-conducteurs a permis de
controler les propriétés conductrices de certains matériaux. Comme nous le savons
tous ces progres technologiques ont changé radicalement nos vies. Nous pourrions
alors nous attendre a une révolution semblable si nous pouvions contrdler la pro-
pagation d’une onde électromagnétique des ondes millimétriques a l’ultraviolet. Eli
Yablonovitch (1987), physicien & 1'Université de Californie a Los Angeles et Sajeev
John (1987), physicien a I'Université de Toronto, ont suggéré indépendamment en
1987 une nouvelle classe de matériaux qui est caractérisée par une périodicité de
la constante diélectrique. Ces nouveaux matériaux sont tout naturellement appelés
des cristaux photoniques. [l existe trois sortes de cristaux photoniques, unidimen-
sionnels, bidimensionnels et tridimensionnels (voir la figure 0.1). Nous parlons de
bande interdite photonique (BIP) compléte lorsque la propagation d’une onde élec-
tromagnétique est interdite pour un intervalle de fréquence, indépendamment de la
direction de I’onde incidente et de sa polarisation. Cet effet peut se produire seu-
lement pour un cristal photonique tridimensionnel (bande interdite dans ’espace)
alors que nous parlons plutét de bande interdite photonique partielle pour des cris-
taux photoniques bidimensionnel (bande interdite dans un plan) et unidimensionnel

(bande interdite en une dimension). Contrairement aux semi-conducteurs que nous



pouvens retrouver dans la nature, les cristaux photoniques sont des matériaux fabri-
qués artificiellement, soit avec des diélectriques, soit avec des semi-conducteurs ou
soit avec des métaux, et ceux-ci peuvent étre fabriqués de maniére a avoir une bande
interdite photonique. Il y a trois parameétres importants & optimiser: le matériau,

le type de réseau et la forme des "atomes” artificiels.

1D

2D

3D

Figure 0.1 : Cristaux photoniques en une, deux et trois dimensions,
avec leur bandes interdites photoniques (BIP).

La propagation de la lumiére dans une fibre optique est obtenue par le mécanisme
de réflexion totale interne, c’est-a-dire que la lumiére se propage d’un milieu ayant
un indice de réfraction élévé et est réfiéchie & I'interface avec un milieu ot l'indice
de réfraction est plus faible. Le mécarisme est différent pour un cristal photonique
puisqu’il fait intervenir la diffraction de Bragg. La bande interdite provient des
interférences destructives entre les ondes dans le cristal. Ces empilements de couches

aux propriétés optiques intéressantes sont connus depuis longtemps. En effet, nous



retrouvons les cristaux photoniques unidimensionnels comme miroirs diélectriques
ou miroirs de Bragg 3, dans les filtres diélectriques Fabry-Pérot et dans les lasers &

contre-réaction distribuée.

Un des phénomenes les plus intéressants est d’introduire des défauts dans le cristal
puisque des états localisés photoniques dont les formes et les propriétés sont régies
par la nature du défaut, peuvent apparaitre dans la bande interdite (Sigalas et col-
lab., 1993; Smith et collab., 1993; Karathanos et collab., 1994; McGurn, 1996; C)zbay
et Temelkuran, 1996; Sakoda et Shiroma, 1997). Un défaut peut étre créé dans un
cristal photonique, soit en insérant du matériau diélectrique (défaut diélectrique ou
donneur) ou soit en enlevant du matériau diélectrique (défaut air ou accepteur).
Nous pouvons aussi modifier la dimension ou la forme des "atomes” diélectriques.
Un défaut ponctuel constitue une microcavité et un défaut continu constitue un
guide d’onde. Ainsi, nous pouvons confiner la lumiére dans un espace tres restreint.
Cet effet est nommé localisation d’Anderson (John, 1987; John et Rangarajan, 1988;
John et Wang, 1991; Genack et Garcia, 1993; Paasschens et collab., 1996; Modinos
et Stefanou, 1996). Les intéractions atomiques et moléculaires sont aussi profondé-
ment modifiées dans un cristal photonique (Kurizki et Genack, 1988; Kurizki, 1990;
Bay et collab., 1996).

Le cristal photonique présente ainsi plusieurs phénomenes intéressants dans le do-
maine de l'optoélectrique. Par exemple, I’émission spontanée peut &tre contrdlée
puisqu’un atome excité dans un cristal photonique ne pourra passer a un état éner-
gétique inférieur si la fréquence du photon émis se trouve dans la bande interdite. En

revanche, le photon forme un état couplé avec I’atome et la durée de vie de l'atome

3Les miroirs de Bragg réféchissent la lumitre seulement & incidence normale ou prés de la
normale.



excité est prolongée (John et Wang, 1990). Ceci a des implications trés importantes
dans le domaine des lasers car ’émission spontanée constitue un des mécanismes
dominants pour les pertes dans les lasers. Par contre, il faut nécéssairement avoir
un mode électromagnétique associé & un défaut pour avoir une émission stimulée.
Nous pouvons par conséquent avoir idéalement une émission laser dont le courant
de seuil est nul dans un cristal photonique (Bullock et collab., 1993; De Martini et
collab., 1993; Dowling et collab., 1994; Krauss et collab., 1994).

De plus, les cristaux photoniques pourraient étre des matériaux propices pour la
réalisation d’'un ordinateur quantique parce que les bits d’'information quantiques
doivent étre emmagasinés et transférés d’un endroit & un autre sans subir les effets
de décohérence. Le cristal photonique protégerait les bits d’information quantiques
du rayonnement extérieur. Un autre avantage possible pour les cristaux photo-
niques dans le domaine des ordinateurs est la vitesse. L’électron est en définitive la
particule qui transporte 'information dans un ordinateur conventionnel. Le taux de
traitement de I'information (c’est-a-dire les commutations dans le transistor) est régi
principalement par la mobilité de I’électron. Donc si ce dernier est remplacé par un
photon, la vitesse des ordinateurs augmenterait beaucoup, mais ¢a reste a prouver
expérimentalement! Les cristaux photoniques composeraient les circuits optiques de

ces nouveaux ordinateurs.

Nous pouvons faire un guide d’onde dans un cristal photonique. Il faut que le mode
du guide soit situé dans la bande interdite du cristal photonique; ainsi, le mode ne
pourra sortir du guide pour aller dans le cristal. Les principales sources de pertes
sont la réflexion a la sortie et a l’entrée du guide et 'absorption. Il n’y a presque
pas de pertes de courbure contrairement a la fibre optique. Il a été méme démontré

que lorsque le rayon de courbure est zéro (angle de 90°), la puissance transmise



a la sortie est de 98% comparativement & 30% pour un guide d’onde diélectrique

conventionnel (Mekis et collab., 1996).

Une antenne imprimée sur un substrat diélectrique subit des pertes énormes a cause
des fuites d’énergie dans le substrat. En imprimant ’antenne sur un cristal photo-
nique avec une fréquence de fonctionnement située dans la bande interdite du cristal,
nous augmentons la radiation dans I’air ambiant puisqu’elle ne peut pénétrer dans le
cristal (Brown et collab., 1993; Agi et collab., 1996; Hung-Yu et collab., 1997; Yang
et collab., 1997). Finalement, le cristal photonique peut servir comme filtre (Chen et
collab., 1996; Sigalas et collab., 1996b; Gupta et collab., 1997; Lei et collab., 1997)

ou méme comme prisme (Lin et collab., 1996).

Etant donné qu'il existe une certaine analogie entre le comportement d'un électron
dans un semi-conducteur et celui d’un photon dans un cristal photonique, les con-
cepts retrouvés dans le domaine de la physique du solide peuvent ainsi étre utilisés
pour I'étude des cristaux photoniques, par exemple l’espace réciproque, les zones de
Brillouins, les courbes de dispersions, les fonctions de Bloch, les singularités de van
Hove, les bandes interdites, les bandes d’impuretés, etc. Le champ d’étude du cristal

photonique fait donc intervenir la physique du solide et de I’électromagnétisme.

Cependant, il y a tout de méme des différences majeures entre le comportement d’un
électron dans un cristal et celui d’un photon dans un cristal photonique. Les élec-
trons sont des fermions et les interactions entre les électrons sont importantes. Le
comportement d'un électron dans un cristal est traité par la mécanique quantique en
associant & celui-ci une onde possédant une longueur d'onde de de Broglie et obéis-
sant & 1’équation scalaire de Schrodinger dans le cas non-relativiste. Les photons

sont des bosons et les interactions entre les photons sont inexistantes sauf dans un



matériau non-linéaire. En principe, les équations vectorielles de Maxwell peuvent
donc étre résolues exactement. Hélas, ceci n'est vrai que dans bien peu de cas. La

plupart du temps ces solutions ne sont que trés approximatives ou numeériques.

Au tout début des recherches sur les cristaux photoniques, ’objectif était de dé-
terminer les structures pouvant posséder la plus large bande interdite photonique
complete. Les études ont été faites sur des structures cubiques simples (Sozuer, 1993;
Wada et collab., 1997), cubiques centrées (Sozuer, 1994; Hornreich et collab., 1994;
Pradhan et collab., 1997), cubiques & face centrée {Yablonovitch et Gmitter, 1990;
Leung et Liu, 1990; Yablonovitch et collab., 1991; Haus et collab., 1992; Suzuki
et Yu, 1995a; Tarhan et Watson, 1996a; Tarhan et Watson, 1996b; Vlasov et col-
lab., 1997) et pour des structures diamant (Ho et collab., 1990; Ho et collab., 1991)
et zincblende (Simeonov et collab., 1996). Les réseaux diamant et zincblende sont
les meilleures structures pour générer une large bande interdite par rapport a un
rapport d’indice de réfraction faible entre les ”atomes” diélectriques et le milieu

ambiant.

L’approximation scalaire a été utilisée initialement pour calculer les courbes de dis-
persion des cristaux photoniques (John et Rangarajan, 1988; Economou et Zdet-
sis, 1989; Satpathy et collab., 1990; Leung et Liu, 1990; McCall et collab., 1991).
Cependant la théorie de ne concordait pas bien avec les résultats expérimentaux
(Ho, 1991). En effet, les calculs théoriques indiquaient une bande interdite pour la
structure cubique & face centrée * composée de sphéres diélectriques en suspension
mais les résultats expérimentaux n’ont pu confirmer ce phénomeéne. II était donc

évident qu’il fallait tenir compte de I'aspect vectoriel de l'onde électromagnétique

4Comme la zone de Brillouin doit ressembler le plus & une sphére de maniére a augmenter la
probabilité d’avoir un chevauchement de fréquence dans toute les directions de I’espace, la structure
cubique & face centrée était donc favorisée.
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dans un cristal photonique. En effet, nous montrons dans ’annexe A que la théo-
rie scalaire néglige le gradient du logarithme népérien de la constante diélectrique
(V(ln(e))), or celleci varie beaucoup trop dans un cristal photonique pour étre

négligée.

Le premier cristal a avoir une bande interdite photonique compléte dans le domaine
des micro-ondes est le Yablonovite (Yablonovitch et collab., 1991). Ce cristal posséde
une structure cubique a face centrée dont les "atomes” d’air n’ont pas une symétrie
sphérique. La largeur de la bande interdite est de 20% par rapport a la fréquence
centrale dans un matériau dont l'indice de réfraction est de 3.6. Cependant, on n’a
pas encore réussi a fabriquer un cristal photonique tridimensionnel possédant une

bande interdite dans le domaine optique jusqu’a ce jour.

C’est pourquoi de nombreuses études théoriques et expérimentales ont été faites
récemment sur des cristaux photoniques bidimensionnels puisqu’il est beaucoup plus
difficile de fabriquer des cristaux photoniques tridimensionnels. La majorité des
structures en deux dimensions sont fabriquées a partir de tiges diélectriques ou d’air
paralleles dans un matériau diélectrique. L’intersection de ces tiges avec un plan
perpendiculaire forme un réseau bidimensionnel (voir la figure 0.2). La plupart des
recherches considérait que l'onde électromagnétique se propagait seulement dans
le plan perpendiculaire aux tiges. Diverses structures ont été étudiées comme le
réseau carré (Plihal et Maradudin, 1991a; Villeneuve et Piché, 1992a; Villeneuve et
Piché, 1992b; Lin et collab., 1994; Sakoda, 1995; Suzuki et collab., 1996), le réseau
triangulaire (Plihal et Maradudin, 1991b; Villeneuve et Piché, 1992a; Padjen et
collab., 1994; Gerard et collab., 1994; Zhang et collab., 1997) et la structure graphite
(Cassagne et collab., 1995; Cassagne et collab., 1996; Cassagne et collab., 1997;
Gadot et collab., 1997).



()
Figure 0.2 : Trois réseaux bidimensionnels de Bravais: (a) carré

(a = b, 8 = 90°); (b) triangulaire (a = b, 8 = 60°); (c) graphite.
Le réseau carré posséde une bande interdite pour des tiges d’air dans un milieu
diélectrique mais celle-ci est beaucoup plus petite que celle du réseau triangulaire
pour le méme systéme. Ce dernier a une bande interdite lorsque l'indice de réfraction
du milieu ambiant atteint la valeur minimale 2.6. Par contre, toute déviation par
rapport & la forme circulaire des tiges réduit la largeur de la bande interdite. La
structure graphite a aussi une bande interdite pour des tiges d’air dans un milieu
diélectrique mais en plus elle en posséde une aussi pour des tiges diélectrique dans un
milieu d’air. Ceci facilite grandement la fabrication d’un cristal photonique puisque
nous n’avons pas besoin d’avoir des structures ultra-minces entre les tiges, le facteur
de remplissage ® étant plus petit comparativement a une structure composée de tiges

d’air dans un milieu diélectrique.

On a méme congu un cristal photonique & partir d’une fibre optique (Knight et

5Le rapport entre la surface des tiges et la surface de la cellule unitaire.



collab., 1996; Birks et collab., 1997). Le réseau était triangulaire et il était formé
de tiges d’air. L’avantage de cette nouvelle structure est que la longueur de la
tige dans la troisieme direction est plus grande que dans les cristaux photoniques
bidimensionnels conventionnels (quelques millimétres comparativement & quelques

metres).

Il y a des effets intéressants qui peuvent survenir lorsque la propagation de ’onde
électromagnétique ne se fait pas seulement dans le plan perpendiculaire aux tiges
(Feng et Arakawa, 1996; Rosenberg et collab., 1997). Les études ont été faites sur un
cristal photonique ayant une structure triangulaire. On a remarqué un déplacement
de la bande interdite vers de plus hautes fréquences. De plus, si 'angle entre ’onde
et 'axe des cylindres est petit, la lumiére sera piegée dans le milieu ou l'indice de
réfraction est le plus élevé par le méme mécanisme qu’on retrouve dans les fibres

optiques, c'est-a-dire le mécanisme de réflexion totale interne.

Des études ont aussi été effectuées sur les effets non-linéaires dans les cristaux photo-
niques (Hattori et collab., 1997) comme ’effet Kerr (Tran, 1995; Tran, 1997; Li et
collab., 1996; Wang et collab., 1997) et la génération de sommes de fréquences
(Sakoda et Ohtaka, 1996a; Sakoda et Ohtaka, 1996b).

Derniérement, quelques articles ont mentionné la détectior d’une bande interdite
dans le visible pour un cristal photonique bidimensionnel (Lin et collab., 1996; Ro-

senberg et collab., 1996b; Rosenberg et collab., 1997; Vlasov et collab., 1997a).

Les méthodes théoriques utilisées pour étudier les cristaux photoniques sont fondées
sur celles utilisées dans le domaine de la matiére condensée. La méthode la plus

utilisée est sans contredit celle des ondes planes (Economou et Zdetsis, 1989) que
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nous allons décrire plus en détail dans le premier chapitre. Il y a d’autres méthodes
moins populaires comme les fonctions de Green (Leung, 1993a; McGurn, 1996; Wi-
jnands et collab., 1997), la matrice de transfert (Pendry et Mackinnon, 1992), la
matrice R (Merle Elson, 1995), la transformée de Fourier (Meade et collab., 1992)
et la méthode des ondes sphériques (Ohtaka et Tanabe, 1996).

Cependant, la majorité de ces études a été faite sur des matériaux dont les cons-
tantes diélectriques ne dépendent pas de la fréquence et ne possédent pas de partie
imaginaire, c’est-a-dire que le matériau n’est pas absorbant. Or, la plupart des ma-
tériaux utilisés lors de la fabrication des cristaux photoniques ne satisfont pas a ces

deux propriétés dans la région visible du spectre électromagnétique.

Ce mémoire a comme objectif de comprendre le comportement d’un cristal photo-
nique bidimensionnel composé de tiges cylindriques & base d’InGaAsP sur un sub-
strat d’InP pour des longueurs d’ondes allant de l'infrarouge proche jusqu’a 'ultra-
violet en analysant les spectres de transmission par rapport a divers parametres. Le
cristal a une structure carrée et les parameétres sont le facteur de remplissage, I'angle
d’incidence °, les compositions fractionnaires du Ga et du As, la température et les
taux d’'impuretés. De plus, nous considérons seulement une onde électromagnétique

se propageant dans le plan de périodicité.

Nous avons choisi des tiges cylindriques de type In;_.Ga;As,P;_, puisque ce semi-
conducteur est couramment utilisé dans le domaine de l'optoélectronique. Et comme
nous avons mentionné auparavant, il est plus facile de fabriquer un cristal photonique

bidimensionnel composé de tiges cylindriques que de cavités cylindriques.

6L’a.ngle entre la direction de propagation de 'onde et la normale au cristal.
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La méthode théorique la plus appropriée pour ce genre d’étude est la technique de
la matrice de transfert introduite par J.B. Pendry et A. Mackinnon (1992). La tech-
nique consiste a discrétiser les équations de Maxwell sur un maillage. En d’autres
termes, le volume total de la cellule unitaire est divisé en de plus petites cellules et les
champs électromagnétiques de chaque cellule sont couplés aux cellules avoisinantes.
Nous définissons ensuite une matrice de transfert reliant le champ électromagnétique
incident au champ électromagnétique transmis. La structure de bande d'un cristal
photonique non-absorbant de dimensions infinies est calculée en obtenant les valeurs
propres de la matrice de transfert pour une cellule unitaire. Le spectre de trans-
mission d’un cristal photonique de dimensions finies est déterminé en transformant
la matrice de transfert sur une base d’ondes planes et en utilisant la méthode des
diffusions multiples. Les constantes diélectriques des matériaux In;_.Ga;As,P,_,
sont calculées en utilisant le modeéle d’Adachi (1982: 1987; 1989; 1992). Nous
avons ajouté i ce modele la contribution des impuretés et de la température sur
la constante diélectrique (Lautenschlager, 1987; Bennett et collab., 1990; Reid et
coliab., 1993).

Dans ce mémoire, nous commencons par décrire la méthode des ondes planes et
quelques propriétés des équations de Maxwell qui ont permis & beaucoup de cher-
cheurs de trouver la structure de bande de divers cristaux photoniques au chapitre 1.
Le chapitre 2 va introduire les méthodes de la matrice de transfert et des diffu-
sions multiples pour le calcul des coefficients de transmission. Cette technique de
calcul est ensuite étendue, au chapitre 3, & I’étude des cristaux photoniques bidi-
mensionnels dont les tiges possédent une forme cylindrique et qui sont composées
d’In;_.Ga,AsyP;_, sur un substrat d'InP. Ces tiges forment un réseau carré. Nous
allons ensuite généraliser la méthode de la matrice de transfert pour tenir compte

du réseau triangulaire, au chapitre 4.
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Pour en connaitre davantage sur le sujet, nous référons le lecteur a deux éditions spé-
ciales (Journal of Optical Society of America B, 10, 1993; Journal of Modern Optics,
41, 1994), a deux compte-rendus de conférence (Soukoulis, 1993; Soukoulis, 1996)

et & un livre d’introduction (Joannopoulos, 1995).
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CHAPITRE 1

Propagation d’une onde électromagnétique dans
un cristal photonique

1.1 Introduction

Afin de comprendre le comportement d’une onde électromagnétique dans un cristal
photonique, il nous faut calculer sa structure de bande (courbe de dispersion de la
fréquence angulaire w(k) en fonction du vecteur d'onde k) en se rappelant ’analogie
qu'il y a avec les cristaux atomiques. L’outil mathématique le plus utilisé par les
théoriciens pour résoudre ce probléme est la méthode des ondes planes. Nous allons
donc donner un bref apergu de cette méthode et ensuite nous allons décrire certaines

propriétés des équations de Maxwell qui vont faciliter notre étude.
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1.2 Meéthode des ondes planes

La propagation d'une onde électromagnétique dans un milieu quelconque est régie

par les quatre équations de Maxwell:

V-D = p, (1.1)

VB = 0 (1.2)
oB

= —— 1.3

VxE Ert (1.3)
oD

VxH = *a't—+J, (14)

ol E est I'intensité du champ électrique, p est la densité de charge, B est le champ
magnétique induit, H est I'intensité du champ magnétique, D est le champ élec-
trique induit, J est la densité de courant provenant du déplacement des charges

dans le milieu.

Nous supposons que les intensités des champs électrique et magnétique sont as-
sez faibles pour étre dans le régime linéaire c’est-a-dire que D et B sont directement
proportionnels & E et H. De plus, nous considérons seulement des matériaux iso-
tropes; ainsi les constantes de permittivité et de perméabilité deviennent des sca-
laires et nous supposons qu'il n'y a aucune densité de courant, J = 0 et aucune
densité de charge, p = 0. En se servant des approximations ci-dessus, E et H sont

simplement reliés & D et B pour un matériau non-magnétique (u(r,w) = 1) par,

D(r,w) = e.e(r,w)E(r,w), (1.5)
B(r,w) = poH(r,w), (1.6)

oll €, est la constante diélectrique du vide (8,85 x 1072 F/m), u, est la constante

de perméabilité du vide {47 x 1077 H/m) et e(r,w) est la permittivité relative



du matériau qui peut dépendre de la fréquence angulaire w et elle satisfait & la

périodicité du cristal photonique,
é(r,w) = e(r + R,w), (1.7)

avec R = n; a; + ny a; + n3 az ol ny, ng, na sont des entiers et a;, a, et a3 sont

les vecteurs primitifs du réseau.

Les équations de Maxwell deviennent alors,

vV-D = 0, (1.8)

V-H = 0, (1.9)
JdH

VxXE = —[Jo—'at"-', (110)

VxH = 5oe(r,w)aa—};]. (1.11)

Nous résolvons les deux derniéres équations par la technique habituelle, c’est-a-
dire que nous supposons que les champs électrique et magnétique possédent une

dépendance en e**. Nous pouvons donc écrire,

H(r,t) = H(r,w)e™", (1.12)

E(r,t) = E(r,w)e™", (1.13)
et par conséquent les équations (1.10) et (1.11) donnent:

VxE(,w) = —itwuH(r,w), (1.14)

V xH(r,w) = twee(r,w)E(r,w). (1.15)

En prenant le rotationnel de la derniére équation et en utilisant la premiére équation
pour éliminer le champ électrique, nous obtenons une équation d’onde pour le champ
magnétique,

V x (e(r%w)v X H(r,w)) = (%)2H(r,w), (1.16)
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1

T est la vitesse de la lumiére dans le vide.

ouc =

De la méme fagon, I’équation d’onde pour le champ électrique est,

w

2
VxV xE(rw = (E) e(r,w)BE(r,w). (1.17)

Etant donné que nous étudions des cristaux infinis, les équations (1.16) et (1.17)
doivent satisfaire au théoréme de Floquet et les modes peuvent s'écrire dans une

base d’ondes planes:
H(r) = ZHGei((k+G)'r), (1.18)
G
E(r) = ZEGei((k""G)'r), (1.19)
G
ol k est le vecteur d'onde et G est le vecteur réciproque du réseau,
G = m,;b; + mybs + m3b;, (1.20)

et m;, m,, m3 sont des entiers et b;,by et by sont les vecteurs primitifs du réseau

réciproque. Ils sont donnés par,

as X ag

b, = 2r—2-= (1.21)
aj -as X ag
az X a
by, = 2r—0s L (1.22)
a) -as X as
a; X a
by = op—L "% (1.23)
a; -az X ag

En utilisant les équations (1.18) et (1.19) dans les équations (1.16) et (1.17), nous

obtenons des matrices de dimensions infinies pour les coefficients Eg et Hg:

2 .
(k+G) x (k+ G) x Eg + (‘-Z—) S (G-G)Ee = 0,  (1.24)
GI
2
(k+G) x Sn(G - G') x Hg: + (%) Heg = 0,  (1.25)
GI



17

ou (G —G’) est la transformée de Fourier de €(r,w) et n{G — G’) est la transformée

de Fourier inverse de ¢(r, w),
e(r,w) = ege'®T, (1.26)
G

ol

1
g =
Veeut

/ " e(r,w)e "G Tdr. (1.27)

Veent st le volume de la cellule unitaire et les intégrales s’effectuent sur le volume de
la cellule unitaire. Nous pouvons déterminer ng, soit en prenant la transformée de

Fourier de ¢(r,w)™! (méthode inverse),

1 1 —-iG-r
= e dr, 1.28
e Vet /ceu e(r,w) * ( )

soit en prenant la transformée de Fourier de e(r,w) et ensuite en prenant son inverse

(méthode de Ho),

1
nec =—, (1'?'9)
€G

Les deux méthodes sont équivalentes pour un nombre infini d’ondes planes mais la
méthode de Ho converge plus rapidement que la méthode inverse pour un nombre

fini d’ondes planes.

Les équations (1.24) et (1.25) donnent les mémes courbes de dispersion de la fré-
quence angulaire de ’onde électromagnétique w en fonction du vecteur d’onde k pour
un systéme de dimension infinie. La plupart des calculs de structure de bande se
fait 4 l’aide de I’équation (1.25) puisque celle-ci est un probléme aux valeurs propres
typique et la matrice des coefficients est hermitienne tandis que 1'équation (1.24)

méne & un probléme aux valeurs propres généralisé ! de la forme Az = A B z. Or,

tNous supposons que la permittivité ne varie pas avec la fréquence.
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il est plus difficile de résoudre numériquement un probléme aux valeurs propres gé-
néralisé qu’un probléme aux valeurs propres ordinaire. D’apres, les équations (1.24)
et (1.25) nous remarquons que si la permittivité dépend de la fréquence, ces équa-
tions deviennnent des équations non-linéaires qui sont trés difficiles & résoudre nu-
mériquement (Kuzmiak et collab., 1994; Kuzmiak et collab., 1997a; Kuzmiak et
Maradudin, 1997b).

1.3 Propriétés d’échelle des équations de Maxwell

Une des propriétés les plus intéréssantes des équations de Maxwell est qu’elles ne
changent pas par rapport & I’échelle que nous définissons si la constante diélectrique
ne dépend pas de la fréquence angulaire (e(r,w) = €(r)). Soit r' = s r ol s est un

parametre d’échelle donc V' = V/s, et I’équation (1.16) devient,

! 1 ! ! _ g 2 s
5V x (msv <H@/s) = (£) e/, (1.30)
Posons €' (r') = €(x'/s) et H'(r') = H(r'/s), donc nous avons,
! ]‘ ! ! / — w 2 ! /
V' x (E,(r,)v x H'(r )) - (3) H (). (1.31)

Nous obtenons la méme équation sauf que la fréquence angulaire est maintenant
w' = w/s. En d’autres termes, lorsque nous modifions les dimensions de notre
systéme par un facteur s, la fréquence angulaire est changée par un facteur 1/s.
Dong, si la structure de bande est connue & une échelle, nous pouvons déterminer la
structure de bande aux autres échelles. La forme de la structure de bande pour les
ondes millimétriques est la méme que pour le visible si la permittivité ¢ ne dépend
pas de la fréquence angulaire. C’est pourquoi que lorsque les théoriciens effectuent
un calcul de bande, ils nous donnent comme ordonnée a ’origine une fréquence angu-

laire réduite plutdt que la fréquence angulaire w = wreguiza/27c ol a est la constante
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du réseau et c est la vitesse de lumiére dans le vide.

De la méme maniere, la constante diélectrique obé€it aussi & une propriété d’échelle.

Soit €(r) = €(r)/s?, alors selon I’équation (1.16), nous trouvons,
Vx [V xH(r)| = (3“’)2H( ) (1.32)
e r)] = . r). .

Les modes ne changent pas pour notre nouveau systéme, mais la fréquence angulaire
devient w’ = s w. Ceci signifie que la forme de la structure de bande ne changera
pas si on multiplie la permittivité de notre "atome diélectrique” ¢, et celle du milieu
ambiant ¢, par la méme constante s. Donc, la forme de la structure de bande dépend

plutoét du rapport des deux permittivités.



CHAPITRE 2

Méthode de la matrice de transfert pour le
réseau carré

2.1 Introduction

La méthode de la matrice de transfert que nous allons décrire dans ce chapitre
provient d’une méthode utilisée dans 1'étude des électrons diffractés par un cristal
4 basse énergie (Pendry, 1974). Elle consiste & diviser le volume total de la cel-
lule unitaire en de plus petites cellules et les champs électromagnétiques de chaque
cellule sont couplés aux cellules avoisinantes. Pour ce faire, nous allons discréti-
ser les équations de Maxwell sur un réseau cubique simple (Pendry et Mackinnon,
1992; Pendry, 1994; Bell et collab., 1995; Ward et collab, 1995; Pendry, 1996; Wi-
jhands et collab., 1997; Chongjun et collab., 1997). La matrice de transfert est
définie comme la matrice permettant de relier le champ électromagnétique incident
au champ électromagnétique transmis. Les valeurs propres de la matrice de trans-
fert d’une cellule unitaire nous donnent la structure de bande d’un cristal photo-

nique infini non-absorbant. La technique de la matrice de transfert permet pour
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une fréquence angulaire donnée w de trouver le vecteur d’onde correspondant k(w)
alors que la méthode des ondes planes permet de trouver pour un vecteur d’onde
k donné la fréquence angulaire correspondante w(k). Avec cette derniére méthode,
nous pouvons trouver la structure de bande d’un cristal photonique en fonction
des points de symétrie du cristal. Cependant, la méthode de la matrice transfert
ne permet pas ce genre de calcul; nous pouvons seulement calculer la structure de
bande en fonction de la direction de ’onde incidente !. Le principal avantage de la
matrice de transfert est qu’elle permet de calculer les coefficients de transmission
et de réflexion pour un cristal photonique possédant une dimension finie et dont la
constante diélectrique a une dépendance en fréquence et une partie imaginaire. Or,

les expériences s’effectuent sur des cristaux photoniques de dimensions finies.

2.2 Discrétisation des équations de Maxwell

Nous effectuons une transformée de Fourier sur les deux équations de Maxwell (Pen-

dry et Mackinnon, 1992; Pendry, 1994),

VxE = —%%, (2.1)
VxH = %]%)-, (2.2)
pour étre dans l'espace (w, k),
tkxE = wB, (2.3)
tkxH = —iwD. (2.4)
En développant, ces deux équations, nous obtenons
kE. —k.E, = whBz, (2.5)

INous pouvons déterminer indirectement la structure de bande en fonction des points de symé-
trie mais le temps de calcul est extrémement long.



kEr—k.E. = wB,,
k.E, ~— kyE; = wB:,

k,H, — k,H, = —wD,,
k.H, —k,H, = —wD,,
k.H, — k,H, = —wD..

Une étape cruciale est d’'approximer au premier ordre le vecteur d’onde pour les

équations (2.5) - (2.7) par
k. =~ (exp(ik.a) — 1)/ia,
ky = (exp(ikyb) — 1)/1b,
k. =~ (ezp(ik.c) — 1)/ic,
et les équations (2.8) - (2.10) par
k. ~ —(exp(—ik.a) — 1)/ia,

ky =~ —(ezp(—ikyb) — 1)/1b,

k. ~ —(exp(—ikzc) — 1)/ic,

(2.11)
(2.12)

(2.13)

ou a, b et ¢ sont les dimensions selon les axes z, y et z de la cellule. Nous ne prenons

pas la méme approximation pour le vecteur d’onde k associé aux champs électrique

et magnétique car nous obtiendrons des équations couplées au deuxiéme voisin, or

notre approximation est du premier ordre.

Nous obtenons donc,

(ib) ~[ezp(ik,b) — 1] E. — (ic)~*|ezp(ik:c) — 1|Ey = wBx,

(ic) Y [exp(ik.c) — 1) Bz — (ia) t[ezp(ikza) — 1]E, = wBy,
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(ia)"'ezp(ikza) — 1| Ey ~ (ib) ezp(ikyd) — 1|E; = wB:, (2.19)
—(ib) " Yexp(—ikyb) — 1]H, + (ic) ‘|exp(—ik.c) — 1|H, = —wD,, (2.20)
—(ic)'exp(—ik.c) — 1)H, + (ia) " ‘exp(—ik-a) — 1|H. = —wD,, (2.21)

—(ia) '[exp(—tk-a) — 1|H, + (ib) " '|exp(—ikybd) — 1|H: = —wD:. (2.22)
En effectuant une autre transformée de Fourier, nous revenons dans l'espace réel,

(@) HE:(r +b) — E.(r)] — (ic) HEy(r +c) — Ey(r)] = wBi(r), (2:23)
(ic) HEL(r +¢) — Ez(r)] — ({a) M [E.(r +a) — E:(r)] = wBy(r), (2.24)
(i) "M Ey(r + a) — Ey(r)] — () 7' [E:(r + b) — Ex(r)] = wB.(r), (2.25)

—~(@b)"YH.(r — b) — H.(r)] + (ic) }[H,(r — c) — Hy(r)] = —-wD(r),(2.26)
—(ic)"MH(r — ) — H(r)] + (ia) '[H.(r —a) — H:(r)] = —wDy(r),(2.27)
— (i) [H, (x — a) — H,(x)] + () [Ha(r — b) — Ho(x)] = —wD.(r).(2.28)

Or, nous avons les relations suivantes qui relient E & D et Ha B 2,

D(r) = e.e(r)E(r), (2.29)
B(r) = uou({r)H(r), (2.30)

et en utilisant les équations (2.25) et (2.28), nous éliminons les composantes H. et

E. des autres équations. Ainsi nous trouvons,

Ex(r+c) = Ez(r)+icwuou(r)Hy(r) + [a™! (Hy(r —a) — Hy(r))

aweye(r)

—67} (Ha(r — b) — Hy(r))] — W:&:ﬁ

—b~YH(r+a—Db)— H.(r+a))], (2.31)

{a'l(Hy(r) — Hy(r + a))

2Nous supposons implicitement que la constante diélectrique peut dépendre de la fréquence
angulaire.



Ey(r +c)

H.(r+c)

Hy(r +c)

ic
bwe,e(r) [
b (Har = b) = Kool = oy
—Hy(r + b)) — b~} (H.(r) — H:(r +b))],
ic

Ey(r) — tcwpopu(r)H.(r) +

H (r) — icwe,e(r + c)Ey(r +c¢) +

[@H(Ey(r+c)— Ey(r —a+c))

~b"Y(E(r—a+b+c)— E(r—a+c))
ic

 awpou(r +c)
—b"Y(E.(r +b+c) — E.(r +¢))],

e (Ey(r+a+c) — E,(r+c))

ic

Hy,(r) +icwee(r + ¢)EL(r +¢)
@} (Ey(r+a—b+c)—E,(r—b+c))
~b"YE.(r +c)— E.(r—b+c))] —

ic
bwpiop(r + c) o
—b"YE.(r +b+c) — E-(r+¢))].

‘I(Ey(r +a+c) — Ey(r +c))

X
awpopu(r —a+c)

+ bwpu(r —b +c) %

o™ (Hy(r — a) — Hy(r))

[a~'(H,(r —a+b)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Nous pouvons maintenant définir une matrice de transfert T 3 qui relie E(r) et
q

H(r) & E(r + c) et H(r + ¢) pour tout r, c’est-a-dire que si on connait le champ

électromagnétique pour un plan de cellules, la matrice de transfert T permet de

connaitre la distribution du champ électromagnétique pour 'autre plan de cellules

(voir la figure 2.1),

F(r +c) = T(r)F(r)

(2.35)

3Les propriétés optiques du cristal sont inclues dans la matrice de transfert, c’est-a-dire €(r) et

(r).
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[ E.(r) |
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Figure 2.1 : La matrice de transfert relie les champs d’un plan
quelconque par rapport aux champs du plan précédent.

Il faut aussi considérer les conditions aux frontiéres. Si le cristal photonique est
périodique dans les directions z et 7, nous pouvons utiliser le théoreme de Bloch
qui permet de relier le champ électromagnétique d'une cellule unitaire & celui d'une

autre cellule unitaire,

F(r+ Nya) = eM=Kap(r), (2.37)
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F(r + N,b) = eMkPR(r), (2.38)

ol N, et IV, sont les nombres de cellules dans les directions = et y de la cellule
unitaire. De plus, si notre cristal photonique est périodique selon la direction =z

alors nous pouvons encore utiliser le théoréme de Bloch,
F(L.) = T(L:)F(0) = e*=F(0), (2-39)
ou L, est la longueur de la cellule unitaire dans la direction z et
N
j=1

constitue la matrice de transfert de la cellule unitaire. La dimension de la matrice
de transfert T(z;) est de 4n.n, x 4n:n,, ol n, et n, correspondent aux nombres
de points dans les directions z et y de la cellule unitaire. Selon 1’équation (2.39),
les valeurs propres de la matrice T(L.) sont de la forme exp(ik.L.) et par consé-
quent seules les valeurs propres dont les composantes k. sont réelles * nous donnent
la courbe de dispersion (structure de bande) puisque les valeurs propres dont les
composantes k. sont complexes représentent des ondes évanescentes. Ce phénomene
peut étre compris par la condition de Bragg: les réflexions multiples des ondes prove-
nant des différentes cellules unitaires interféerent destructivement dans la structure.

Les bandes interdites proviennent de cette condition.

Les dimensions du maillage doivent étre plus petites que la longueur d’onde de
’onde électromagnétique incidente pour satisfaire les équations (2.11) - (2.16) °. La

précision de la méthode peut étre améliorée au dépend de la simplicité en donnant

4Pour chaque valeur propre possédant une composante k. réelle, exp(ik:L:), il y a une
deuxiéme valeur propre associée & celle-ci décrivant une onde se propageant dans le sens contraire,
exp(—ik.L;).

5Lorsque le produit de I'exposant est égale a 0.1 dans les équations (2.11) - (2.16), il y a
seulement un écart d’environ de 5% avec la valeur réelle. Dans notre situation, nous serons bien
en dega de cette valeur.
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une meilleure approximation pour le vecteur d’onde k. Par exemple au deuxiéme et

au troisieme ordres, les composantes du vecteur d’onde auront la forme suivante:

ki o~ (id;)"[2ezp(ik;d;) — %e:cp(%kjdj) _ g] (2.41)
ki =~ (id;)"'[3exp(ik;d;) — gexp(.?ikjdj) +

1 . 11
ge:z:p(3zkjdj) — -6—] ~ kj + O(k3d3), (2.42)

pour les équations (2.5) - (2.7) et

3

- i 1 .
k; —(id;) ' 2exp(—ik;d;) — §e:z:p(—2zkjdj) - 5] (2.43)

Q

Q

o , 3 .
ki ~ —(id;)” [Bezp(—ik;d;) — sexp(—2ik;d;) +

1 . 11
§ezp(—3zk]—d]—) — F] ~k; + O(k;df), (2.44)

pour les équations (2.8) - (2.10) avec j = z,y,z et d; = a, b, c. Par contre, les

équations résultantes deviennent trés compliquées (voir annexe B).

2.3 Réseau carré

Dans notre contexte, un cristal photonique bidimensionnel est une structure compo-
sée de tiges paralleles de longueurs infinies ayant une section quelconque dont ces
intersections avec un plan perpendiculaire forment un réseau en deux dimensions.
Par conséquent, il n'y a pas de variation du champ électromagnétique ou de la cons-
tante diélectrique selon ’axe des tiges ®. La cellule unitaire et la premiére zone
de Brillouin d’un cristal ayant une structure carrée sont illustrées & la figure 2.2

et & la figure 2.3. Nous allons étudier le comportement d'une onde électroma-
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Figure 2.2: Cellule unitaire d'un réseau carré.

J

. ox

Figure 2.3 : Premiére zone de Brillouin pour un réseau carré avec les
points de symétrie.

gnétique se propageant seulement dans le plan zz (k, = 0) d’un cristal photonique

bidimensionnel, donc les équations (2.31) - (2.34) se simplifient 7,

E.(r+c) = E:(r)+icwup(r)Hy(r)+ Zizic_e(E[Hy(r —a) — Hy(r)] —
(s T 2) [H,(r) — Hy(r + a)], (2.45)
E,(r+c) = E,(r)— tcwpou(r)H(r), (2.46)
H.(r+c¢) = H.(r)—icwee(r+c)E, (r+c)+ azwuo,u(ic_ =5 X
By(x+¢) = Byls —a+o)] - s
[Ey(r+a+c) — Ey(r+c), (2.47)
Hy(r+c) = Hy(r)+icwee(r+c)E(r+c). (2.48)

SLes tiges sont placées dans le méme sens que l'axe y
"La matrice de transfert T est de dimension 4n.x4n,
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La présence d’un plan perpendiculaire aux tiges nous indique une symétrie de miroir,
c’est-a-dire que le systéme reste invariant par rapport & ’axe y, alors il y a seulement
deux groupes de symétrie possibles pour les modes. Un groupe de modes peut étre
identifié par un champ magnétique transverse (TM), H -y = 0 ou polarisation E et
I’autre groupe par un champ électrique transverse (TE), E -y = 0 ou polarisation

H.

Nous avons calculé aux figures 2.4 et 2.5 la structure de bande d’un cristal photonique
bidimensionnel ayant une structure carrée (constante de maille 8 @ = 1.27 cm) selon
les différents points de symétrie pour les polarisations E et H. Le cristal est composé
de tiges d’aluminium (rayon R = 0.48 cm, constante diélectrique ¢, = 9.0) et le milieu
ambiant est I’air (constante diélectrique €, = 1.0). Comme nous pouvons le voir, il
existe trois bandes interdites (région ot il n’y a pas de pointillés) pour la polarisation
E mais aucune bande interdite pour la polarisation H. Les courbes de dispersion
sont en bon accord avec celles calculées par la méthode des ondes planes (Suzuki et

collab., 1996).

La structure de bande d'un cristal photonique pour une onde électromagnétique
incidente dont le vecteur d’onde fait un angle § de 30° par rapport & la normale
du cristal est aussi montrée aux figures 2.6 et 2.7 pour les deux polarisations E et
H. La structure est composée de tiges d’aluminium (¢, = 8.9) dans un milieu d’air
(e, = 1.0), le rayon des tiges est R = 0.37 x 1073 m et la constante de maille est

a =187 x 10~% m.

811 ne faut surtout pas confondre la constante de maille et la dimension de la cellule selon I'axe
des z pour la discrétisation. Nous utilisons la méme notation a dans les deux cas.
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Figure 2.4 : Structure de bande photonique pour la polarisation E
pour un réseau carré constitué de cylindres diélectriques ¢, = 9.0. Les
autres parametres sont: ¢, = 1.0, R = 0.48 ¢cm, a = 1.27 cm.
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Figure 2.5 : Structure de bande photonique pour la polarisation H
pour un réseau carré constitué de cylindres diélectriques ¢, = 9.0. Les
autres parametres sont: ¢, = 1.0, R = 0.48 cm, a = 1.27 cm.
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Figure 2.6 : Structure de bande photonique pour une onde de po-

larisation E se propageant dans un cristal possédant un réseau carré.

Le cristal est composé de cylindres diélectriques €, = 8.9. Les autres

parameétres sont €, = 1.0, R = 0.37 x 1073 m, @ = 1.87 x 1073 m,

¢ = 30°.
Il est préférable de faire un graphique, nommé carte photonique, pour connaitre la
localisation des bandes interdites photoniques en fonction de certains parametres
du cristal. Nous présentons ci-dessous quelques cartes photoniques en fonction du
facteur de remplissage ®. Nous considérons premiérement le cas de tiges diélectriques
€. = 10.24 dans ’air pour une incidence normale (voir & la figure 2.8). Ensuite, nous
avons considéré le cas de tiges d’air dans un milieu diélectrique €, = 10.24 (voir a la
figure 2.9). La dimension de la constante de maille est ¢ = 0.3um dans les deux cas.
La région du spectre électromagnétique étudiée est le visible. Mais comme nous
Pavons mentionné au premier chapitre, la carte photonique aura la méme forme
pour les autres régions du spectre électromagnétique si la constante diélectrique

ne dépend pas de la fréquence parce que les équations de Maxwell satisfont a la

propriété d’échelle.

®Rapport entre la surface du cylindre dans le plan zz et la surface de la cellule unitaire.



120-:_] | | \.

Fréquence (GHz)

L X

-3 -2 ol 0 I 2 3
Vecteur d’onde*constante de maille
Figure 2.7 : Structure de bande photonique pour une onde de po-
larisation H se propageant dans un cristal possédant un réseau carré.
Le cristal est composé de cylindres diélectriques ¢, = 8.9. Les autres
parameétres sont: €, = 1.0, R =0.37 x 107° m, a = 1.87 x 107% m,
g = 30°.
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Figure 2.8 : Carte photonique pour un réseau carré composé de
colonnes diélectriques ¢, = 10.24 dans un milieu d’air & incidence nor-

male.
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Figure 2.9 : Carte photonique pour un réseau carré composé de
colonnes d’air dans un milieu diélectrique ¢, = 10.24 & incidence nor-
male.

Les régions ou il existe un chevauchement entre les polarisations E et H nous indi-
quent une bande interdite commune pour ces deux polarisations. Nous remarquons
aussi que les largeurs des bandes interdites diminuent avec le facteur de remplis-
sage f pour des tiges diélectriques dans l'air contrairement au cas des tiges d’air
dans un milieu diélectrique. Cette propriété se généralise pour toute les directions.
Ainsi, il est beaucoup plus facile de fabriquer un cristal photonique composé de tiges

diélectriques dans l'air puisque les interstices sont beaucoup plus épais.

Nous pouvons nous demander qu’est-ce qui se passerait si nous varions périodique-
ment la perméabilité u(r) plutdt que la permittivité e(r). Etant donné qu'il existe
une dualité !° entre le champ magnétique H et le champ électrique E, les courbes

de dispersion vont rester les mémes sauf qu'il faudra interchanger les polarisations.

105 les densités de charge p et de courant J sont égales & zéro.
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2.4 Coefficients de réflexion et de transmission

Malheureusement la méthode de la matrice de transfert souffre d’un inconvénient
majeur, elle est numériquement instable puisque lorsque nous multiplions les ma-
trices de transfert entre elles, les valeurs propres augmentent exponentiellement.
Ainsi il y a certaines valeurs propres qui deviennent trés grandes comparativement a
d’autres; nous perdons donc éventuellement les plus petites valeurs propres. Ainsi,
I’équation (2.40) reste valide pour une certaine largeur qui dépend de la nature
du systéme étudié. Pour résoudre ce probléme d’instabilité, Merle Elson et Tran
(1995; 1996) ont utilisé la technique de la matrice R pour étudier les cristaux photo-
niques. Cependant, nous allons décrire une autre méthode basée sur la matrice de
transfert qui est beaucoup plus stable. L’objectif est de transformer la matrice de
transfert dans une base d’ondes planes et ensuite d'utiliser le formalisme des diffu-
sions multiples (Leung et Qiu, 1993; Sigalas et collab, 1993; Pendry, 1994; Qiu et
Leung, 1994; Pendry, 1996).

Considérons d’abord un milieu homogeéne: la permittivité € et la perméabilité x sont
donc des constantes et la matrice T = T(®) est indépendante de la coordonnée z.
Mais comme la matrice T{? n’est pas hermitienne, il faut distinguer les vecteurs

propres droits FS;-) des vecteurs propres gauches Fg}),

o T (o)c o

TOF (2) =FQ(z+¢) =™ F§(2), (2.49)
r1.{e) o

FO)TO® =F(z+c) = e FI(2). (2.50)

Ces deux vecteurs satisfont & la relation d’orthonormalité,

F(2) - F§ (2) = 655 (2.51)
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Nous pouvons donc trouver une transformée unitaire dans cette base,
S =) F3(2)Fg)(2), (2.52)
7
qui rend la matrice T(?) diagonale,

ST@§—! = dz’ag(eikf",)c). (2.53)

Pour un milieu homogeéne, la matrice T{?) est diagonalisée par bloc et en tenant
compte des définitions des vecteurs propres droits FS,;) et gauches Fg‘;) (voir les
équations (2.49) et (2.50)), nous trouvons que ces derniers sont reliés aux vecteurs

propres droits par la relation:

E,s (0 -1 o o ) Eg.
E,y 1 0 0 0 Eq
1 - w? 1 ’ (254)
H, 0 0 0 S H_
H, \ 0 0 --ﬁi 0 H,

ol H' = (i/cwe,) H, 2 = (1/€,10) €t c est la longueur de la discrétisation selon ’axe
z. Nous devons interchanger les polarisations E et H puisque les vecteurs propres
gauches générés par ’équation (2.54) seront orthogonaux aux vecteurs propres droits.
Nous pouvons faire ceci parce que les valeurs propres sont dégénérées deux fois par

rapport a la polarisation.

En effectuant une transformation unitaire sur la matrice T(z) qui représente un
milieu dont la permittivité et la perméabilité varient en fonction de la position,

nous obtenons,

T(z) = ST(z)S~'= TH(‘Z) "?P(z) : (2.55)
T-%(z) T (z)
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_ [er@-r@ee e sreeet |,

—(t77(2))7 1t (2) ()™

Ainsi, les matrices t¥* sont simplement reliées aux matrices T** par les relations,

t7H(z) = TH(z) - T T ()T (2), (2.57)
t*(z2) = T (T ()7 (2.58)
t7 () = (T () 'T (), (2.59)
t™(z) = (T~ ()"~ (2.60)

Les matrices t¥F et t~7 représentent les matrices de transmission et de réflexion
pour les ondes venant de la gauche et les matrices t™~ et t¥~ représentent les
matrices de transmission et de réflexion pour les ondes provenant de la droite (voir

la figure 2.10). Le but de la méthode des diffusions multiples est de relier les matrices

Figure 2.10: Définition des matrices t** pour une seule couche.

de transmission et de réflexion t**(L,) pour une couche d’épaisseur L. aux matrices
t**(L.+z) représentant une couche d’épaisseur L,+z. Cette méthode est plus stable

que la matrice de transfert parce que les matrices t** restent bornées.
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Les équations provenant de cette méthode sont données par,

T(L, +z) =
t+ (L, +2) ~ t+~ (L. + 2) (7 (L + 2)) "+ (L, + 2)
[ ~(t7"(L:+ 2))"HH (L. + 2)
tV (L. + 2) (7 (L +2))7t
(¢ (L: +2))7

{ £H4(2) = £ () (@) T (E) e (E(E (@) } §

~(57(2) 2 () ()
[ t7H(L2) — 77 (L) (677 (L)) 77 (L:) 7 (L) (7 (L:) } (2.61)
—(t—_(LZ))_lt-+(Lz) (t_—(L:))—l

Apres de longues manipulations algébriques, nous trouvons cette séquence itérative,

tTH(L. +2) = t¥T(E)[1 -t (L)t ()]t (L.), (2.62)
t* (L. +2) = t1(2) +tTH ()t (L) ¥

[1 =t ()t (L) 717 (=), (2.63)
t7T(Le+2) = tTT(L)[I - tTH()ETT(L)] T (2), (2.64)
t™H(L.+2) = t7H(L)+t7 (L)t (z) x

[t = tT7 (L)t (2)] 7T (L) (2.65)

Comme exemple de courbe de transmission, nous avons choisi les mémes parametres
que pour le cristal photonique composé de cylindres d’aluminium (e, = 8.9} dans un
milieu d’air (e, = 1.0). Le rayon des cylindres est R = 0.37 x 107° m, la constante
de maille est ¢ = 1.87 x 10~% m, ’angle d’incidence est de 30° et la longueur du

cristal photonique est L istar = 16a (voir les figures 2.11 et 2.12).
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Figure 2.11 : Coefficient de transmission d’'une onde de polarisa-
tion E se propageant avec un angle incident § = 30° dans un cristal
possédant un réseau carré. Les parameétres sont: ¢, = 8.9, ¢ = 1.0,
R=037x%x10"m,a =187 x 103 m, Lista = 16a.
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Figure 2.12 : Coefficient de transmission d’une onde de polarisa-
tion H se propageant avec un angle incident # = 30° dans un cristal
possédant un réseau carré. Les parametres sont: ¢, = 8.9, ¢ = 1.0,
R=0.37 x 103 m,a =1.87 x 103 m, Lo = 16a.
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CHAPITRE 3

Cristaux photoniques bidimensionnels pour un
systeme InGaAsP-InP

3.1 Introduction

La fabrication d’un cristal photonique bidimensionnel fonctionnant dans la région
visible du spectre électromagnétique est tres difficile a réaliser. De plus, la ma-
jorité des matériaux utilisés pour la fabrication des cristaux photoniques ont une
permittivité qui va dépendre de la fréquence et une partie imaginaire, c’est-a-dire
que le matériau est absorbant, dans la région visible. Etant donné 'importance
de ce matériau pour la photonique, nous avons décidé d’étudier I'effet de ’absorp-
tion pour des cristaux photoniques bidimensionnels composés de tiges cylindriques
In;_.Ga As,P;_, sur un substrat InP pour un réseau carré (voir la figure 3.1) au lieu
de cavités cylindriques puisque les études ont démontré que le facteur de remplissage
f dans le dernier cas doit étre proche d’une structure compacte (f = 0.785) pour
avoir une bande interdite. Ainsi, il n’aura pas beaucoup d’espace entre les cavités

adjacentes donc il sera plus difficile de fabriquer un cristal photonique composé de
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cavités cylindriques que de tiges cylindriques. A notre connaissance, c'est la pre-
miere étude jamais faite sur ces matériaux pour des longueurs d’ondes situées dans
le visible. En effet, les autres études théoriques (Baba et Matsuzaki, 1995a; Baba
et Matsuzaki, 1995b; Baba, 1997) et expérimentaux (Baba et collab., 1996a; Baba
et Matsuzaki, 1996b; Baba, 1997) qui ont porté sur ces matériaux considéraient
seulement la région infrarouge, donc les permittivités de ces matériaux étaient cons-

tantes et variaient trés peu avec la fréquence. Nous avons calculé la permittivité

Figure 3.1 : Cristal photonique bidimensionnel ayant une structure
carrée. Les tiges cylindriques sont composées d'InGaAsP.

€(w) des matériaux ayant une composition fractionnaire z et y, In;_.Ga,As,P;_,
sur un substrat InP pour les régions de I'infrarouge, du visible et de ['ultraviolet
du spectre électromagnétique & I'aide du modele d’Adachi (1982; 1987; 1989; 1992)
et en plus nous avons tenu compte de 'apport des impuretés NV (dopant négatif)
et P (dopant positif) sur la largeur de la bande interdite (Bennett et collab., 1990;
Reid et collab., 1993) et de la température sur divers parametres (Lautenschlager
et collab., 1987; Reid et collab., 1993). Ce modéle est expliqué plus en détail dans
Pannexe C. Le tableau 3.1 montre les régions du spectre considérées lors du tragage
des graphiques. Cependant, notre étude va surtout se concentrer sur les régions

de linfrarouge proche et le visible & cause de ’'intérét pour ces régions en vue des
gep
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Tableau 3.1: Régions du spectre électromagnétique.

Région Fréquence
(THz)
Infrarouge proche | 200-390
visible 390-769

ultraviolet proche | 769-1000

ultraviolet loin 1000-1500

applications. Daxgs ce chapitre, nous allons d’abord étudier l'influence du facteur de
remplissage et celle de I’angle d’incidence de 1’onde électromagnétique sur la trans-
mission; ensujte pous allons aborder les effets de la composition du semi-conducteur

Inl_xGa.xAsyPl\y, de la température et des impuretés sur la transmission.

La cellule unitaire est divisée en 17X17 cellules, ce qui donne une bonne convergence.
Les courbes de transmission ont été calculées pour un cristal photonique dont le
nombre de tiges dans la direction z est infini et la longueur des tiges dans la direction
y est aussi ipfinje. Ainsi nous n’avons pas besoin de tenir compte des effets de
bords, ce qui aurait beaucoup compliqué notre étude. Si nous le mentionnons pas
explicitement dans le texte, il faut considérer que le cristal a une constante de
maille de @ = 0.2 um et la longueur totale du cristal dans la direction z est L = 2a,
c’est-a-dire que le cristal est composé de deux couches de tiges cylindriques dans
la direction z. Notre étude va surtout porter sur des tiges d'InP puisque dans la
section 3.4 sur leffet des compositions fractionnaires z et y, nous allons montrer que
les compositions fractionnaires r et y influencent trés peu la forme des courbes de

transmission.
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3.2 Effet du facteur de remplissage

Nous avons calculé les coefficients de transmission pour des ondes de polarisations
E et H se propageant dans un cristal photonique bidimensionnel avec une structure
carrée pour une incidence normale § = 0 pour différents facteurs de remplissage
f- La structure étudiée est composée de cylindres d’'InP (z = 0, y = 0) dans un
milieu d’air. Les profils des parties réelle ¢; et imaginaire ¢, de la permittivité du
matériau InP utilisés lors de la simulation sont tracés aux figures 3.2 et 3.3 & l'aide
des équations C.15, C.23, C.28 et C.30 de I'annexe C. Les courbes de transmission
sont montrées aux figures 3.4 et 3.5. De plus, nous avons tracé aux figures 3.6 et 3.7

des courbes de transmission pour 16 couches dans le cas ot f = 0.5.

20

(¢} 200 400 600 800 1000 1200 1400
Fréquence (THz)

Figure 3.2: Partie réelle de la permittivité de I'InP.

Les atténuations trouvées dans les courbes de transmission peuvent étre expliquées

par deux processus: soit par I’absorption de 'onde électromagnétique par les tiges
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Figure 3.3: Partie imaginaire de la permittivité de I'InP.
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Figure 3.4 : Transmission d’une onde de polarisation E se propageant
avec un angle d’incidence # = 0 dans un cristal photonique ayant une
structure carrée composée de tiges cylindriques InP.
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Figure 3.5 : Transmission d’une onde de polarisation H se propageant
avec un angle d’incidence § = 0 dans un cristal photonique ayant une
structure carrée composée de tiges cylindriques InP.
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Figure 3.6 : Transmission d’une onde de polarisation E se propageant
avec un angle d’incidence § = 0 dans un cristal photonique qui a une
structure carrée. Le cristal est composé de tiges cylindriques InP. Le
facteur de remplissage est f = 0.5 et la longueur du cristal est L = 16a.
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Figure 3.7 : Transmission d’une onde de polarisation H se propageant

avec un angle d’incidence # = 0 dans un cristal photonique qui a une

structure carrée. Le cristal est composé de tiges cylindriques InP. Le

facteur de remplissage est f = 0.5 et la longueur du cristal est L = 16a.
cylindriques d’InP ou soit par les réflexions de Bragg dues a la structure périodique
du cristal photonique. Pour différencier ces deux mécanismes, nous avons décidé
de considérer le cas ol il n'y a aucune absorption, donc la partie imaginaire de la
permittivité est nulle, ¢ = 0. Les courbes de transmission pour les deux modes E
et H sont illustrées aux figures 3.8 et 3.9 pour 2 couches dans la direction z et pour
16 couches (voir les figures 3.10 et 3.11). Le facteur de remplissage est f = 0.5 dans
les deux cas. Il y a quatre points qui ressortent de cette analyse. Premierement,
les fluctuations de la transmission a basse fréquence aux figures 3.4 et 3.5 sont
provoquées par les résonances Fabry-Pérot causées par les diffusions multiples des
ondes entre l'entrée et la sortie des surfaces du cristal photonique. Deuxiémement,
la grande atténuation trouvée aux figures 3.5 et 3.7 dans le voisinage de la fréquence
de 550 THz pour une onde électromagnétique de polarisation H correspond bien &

une bande interdite selon la figure 3.11. Pour la méme longueur de cristal, nous

constatons que le minimum autour de 550 THz est un peu plus bas lorsqu'’il y a de
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I’absorption (voir les figures 3.5 et 3.9). Troisiémement, il y a une bande interdite
associée a la polarisation E dans le voisinage d’une fréquence 325 THz (voir la
figure 3.6). Par contre, la bande interdite située a la fréquence de 550 THz (voir la
figure 3.10) a disparu, comme nous pouvons le voir & la figure 3.4. Et quatriémement,
la chute abrupte de la transmission autour de 850 THz pour le mode E (voir la
figure 3.4) est provoquée par l'absorption. Naturellement ’absorption devient plus
importante lorsque la dimension des cylindres est plus grande et ce phénomeéne n’est

plus négligeable & partir d'une fréquence de 600 THz pour les deux modes.

0 ~ ,\ 4
_[0 -
2 20}
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2 =0
E—30F L=2a
=
E E, 0
—40F
_50 =
—-60 ' : : . . : .
o 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Figure 3.8 : Transmission d’une onde de polarisation E se propageant
avec un angle d’incidence § = 0 dans un cristal photonique qui a
une structure carrée. Le cristal est composé de tiges cylindriques InP
dont la partie imaginaire de la permittivité e; est nulle. Le facteur de
remplissage est f = 0.5 et la longueur du cristal est L = 2a.
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Figure 3.9 : Transmission d'une onde de polarisation H se propageant

avec un angle d’incidence § = 0 dans un cristal photonique qui a

une structure carrée. Le cristal est composé de tiges cylindriques InP

dont la partie imaginaire de la permittivité e, est nulle. Le facteur de

remplissage est f = 0.5 et la longueur du cristal est L = 2a.
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Figure 3.10 : Transmission d’une onde de polarisation E se propa-
geant avec un angle d’incidence 6 = 0 dans un cristal photonique qui a
une structure carrée. Le cristal est composé de tiges cylindriques InP
dont la partie imaginaire de la permittivité €, est nulle. Le facteur de
remplissage est f = 0.5 et la longueur du cristal est L = 16a.
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Figure 3.11 : Transmission d'une onde de polarisation H se propa-
geant avec un angle d’incidence § = 0 dans un cristal photonique qui a
une structure carrée. Le cristal est composé de tiges cylindriques InP
dont la partie imaginaire de la permittivité €, est nulle. Le facteur de
remplissage est f = 0.5 et la longueur du cristal est L = 16a.

3.3 Effet de I'angle d’incidence

Nous étudions encore un cristal photonique bidimensionnel dont les tiges sont compo-
sées d’'InP. Les figures 3.12 et 3.13 montrent la variation de la transmission pour
différents angles d’incidences 6 ! et pour un facteur de remplissage f = 0.1. Alors
que les figures 3.14 et 3.15 représentent le méme phénomeéne sauf pour un facteur
de remplissage f = 0.5. Nous pouvons conclure sur trois points. Le premier point
consiste dans le fait que ’absorption est moins importante pour une onde électro-
magnétique oblique ayant une polarisation E mais qu’elle est plus importante pour
celle-ci & incidence normale (8 = 0). Le second point est que les caractéristiques des
courbes de transmission pour la polarisation H se déplacent vers des fréquences plus

basses lorsque ’angle d’incidence augmente. Finalement, la figure 3.15 nous indique

11'angle § est défini comme 1'angle entre la direction de propagation de 'onde électromagnétique
et la normale au cristal (direction z).



clairement qu’il n'y a pas de bande interdite pour une onde de polarisation H.
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Figure 3.12 : Transmission d'une onde de polarisation E pour divers
angles d’incidence § dans un cristal photonique ayant une structure
carrée composée de tiges cylindriques InP. f = 0.1.



O === 1
. - . \
) RN
-10f B
%—20’ \\ \‘ s
\ N -
g A T
E =30 Y \ ' 1
2 f=0.1 v
d [
= [
—aof & :
— 8=0° i
- - = 0 i
ol st -
e @ =80°
_60 — 3 ! 1 1 3 3
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Fréquence (THz)

Figure 3.13 : Transmission d’une onde de polarisation H pour divers
angles d’incidence € dans un cristal photonique ayant une structure
carrée composée de tiges cylindriques InP. f = 0.1.
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Figure 3.14 : Transmission d’une onde de polarisation E pour divers
angles d'incidence 6 dans un cristal photonique ayant une structure
carrée composée de tiges cylindriques InP. f = 0.5.
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Figure 3.15 : Transmission d’'une onde de polarisation H pour divers
angles d’incidence 6 dans un cristal photonique ayant une structure
carrée composée de tiges cylindriques InP. f = 0.5.

3.4 Effet des compositions fractionnaires = et y

Pour des applications courantes qui ne font pas appel aux matériaux contraints, nous
devons avoir un accord entre la constante de maille du matériau In;_.Ga;As,P;_,
et celle d'InP. Les compositions fractionnaires r et y sont reliées par la relation

(Adachi, 1982):

. 0.1894 y
~0.4184 — 0.0125y"

(3.1)

Les compositions fractionnaires ont une valeur entre 0 et 1 et nous avons tracé
I'équation (3.1) a la figure 3.16. Nous avons présenté trois courbes paramétrisées
par y = 0, 0.55 et 1 pour les deux modes E et H aux figures 3.17 et 3.18. Le facteur
de remplissage f est égal 4 0.5 et 'onde électromagnétique arrive & incidence normale
(6 = 0) sur le cristal photonique. En revanche, nous avons tracé aux figures 3.19

et 3.20 les courbes de transmission pour une onde ayant un angle d’incidence § = 60°
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pour les deux modes. Les parameétres sont les mémes que ceux des figures 3.17

et 3.18.
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Figure 3.17 : Transmission d’une onde de polarisation E & incidence

normale, # = 0 pour diverses compositions fractionnaires (x,y). Le
facteur de remplissage est f = 0.5.
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Figure 3.18 : Transmission d’une onde de polarisation H & incidence

normale, § = 0 pour diverses compositions fractionnaires (x,y). Le
facteur de remplissage est f = 0.5.

. Nous remarquons que la transmission ne varie pas beaucoup avec les compositions

fractionnaires z et y. Nous nous permettons donc d’étudier seulement des tiges
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Figure 3.19 : Transmission d’'une onde de polarisation E avec un
angle 8 = 60° pour diverses compositions fractionnaires (x,y). Le fac-
teur de remplissage est f = 0.5.
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Figure 3.20 : Transmission d'une onde de polarisation H avec un
angle § = 60° pour diverses compositions fractionnaires (x,y). Le fac-
teur de remplissage est f = 0.5.
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cylindriques d’InP et les résultats obtenus lors de la simulation seront trés proches

de ceux obtenus pour des tiges cylindriques d’InGaAsP.

3.5 Effet de la température

Dans cette section, nous analysons le comportement d’un cristal photonique en fonc-
tion de la température T. Les figures 3.21 et 3.22 montrent la variation des parties
réelle €; (v, T') et imaginaire e2(v, T) de la permittivité e(v, T) = (v, T) + iex(v, T)
en fonction de la fréquence v et de la température. Nous remarquons que plus la
température est basse, plus €; devient grand. Par contre, €; dépend moins de la tem-
pérature que €; sauf dans l'ultraviolet dans le voisinage d’une fréquence de 1250 THz.

Dans cette région, la valeur de €, est inversement proportionnelle & la température.

—20, 200 400 600 800 1000 1200 1400

Fréquence (THz)

Figure 3.21 : Variation de la partie réelle de la permittivité en fonc-
tion de la fréquence et de la température.

. Nous avons calculé la transmission pour une onde électromagnétique a incidence
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Figure 3.22 : Variation de la partie imaginaire de la permittivité en
fonction de la fréquence et de la température.
normale # = 0 (voir les figures 3.23 et 3.24) et avec un angle d’incidence § = 45°
(voir les figures 3.25 et 3.26). Les cylindres d’InP ont un facteur de remplissage de
f = 0.3. Nous constatons que la température n’affecte pas beaucoup la transmission
de 'onde électromagnétique & travers le cristal photonique méme en variant l'angle

d’incidence.
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Figure 3.23 : Transmission d’une onde de polarisation E pour di-
verses températures 3 incidence normale § = 0. Les tiges cylindriques
sont composées d’InP avec un facteur de remplissage f = 0.3.
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Figure 3.24 : Transmission d'une onde de polarisation H pour di-

verses températures & incidence normale 6 = 0. Les tiges cylindriques

sont composées d’InP avec un facteur de remplissage f = 0.3.
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Figure 3.25 : Transmission d’une onde de polarisation E pour di-
verses températures T avec un angle d’'incidence # = 45°. Les tiges
cylindriques sont composées d’'InP avec un facteur de remplissage
f=0.3.
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Figure 3.26 : Transmission d’une onde de polarisation H pour di-
verses températures T avec un angle d’incidence § = 45°. Les tiges
cylindriques sont composées d’InP avec un facteur de remplissage
f=0.3.
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3.6 Effet des impuretés
Nous avons aussi tenu compte des impuretés N (dopant négatif) et P (dopant po-

sitif). Les parties réelle ¢; et imaginaire €, de la permittivité ont été tracées aux

figures 3.27 et 3.28.

20 T v _ -

1S+ ' — J

=~

10 S T

-——- N=n-d,P=n

-st| —— N=1X102 cm__g,P= 1X10%! cm™3
- N =1X102 cm™, P = 1X102 cm™>

------ N=1X10"cm ~,P=n=d

-10 - . . . . : —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Fréquence (THz)

Figure 3.27 : Variation de la partie réelle de la permittivité en fonc-
tion de la fréquence et des impuretés N et P i la température ambiante
T = 300 K. L’abréviation n-d veut dire non-dopé.

Comme on peut le constater, les impuretés n’influencent pas beaucoup la forme de
la permittivité, donc nous pouvons prévoir qu'il n'y aura pas de grand changement
dans la forme des courbes de transmission. En effet, il est évident qu’il faut doper
beaucoup le semi-conducteur InP pour avoir un quelconque changement dans la
transmission (voir les figures 3.29 et 3.30) & incidence normale 8 = 0 et avec un angle
d’incidence quelconque (voir les figures 3.31 et 3.32). De plus, les taux d’impuretés

N et P choisis lors de la simulation sont tellement élevés qu’ils sont trés difficiles a
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Figure 3.28 : Variation de la partie imaginaire de la permittivité en
fonction de la fréquence et des impuretés N et P a la température
ambiante 7" = 300 K. L’abréviation n-d veut dire non-dopé.

atteindre expérimentalement voire impossibles & atteindre.

Nous pouvons conclure que les effets des compositions fractionnaires z et y, de la
température et des taux d'impuretés N et P sont négligeables sur la transmission
de 'onde éiectromagnétique dans un cristal photonique bidimensionnel ayant une
structure carrée et composé de tiges cylindriques d’InGaAsP. De plus, il y a des
bandes interdites pour des ondes électromagnétique de polarisation E et de polari-
sation H 3 incidence normale (¢ = 0) dans le voisinage des fréquences de 325 THz
(infrarouge proche) et de 550 THz (visible) indépendamment des paramétres z, y, T,
N et P. Finalement, 1’absorption n’est plus négligeable dans le visible et elle est plus
importante pour une onde électromagnétique de polarisation E a incidence normale
aux fréquences supérieures & 600 THz. En revanche, ’absorption est plus impor-
tante pour une onde électromagnétique de polarisation H avec un angle d’incidence

6 quelconque dans le méme domaine de fréquences.
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Figure 3.29 : Transmission d’une onde de polarisation E avec un
angle d’incidence normal § = 0 pour divers taux d’impuretés et & une

température T' = 300 K. Les tiges cylindriques sont composées d'InP
avec un facteur de remplissage f = 0.5.
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Figure 3.30 : Transmission d'une onde de polarisation H avec un
angle d’incidence normal § = 0 pour divers taux d’impuretés et & une
température T = 300 K. Les tiges cylindriques sont composées d’InP
avec un facteur de remplissage f = 0.5.
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Figure 3.31 : Transmission d’une onde de polarisation E avec un
angle d'incidence normal § = 60° pour divers taux d’impuretés et &
une température 7' = 300 K. Les tiges cylindriques sont composées
d'InP avec un facteur de remplissage f = 0.5.
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Figure 3.32 : Transmission d'une onde de polarisation H avec un
angle d’incidence normal § = 60° pour divers taux d’impuretés et &
une température 7' = 300 K. Les tiges cylindriques sont composées
d’InP avec un facteur de remplissage f = 0.5.
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CHAPITRE 4

Méthode de la matrice de transfert pour le
réseau triangulaire

4.1 Introduction

La méthode décrite dans le chapitre précédent décrit bien des structures simples
comme les réseaux carrés et rectangulaires. Cependant pour des structures dont
la géométrie est plus complexe comme par exemple un réseau triangulaire ou une
fibre optique, cette technique ne s’applique pas directement. Pour un systéme de

coordonnées générales définies par les variables,

Q1(I,y,2'), QZ(zayvz)a Q3($ay1 ‘3) (41)

les équations de Maxwell s’écrivent,

R oH
= —pfi— 2
Ve xE Mol (4.2)
V,xH = —506—?9?, (4.3)

ou ¢ et j sont des tenseurs et E et H sont les champs électrique et magnétique

renormalisés. Donc, la forme des équations de Maxwell est préservée lors d’un
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changement de coordonnés, sauf que les constantes de permittivité et de perméabilité

sont modifiées (Ward et Pendry, 1996).

4.2 Matrice de transfert pour un systéme de coordonnées
généralisées

Nous supposons que les champs électrique et magnétique ne sont pas représentés
sur le méme maillage de points. Nous associons trois vecteurs contravariants pour
chaque point soient Q¥ (r)e;(r), Q¥ (r)es(r) et Q¥(r)es(r) pour le champ électrique.
Les e, sont des vecteurs unitaires dans la direction de chaque liaison et les Q£ sont les
distances par rapport au plus proche voisin (@ =1, 2, 3). Cependant nous choisissons
les points représentant le champ magnétique de fagon a ce que ceux-ci soient pris
dans le centre de la cellule représentant le champ électrique. Les trois vecteurs
contravariants sont identifiés comme: Q#(r)h;(r), Q¥ (r)hy(r), Q¥ (r)ha(r).

Soient les vecteurs réciproques associés aux vecteurs e,:

olir) — es(r) x e3(r)
) = e (r) - ex(r) x es(r)’ (44)
_ e;3(r) x e;(r) .
0 = oW el xe® (43
83(1‘) — el(r) X 82(1‘) (46)

e;(r) - ex(r) x e3(r)’

et bien sir ces vecteurs satisfont & la relation d’orthonormalité,
ea - eﬁ = 6aﬁ, (4.7)

ol a, B =1, 2, 3. Nous avons aussi les mémes relations pour les vecteurs h,. Les
champs électrique et magnétique s’écrivent en fonction des composantes covariantes

comme suit:

E(r) = Ei(r)el(r) + Ex(r)el(r) + Ex(r)e’(r), (4.8)



H(r) = H;(r)h(r) + Hy(r)b%(r) + Hs(r)h¥(r). (4.9)

Nous allons discrétiser les deux équations de Maxwell (1.10) et (1.11) en utilisant

leurs formes intégrales,

8
—E/B . ds, (4.10)

fE-dl
j{H-dl

Construisons d’abord deux réseaux, I'un pour le champ électrique E et 'autre pour

9
-a—t/D . dS. (4.11)

le champ magnétique H. Les composantes du champ électrique associées au point
r sont dans les mémes directions que les vecteurs a, b et ¢ représentant la cellule.
Les composantes du champ magnétique associées au point r sont dans les directions
—a, —b et —c. De plus, nous considérons que l'origine du réseau représentant H
est déplacé de (a + b + ¢)/2 par rapport 4 l'origine du réseau représentant E (voir

la figure 4.1).

/>/n<r> /

A[n@/ 7

[ ]

Figure 4.1: Positions relative des champs E et H.

En effectuant 'intégrale de ligne de I'équation (4.10) pour la surface dont la normale
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E,() r+a

Figure 4.2 : Intégrale de ligne pour E prise autour de la troisieme
composante de B.

est dans la méme direction que h; (voir la figure 4.2), nous obtenons,

E(r) - Qfei(r) + E(r+a)-QFfey(r+a)—E(r +b)-Qfe(r+b)
“E(r) - Qfea(r) = — o B(r) - (1 x e)QFQE, (412

QE(r)E\(r) + QE(r +a)Ea(r +a) — QE(r + b)Ei(r + b)

~QE@)Ex(r) = — o B(r) - F()QFQFler er x &gl (413

Posons,
Ea(r) = Qz(r)Ea(r), (4.14)
H,(r) = QI(r)Ha(r), (4.15)

nous avons ainsi,

Ey(r) + Ex(r +2a) — Ey(r+b) — Ey(r) =

—gguoﬁ(r)H(r) -e¥(r)QE Q% le; - e x e3]. (4.16)



Définissons la variable suivante:

E
Thacd = g8 e; -es X e Q Q Q3 y 4.17
K ng I 1 2 3| QEQﬁ ( )
ol
§*F =e* . hP. (4.18)
Puisque, nous avons
_ ga .y Ha(r)
H(r)-e¥(x) = 3% (r)H.(r) = =LA 4.19
() - &) = () Har) = 3 (0) 5 (4.19)
I’équation (4.16) devient !,
. . . A 8 ans . r
Ex(r) + Ba(r +a) ~ By(r+b) — Bo(x) = —p poi™(@Ha().  (4:20)
De la méme maniére, nous avons pour les deux autres surfaces,
. . . . O as sy
En(r) + E3(r +b) — Ea(r+¢) — E3(r) = —gpoit *(r)Ha(r),  (4.21)
- - ~ ~ 7]
Es(r) + Ei(r +¢) — E3(r +a) — Ey(r) = —guoug"‘(r)H (r). (4.22)

A partir de ’équation (4.11), nous pouvons écrire pour une surface dont la normale

est dans méme direction que ez (voir la figure 4.3),

_H()- QFbu(r) — H(r —2)- Qf'ho(x — a) + H(r —b)- Qf'hy(x — b)
FH() - Qfbo(r) = 2D(r) - (b x b)QIQY, (42

—~QF (x)Hi(x) - Q4 (x — a)Hi(r — a) — Q' ( — b)Hi(x = b)
+QH (r)Hy(r) = %D(r) -b3(r)QF¥ Q¥ |h, - hy x hs|. (4.24)

Nous utilisons la notation d’Einstein, c’est-a-dire que I’indice répétée a sous-entend une somme
sur toutes les composantes de H(r) ou de E(r).
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Figure 4.3 : Intégrale de ligne pour H prise autour de la troisiéme
composante de D.

En nous servant des définitions de £, et de H,, nous obtenons,

—H,(r) — Hy(r — a) + By (r — b) + Hy(r) =

0
geoé(r)E(r) -h3(r)Q¥Qf |h; - hy x h;|, (4.25)
Hi(r —b) + Hy(r) — Hy(r) — Hy(r —a) = %eoésa(r)éa(r), (4.26)
ou
- ~Tra QY QI Qf -
€ A = e(gT) ﬁlhl 'h2 X hglw. (421)
Nous trouvons de la méme facon,
A N - - o N
Hg(l‘ — C) + Ha(l‘) - HQ(I‘) —_ H3(1‘ - b) = —a-—t-eoéla(r)E&(r), (428)
- . n - o -
Hi(r —a) + Hi(r) — H3(xr) — Hi(r—c) = —a—teoéz"‘(r)E&(r). (4.29)

Nous supposons que les champs électrique et magnétique ont une dépendance en

~wl
€ )

Ey(r) + Es(r+b) — Ey(r+¢) — Ea(r) = iwpp'*(r)Ha(r),  (430)
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Ey(r) + Er(r +c) — Ea(r+a) — E1(r) = iwpoi®(r)He(r),  (4.31)

Ei(x)+ Ey(r+a) — Ey(xr +b) — Ey(r) = dwp.i3(r)H,(r), (4.32)

Ho(r —c) + Ha(r) — Ho(r) — H3(r —b) = —iwe,é(r)Eq(r), (4.33)
Ho(r ~a) + Hi(r) — Hy(r) — Hi(r —¢) = —iwe,é(r)Eq(r),  (4.34)
Hi(r —b)+ Hao(r) — Hi(r) — Ho(r —a) = —iwe,&(r)Eq(r).  (4.35)

En éliminant les troisiémes composantes des champs électrique et magnétique a
I'aide des équations (4.35) et (4.31), nous obtenons apreés quelques manipulations

algébriques,

El(r+c) = Er) [1 + & (r) + ﬁzs(r)] — Ei(r +a) [

Sl(r + a)]
e3(r)  a%(r)

&3 (r +a)

. BB . [B2) iR
~Hiletb) [F’»(‘J] + 5 [633(1:) - ﬂ“*"(r)]
R ~32 r+a ~23
oSy 20
m[b‘n(r —b) - By(r) + B(x) — E(x — a)]
1

[Hi(r +a—b) — H(r +a) + Hy(r + a) — Hy(r)]

T iwegeB(T + a)
A ~23( .\ ~31
+iwp [Hl(r) (a“ (r) - %’51)

~23 ~32 r
+ ) (ﬂ”(r) - %)] , (4.36)




Eg(l‘ +c)

I:Il(r +

R ~32 ~13 . Thas
= Ey(r) [1 + 23323 g%g;] — Eo(r + a) [Zg;;g;]
X 320 4 b . Sl(r)  aB(r
en S o 2 )

. 231 b ~13
-+ [~ )

s (e = b) = F (o) + () = Fa(r — a)]
—z'weoé331(r Ty A1) — Bi(x +b) + Hyr +b) = Ayl —a+b)
) S13(0) 53 (r
: -1 a3 (r)a%(r)
+ Hy(r) (# 2(r) — —W)] ; (4.37)

3 (r+c) €é3(r+c) — g3 (r—a+c)
|1+ e + e A -ave) oty

-~ éB(r +c) N i32(r+c) éB(r+c)
—Hr=b+tc) e3(r + c)] +H(r+e) {[L”(r +c) &3(r+ c)]
-~ g% (r—a+c)  é2(r+c)
—Hy(r—ate) [ﬂ33(r—a+c) é33(r+c)l
— Hy(r) + - (Ei(r +¢) — Ei(r +b+c)

iwpoad(r +c)
1

w3 (r — a+c)

{El(r——a+c)—El(r—a+b+c)+E'2(r+c) — Ey(r —a+c)]

—lwe [El (r+c) (ézl(r +c)— E3(r + )& (r + c))

+Ey(r+a+c) — Ey(r+c)] ~

€3(r+c)
5 232 c
+ Byr +0) (ezz(r +o) - SRS ))] (4.38)



ffz(r +

2(r+c) éB3(r+c)
g3 (r+c)  é3(r+c)

eB8(r +c .
E%I—:—c;] +H1(r+c)[

2%(r — b +c)
B —b+ c)]
pl(r+c) é3(r+c)

iB(r+c) 633(r+c)]

c)[l-i— ]—H’l(r—b-%-c)[

—Hy(r —a+c¢) [

~31 213
e p2tr—b+c) &°(r+c)
Hi{r=b+¢) [,133@ “a+tc) &(r+o)
) 1 . R
= Ho(r) + T (r T O) [Ei(r +c)— Ey(x +b+c¢)

) . 1
+Ey(r +a+c) ~ Ey(r+c)] — i (r — b + ¢) x

[El(r—b-i-c)—E‘l(r+c)+Eg(r+a—b+c)—Eg(r~b+c)]

) 213 231
+iwe, [El(r +c) (éu(r +c)— £ (r;—szi S ¥ c))
+ By(r + ) (@12(r to)— ém(r;;fjéfg - °))} | (4.39)

4.3 Réseau triangulaire

Soient les vecteurs décrivant la symétrie d’un réseau oblique:

e, = h, =i, (4.40)
e = hy=j, (4.41)
e; = hj =sinfi+ cosfk, (4.42)

ou i,j et k correspondent aux vecteurs unitaires cartésiens et § est 1’angle entre le
vecteur ez (h3) et la direction z. En utilisant I’équation (4.18), on trouve que la

matrice § est donnée par,

sec? @ 0 —secfHtand
0 1 0 (4.43)

—secftand 0O sec? 6

ot
I
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La permittivité et la perméabilité magnétique sont données par les équations (4.27)

et (4.17) respectivement,

ou

é(r) = €(r)A, (4.44)

A(r) = (r)A, (4.45)
é{f sec 0 —btand

A= 0 % cos § 0 - (4.46)
—btané 0 2 sect

En deux dimensions, les équations 4.36 - 4.39 se simplifient:

E)\(r+c)

Es(r +c)

(1 — £sin 9)

(1 — £sin 6)

c . c . iccos 8
= (1 — —sin 9) Ei(r) + - sin GE(r +a) — Toecls)
iccosf
[H2(x) = Ha(r —a)] + a?we,e(r + a)
[Ho(r + a) — Hy(r)] + icwpop(r) cos § Ha(r), (4.47)
= (l - gsin 9) Es(r) + gsin 6E-(r + a)
—icwpoi(r) cos0Hy(r), (4.48)

Hi(r + ¢) — icwe e(r + ¢) cos §Ex(r +¢) + gsinﬂHl(r —a+c)

iccosf
= - - FE
H(r) Q2w op(r + ¢) [Ea(r +a+c) 2(r + ¢
iccos @
- - 4.49
a2wpou(r —a + c) [Ba(r +c) = Bx(r —a+c)], (4.49)

Hy(r+c)+ Esin 0H,(r —a + c) = Hy(r)

+icwe e(r + c) cos B, (r + c). (4.50)

Nous remarquons que les équations précédentes correspondent aux équations (2.45) -

(2.48) pour un résean carré lorsque § = 0. Pour un réseau triangulaire, l'angle 6

doit étre égal & 7/6. Nous montrons la cellule unitaire du réseau triangulaire a la
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Figure 4.4: Cellule unitaire d'un réseau triangulaire.

Figure 4.5: Premiére zone de Brillouin pour un réseau triangulaire.
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figure 4.4 et la premiére zone de Brillouin avec ses points de symétrie a la figure 4.5.

Nous avons calculé les structures de bande dans la direction I'-X pour une onde
électromagnétique de polarisations E et H (voir les figures 4.6 et 4.7). Le cristal
photonique est constitué de cylindres d’air (¢, = 1.0) dans un milieu diélectrique
PbO (e, = 2.6). La constante de maille est ¢ = 1.17 um et le rayon des cylindres
est 7 = 0.45 um. La cellule unitaire est divisée en 10X10 cellules. La forme des
structures de bandes concordent bien avec celle retrouvée dans la littérature {(Inoue

et collab., 1994).
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Figure 4.6 : Structure de bande pour un réseau triangulaire composé
de cylindres d’air dans un diélectrique PbO pour la polarisation E.
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CONCLUSION

Nous avons fait 1’étude d’un nouveau matériau artificiel permettant de contréler la
propagation d’une onde électromagnétique. Ce matériau est connu sous le vocable de
cristal photonique. Les nombreuses applications possibles des cristaux photoniques
a des longueurs d’ondes de !'infrarouge proche et du visible ont amené beaucoup
de recherches dans ce nouveau domaine captivant. Il est prévu que ce matériau

bouleversera le milieu de la technologie.

Dans ce mémoire, nous avons étudié un cristal photonique bidimensionnel ayant
une structure carrée. Le cristal est composé de tiges cylindriques d’InGaAsP sur
un substrat d’InP. Nous avons cherché a éclaircir les mécanismes d’absorption et de
réflexions de Bragg. Pour ce faire, nous avons calculé la transmission d’un cristal
composé de deux couches de tiges cylindriques dans la direction z par rapport a
différents parametres: facteur de remplissage f, angle d’incidence 8, compositions

fractionnaires z et y, température T et taux d’impuretés N et P.

Ces études ont été réalisées grice a deux modeles théoriques. Le modéle d’Adachi
permet de calculer la permittivité d’un matériau InGaAsP, mais nous avons aussi in-

troduit dans ce modéle la contribution de la température et des impuretés. Ensuite,



7

nous avons incorporé la permittivité dans la matrice de transfert et la technique des
diffusions multiples nous a permis de calculer la transmission d’une onde électroma-
gnétique dans un cristal photonique. L’avantage de cette technique est que celle-ci
a été élaborée de maniére & tenir compte d’une permittivité qui varie en fonction de

la fréquence et qui posséde une partie imaginaire.

Les courbes de transmission proviennent d’un mélange d’absorption et de réflexions
de Bragg. Pour différencier ces deux mécanismes, nous avons posé la partie imagi-
naire de la permittivité, €3, égale & zéro, et nous avons pu distingués les particula-
rités de la courbe de transmission provenant des réflexions de Bragg. Nous avons
pu conclure qu’il existe des bandes interdites pour des ondes électromagnétique de
polarisation E et de polarisation H & incidence normale (§ = 0) situées proches des
fréquences de 325 THz et de 550 THz ? indépendamment des parameétres z, y, T, N
et P. En effet, notre étude a démontré que les effets des compositions fractionnaires
T et y, de la température T et des taux d’impuretés N et P influencent tres peu la
transmission. De plus, [’absorption commence a devenir importante aux fréquences
supérieures & 600 THz pour les deux modes E et H et elle est extrémement forte

dans l’'ultraviolet, ce qui était prévisible.

Nous préférons choisir des matériaux non-absorbants pour la fabrication d’un cristal
photonique. Les matériaux de type InGaAsP ne satisfont pas a cette condition aux
fréquences situées loin dans le visible. Par contre, la fabrication d’un cristal photo-
nique bidimensionnel fonctionnant dans le visible jusqu’a environ 600 THz (vert)
avec de 'InGaAsP pourrait étre une réalité. Il reste & étudier d’autres structures
pour avoir une bande interdite photonique comme les réseaux triangulaire et gra-

phite. Ces deux réseaux pourraient &tre plus intéressants & étudier puisque, comme

2Cette fréquence est située dans le visible et plus particulierement dans le vert.
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nous ’avons mentionné dans l'introduction, des études ont démontré que ces deux
structures possédent une bande interdite assez large commune aux deux modes E
et H. Le dernier chapitre de ce mémoire indique toutefois que I'étude en serait

passablement plus compliquée.
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ANNEXE A

Limite de Papproximation scalaire

L’équation (1.17) peut s’écrire aussi comme,

w

V(V.E) - V’E = (2)2 e(r,w)E. (A1)

Si nous négligeons le terme V(V ~E), le champ électrique E obéit a I’équation

scalaire,
w\ 2
V2E + (Z) e(r,w)E = 0. (A.2)
Or selon I’équation (1.8), nous avons la relation suivante:

V-D =V - (¢e(r,w)E) = ¢é(r,w)V - E + ¢, E - Ve(r,w) =0, (A.3)

= V(V-E) = —V(E - Vlne(r,w)). (A.4)

Nous pouvons négliger le dernier terme dans un milieu homogene ou la variation
de la permittivité e(r,w) est petite par rapport & la longueur d’onde. Cependant
pour un cristal photonique, la cellule unitaire est du méme ordre de grandeur que
la longueur d’onde et la permittivité varie beaucoup dans la cellule unitaire. Par

conséquent, nous ne pouvons pas négliger ce terme.



ANNEXE B

Discrétisation des équations de Maxwell au
deuxiéme et au troisi€me ordres sur un réseau
cubique simple

En suivant les étapes décrites dans le premier chapitre, nous présentons dans cette
annexe une discrétisation des équations de Maxwell sur un réseau cubique simple
lorsque nous approximons le vecteur d’onde k au deuxiéme et au troisieme ordres
en a, b et c. Les équations résultantes donnent un couplage jusqu’aux deuxieme et
troisiéme voisins. Nous pourrions bien siir aller & des ordres plus élevés en a, b et
¢ mais comme nous pouvons le constater, les équations deviennent de plus en plus
compliquées. Il devient donc plus difficile & coder ces équations sur ordinateur pour

un bénéfice minime.
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B.1 Deuxiéme ordre

Les composantes du vecteur d’onde auront la forme suivante pour les champs élec-
trique et magnétique:

3

ki =~ (id;)"'[2ezxp(ikjd;) — %e:z:p(%kjdj) — 5] (B.1)
~ ki +O(k3d3),

ki =~ —(id;)"[2ezp(—ikjd;) — %e:rp(—%kjd,-) - g] (B.2)
~ k; +O(k3d3),

(B.3)

ol j = z,y,z et d = a, dy = b et d. = c. Donc, en suivant les mémes étapes que

précédemment, nous trouvons les relations suivantes:

E.(r+2c) = 4E.(r +c)— 3E.(r) — 2icwu,pu(r)Hy(r)

dic ~1 1 3
+aweoe(r +a) [a (2Hy(r) - §Hy(r —a)— EHy(r + a))

3
_ (zH,,(r +a—b)— %Hx(r +a—2b) — SH.(+ a))]
_ ic
awé e(r + 2a
3
— b (2H3(r +2a—b)— %Hx(r +2a—2b) — SH(r+ 2a))]

3ic

; [a-l (2Hy(r +a)— —;-Hy(r) _ -g-Hy(r + 2a))

RS [a“l <2Hy(r —a)— %Hy(r —2a) — g y(r))

_ (ZHI(r _b)— %Hx(r _9b) — ng(r))} (B.4)
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Er+2c) = 4E,(r +c)— 3E,(r) + 2icwp,u(r)H.(r)
4ic

+bweoe(r +b)

_ g’-Hy(r +b)) =57 (2H() - %Hx(r ~b)— g’.H,(r + b))}

18

[a‘l <2Hy(r —a+b)— %Hy(r —2a+b)

1
[a-l (ZHy(r ~a+2b) - 5 H,(r ~ 22+ 2b)

" bwe,€(r + 2b)

_ gf{y(r +2b)) — b7 (sz(r +b)— %Hz(r) - g-Hz(r + 2b))]
—BUS:TC(S [a.‘l (2Hy(r —a)— %Hy(r — 2a) — gHy(r))

— 57" (28— b) - %Hz(r — 2b) — ng(r))] (B.5)

1 2
H.(r+2c) = %Hx(r +c)— ng(r) ~ gicweoe(r + 2¢)E,(r + 2¢)
4ic
+
3awp,p(r — a + 2¢)
— %Ey(r —a+ 2c))

1
[a‘l (QEy(r + 2¢) — 3Ey(r +a + 2c)

1
s (2Ez(r —a+b+2) ~ SEu(r—a+2b+2)
ic 9
3awpou(r — 2a + 2c)

- gEz(r —a+ 2c))] -
[a‘l <2Ey(r —a+2c)— % ,(r + 2¢) — g ,(r — 2a + 2c))

—b7! (2Ez(r —2a+b+2c) - —;—Em(r — 2a +2b + 2c)
ic
e
aw o (T + 2¢)

—gEI(r —2a+ 2c))] -
[a‘l (2Ey(r +a+2c)— % y(r +2a+2c) - % y(r + 20))
= (ZEz(r +b+2c) — %Ez(r + 2b + 2¢)

- -z-Ex(r + 2c))] (B.-6)
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4 2
Hy(r+2c) = §Hy(r +c)—~ é— (r) + gicueoe(r + 2¢)E.(r +2c) +
4:c .
3bwpu(r — b + 2c)

[a'l (ZEy(r +a—b+2c)— %Ey(r 4+ 2a—b + 2¢)

1
— g (r—b+ 20)) — b1 (.?EI(r + 2c¢) — -2-Ex(r + b + 2¢)
ic
- X
3bwpop(r — 2b + 2c¢)

_ gEz(r b+ 2c))]
[a‘l (ZEy(r +a—2b+2c) — %Ey(r + 2a — 2b + 2c)
_ g  (r — 2b + 20)) — b1 (2B, (r — b + 2¢)

c
— X
bwpop(r + 2¢)

3
- %Ex(r +2c) ~ §E,_.(r —2b+ 2c))]
3
[a'l (2Ey(r +a+2c) — él—Ey(r + 2a+ 2c¢) — §Ey(r + 2c))
-7t (ZEI(r +b+2c) - %Ex(r + 2b + 2c¢)

— gEx(r + 2c))] (B.7)
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B.2 Troisieme ordre

Les composantes du vecteur d’onde ont la forme suivante pour les champs électrique
et magnétique:
ki =~ (id;)"'[3exp(ik;d;) — g-ea:p(Zikjdj) +
%ezp(Sz’kjdj) - 16—1] ~ k; + O(k;d3), (B.8)
ki = —(id;) Y [3exp(—ik;d;) — %ezp(—%kjdj) +
%exp(—%kjdj) - %} ~ k; + O(kjd3). (B.9)

Par conséquent, nous trouvons:

E.(r+3c) = lz—lEz(r) —9FE.(r+c)+ gE‘z(r + 2¢) + 3icwp,u(r)Hy(r)
_ Qic
awee(r + a)

- %Hy(r + a)) -5t (3HI(I‘ +a—b) - %Hx(r +a — 2b)

[a_1 <3Hy(r) — g—Hy(r —a)+ %Hy(r — 2a)

+ -?:Hz(r +a—3b) — —G‘Hz(r + a))] + 2awe e(r + 2a) x

(a7 (3Ey(x + 2) — SH,(x) + 3y (5 — 2) = G- H(r +22)

— b7t (SHx(r +2a—Db) - gHz(r + 2a ~ 2b)

ic

1 11
+ gH:,_-(l‘ + 2a — 3b) - ?HI(I‘ —+ 2&))] - aweoe(r T 3a)

1 11
[a"l (BHy(r + 2a) — %Hy(r +a)+ §Hy(r) -5 o(r + 3a))
1
— b7 (3H.(r + 32— b) - ng(r +3a~2b) + 3 Ha(x +3a— 3b)

11ic
2awe,e(r)
11

3 y(r)) -5 (3Hx(r -b) - —2- »(r — 2b)

1 11
+ SHa(r —3b) —E-H_«c(r))] : (B.10)

— %Hz(r + 3a))] + [a—l (3Hy(1‘ —a)— %Hy(r — 2a)

+ %Hy(r —3a) —
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1
Eyr+3c) = ?lEy(r) —9E,(r+c)+ —z-Ey(r + 2¢) — icwp,u(r)H.(r)
_ 9ic
bwe e(r + b)
1 11
+ gHy(r —3a+b) - - J(r+ b))

[a-l (3Hy(r —a+b)— g—Hy(r —2a+b)

— bt (3H,_.(r) — gH,_.(r —b)+ %Hx(r —2b) — %Hz(r + b))]
+ 9ic
2bwe,e(r + 2b)
1 11
+ gHy(r —3a+2b) - ?Hy(r + 2b))

[a‘l (BHy(r —a+2b) - gHy(r — 2a + 2b)

-5t (SHx(r +b) - gHz(r) + él-Hm(r —b) - %Hz(r + 2b))]
_ ic
bwe,e(r + 3b
1 11
+ EHy(r —3a +3b) - EHy(r + 3b))

) o=t (38, (r — a+3b) - gHy(r _2a+3b)

-5t (3Hz(r +2b) — ng(r + b) + %Hz(r) — %Hx(r + 3b))]
11zc
2bwe,e(r)

_ %Hy(r)) M (LA gHI(r —9b) + %Hr(r ~ 3b)

_ %Hz(r))] , (B.11)

[c:.'1 <3Hy(r —a)— gHy(r —2a) + %Hy(r — 3a)
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2 9 18
Hx(l‘ “+ 3C) = H 1_-(1‘) - ﬁHz(r + C) + HH:(I‘ + 2C)
—lilicweoe(r + 3¢)E,(r + 3c)

18:c
llawpou(r —a+ 3c

] [a‘l (BEy(r +3c) — g—Ey(r +a+3c)
1 11

+ §Ey(r + 2a + 3c) — ry (r—a+ 3c))

— b1 (3E,._(r —a+b+3c)— g—Ex(r —a+2b+ 3¢)

1 11
+ 3Ea(r—a+3b+3c) - SEx(r —a+ 3c))]

Jic [a_l (3Ey(r —a+ 3c) — g »(r + 3c)

+1la,w,uo,u,(r —2a+3c)
1 11
+ 3E,(r+a+30) - = B,(r—2a+ 30))

3
_ bl (3EI(r —2a+b+3c) = SEu(r - 2a+2b +3c)

11
+ —;—Ex(r —2a+3b+3c)— FEx(r —2a+ 3c))]
2ic
- X
llawyu(r — 3a + 3c)
3 1
[a'l (SEy(r —2a+3c) — §Ey(r —a+3c)+ gEy(r + 3c)

- —16—1 L(r — 3a+ 3c)> — b6 ' (3E.(r —3a+b+3c)
1
- gEx(r —3a+2b+3c)+ gEx(r —3a+3b + 3c)

ic
x
aw o (r + 3c)

- 16—lEz(r —3a+ 3c))] +
{a"l (3Ey(r +a+3c) — %Ey(r + 2a +3c)
1 11
+ gEy(I‘ + 3a + 3c) — —'6— y(r + 30))
3
— b7t (3Ex(r +b+3c) — §Ez(r +2b + 3c)

1
+ %Ez(r +3b +3¢) %—Ez(r + 3c))] , (B.12)
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2 9 18
Hy(r+3c) = ﬁHy(r) — rl-Hy(r +c)+ HHy(r + 2¢)

6 18ic
+—1 + 3c)E, 3c) +
77 teweae(r + 3¢) Ex(r + 3c) 11bwpopu(t — b + 3c)

{a‘l (BEy(r +a—b+3c) - gEy(r +2a—b + 3c¢)
+ %Ey(r+3a—b+3c)—-16—1 y(r-b+3c))
— 57 (3Bx(r +3¢) - gE‘z(r +b+3c)+ %E’I(r +2b + 3¢)

_ 9ic 9
116wy, pu(r — 2b + 3c)

_ %Ex(r b+ 3c))J
3
[a‘l (BEy(r +a—2b+3c)— EEy(r +2a — 2b + 3c)
1 11
+ 3E,(r+3a—2b+3c) - ZE,(r—2b+ 3c)>
_ bt (3E,_(r —b+3c) ~ gEI(r +3¢) + %—Ez(r +b+3c)

2ic y
11bwp,p(r — 3b + 3c)

1
- -%-Ex(r —2b+ 3c))] +
[a-l (3Ey(r +2a-3b+3c) — 2E,(r +2a— 3b +3c)
1 11
+ 3By(r +32—3b+3¢c) - —F,(r—3b+ 3c))

_pt (SEz(r —9b+3¢)— i;’-E,_(r —b+3c)+ %Ex(r +3¢)
ic
— x
bwpop(r + 3c)

— %Ez(r —3b + 30))}

[a‘l (SEy(r +a+3c)— g—Ey(r + 2a + 3c)
+ %Ey(r +3a+ 3c) — 1?lEy(r + 30))
- b1 (SEx(r +b+3c) — gE,_(r + 2b + 3c)

+ %Ez(r +3b +3¢) - 16—15;(1- + 30))] . (B.13)
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ANNEXE C

Modele d’Adachi

Le calcul des parties réelle €; et imaginaire e; des matériaux de type In;_.GazAs,P;_,
s’effectue a ’aide de la méthode d’Adachi (1982; 1987; 1989; 1992). Ce modele tient
compte de la réponse optique des semi-conducteurs sur un intervalle d’énergie al-
lant de 0 a 6 eV. De plus, nous ajoutons a ce modeéle, I'effet des impuretés et de la

température sur la constante diélectrique.

Nous nous servons de la loi de Vegard pour déterminer certaines propriétés Q(z,y)
d’un semi-conducteur quaternaire In;_.Ga;As,P;_, en fonction des valeurs expéri-

mentales B(MN) des semi-conducteurs binaires:

Q(z,y) = zyB(GaAs)+ z(1 —y)B(GaP)+y(1 — z) B(InAs)
+ (1—z)1—y)B({InP). (C.1)

Les parameétres utilisés lors du calcul des parties réelle et imaginaire de la cons-

tante diélectrique et obéissant & cette loi sont donnés au tableau C.l1 '(Fieldler,

}Nous n’avons pas utilisé la loi de Vegard pour déterminer |’énergie de la bande interdite Eq.



°

1987; Adachi, 1982; Adachi, 1992). Pour faciliter la compréhension de certains pa-
rametres, nous reproduisons a la figure C.1 la structure de bande électronique de

I'InP. L’énergie de la bande interdite Ey [y — L[] 2 correspond & une transition

ENERGY (eV)

(%)} (v00) (o)

Figure C.1 : Structure de bande électronique de I'InP (Adachi, 1992).

optique & ou proche de I' et il y a I'énergie de séparation des trous split —of f Qg
[C¥ — I'g]. Nous avons aussi les transitions Ey (L}, — Lg] et A; [Lg — Lg]. Les
transitions E; se produisent dans la direction {110] (£) ou proche de X et pour des
énergies proches des points critiques de Ej et Eg+A,. Les transitions indirectes E;

[[3 — Lg] et EX [[y — Xg] sont aussi prises en considération.

2Les indices v et ¢ font références aux bandes de valence et de conduction.
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Me, Mipn, Mun €t My, représentent les masses cyclotroniques de I’électron, du trou
lourd, du trou léger et du trou split—of f respectivement. a est la constante de maille
et ¢ est la constante diélectrique statique. Les parametres ' et v sont introduits

pour tenir compte du phénomene d’élargissement lors des transitions.

Comme il doit exister une relation d’accord de maille entre I'In;_.Ga,As,P;_, et
I'InP, les compositions fractionnaires et y sont reliées entre elles et la relation est
(Adachi, 1982):

0.189%4 1y

= <y<l1 .
0disi—oo0isy; 0SvsD (C2)

z
La largeur de la bande interdite E, est donnée par (Adachi, 1992):

Ey, = zyFEo(GaAs)+ (1 —z)yEq(InAs) +z (1 —y) Ee(GaP)
(1-z)(1—y)Eo(InPy+z(z—1)(0.51y+0.70(1 — y))

+
+ y(y—1)(0.30z+0.23(1 — ). (C.3)

I faut aussi considérer que I’énergie de la bande interdite Ey et I'énergie de sépa-
ration des trous split — of f A dépendent des impuretés dans le semi-conducteur
et que ceux-ci font diminuer Ey et augmenter Ay (Bennett et collab., 1990; Reid et

collab., 1993). L’apport des électrons est donné par:

N -7 N3 V2
Ay, =2.8%x10 H(N — N;)+28x 10 - H(Ne — N), (C.4)
€s €s N&*
ou
me\3
N =8 x 108 (—6—) . (C.5)

et N est le nombre d’électrons par unité de volume, et celui des trous est donné par:

1
1 P2

Agnp = 2,8 X 10—7?H(P "Pc-,-) +28 X 10-7 5 H(Pcr - P)7 (C6)
s ESPc-r?




Tableau C.1 : Parameétres des

et InAs a 300 K.

matériaux binaires GaP, GaAs, InP,
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Parameétre GaP GaAs InP InAs
a(A) 5.4512 5.6533 5.8688 6.0584
Ep (eV) 2.74 1.42 1.35 0.36
Do (eV) 0.08 0.34 0.11 0.41
E; (eV) 3.75 2.925 3.155 2.50
A; (eV) 0.230 0.230 0.150 0.280
E, (eV) 5.27 4.99 5.04 4.70
Ef (eV) 2.63 1.73 2.05 1.07
EX (eV) 2.26 1.91 2.21 1.37
T (eV) 0.06 0.10 0.10 0.20
v 0.132 0.168 0.094 0.108
C 2.08 2.98 1.494 1.78
D 4.6 24.2 60.4 20.8
me 0.140 0.068 0.077 0.024
Mhn 0.500 0.450 0.650 0.410
R 0.260 0.082 0.120 0.025
Mo 0.370 0.159 0.120 0.140
€s 11.1 13.1 12.4 14.6
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ou

3
P, =8 x 10% (%) . (C.7)

€s
et P est le nombre de trous par unité de volume. Les énergies £y et Ay sont

remplacées par Ey — (AL + AF.) et Ag + (A}, +AL,). La fonction d’échelle

imp

Heaviside H(z) obéit & la condition:

1 pourz>1
H(z) = (C.8)
0 pour z <0.

Finalement, nous considérons I’effet de la température T (en kelvin) sur les para-
metres Ey, Ao, Ey, E;, I' et v d’un matériau de type In;_.Ga;As,P;_y et nous
supposons que ces parameétres varient de la méme maniére que ceux de I'InP (Lau-

tenschlager, 1987; Reid et collab., 1993):

Eo(T) = Eo(T =300K)+1x107*(—2.67+0.102y + 0.073 y?)
x (T — 300), (C.9)
Ao(T) = FEo(T = 300K) + Ao(T = 300K) +2.7 x 107 (300 — T')

— Eo(T), (C.10)

E\(T) = E(T =300K) +4.2 x107*(300 - T), (C.11)
Ey(T) = E,(T =300K)+1.9 x 107*(300 - T), (C.12)
I'(T) = I(T =300K)+ 2.367 x 107* (T — 300), (C.13)
¥(T) = ~(T =300K) + 2.367 x 10~* (T — 300). (C.14)

Nous indiquons ci-dessous les contributions provenant de diverses transitions sur la

permittivité e(w) (Hermann et Weisbuch, 1977; Adachi, 1987; Adachi, 1992).
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Transitions Eo et E0+A0:3

_a/2 1 E, \%?

e(w) = A Eq [f(Xu) +t3 m) f(Xso)l ) (C.15)
avec

A = 4.91758m" 2 P2, (C.16)
P? = 289z+222(y—1z)+20.7(1—1y), (C.17)
- () - G
fxo) = xa%[2—y1+x0—/1—-x H1—xo)], (C.19)
flxso) = x55[2— 1+ xs0— /1 —xs0H(1—xs0)], (C.20)
Xo = %, (C.21)
R (C.22)

Xso = Fo + g’
ol % est la constante de Planck divisée par 27 (1.055 x 10734J -s), P est I’élément
de matrice de la quantité de mouvement reliant la bande de valence (type p) a la
bande de conduction (type s), m* est la combinaison des masses des densités d’états
et w est la fréquence angulaire.

Transitions E; et E;+A;:

e(w) = —By x7f In(1 — x}z) — B2 x7 In(1 ~ Xi.a), (C.23)
ol
X4 = ﬁ“’;; i€ (C.24)
X1sd = %g, (C.25)
5 - ws (), ©29
B, = 44 (a%:_%—f:)f). (C.27)

3Nous supposons que les bandes sont paraboliques.



Transitions F, (Ep):

C
W T (C.28)

avec
(C.29)

ou C est un parameétre d’intensité.
Transitions indirectes:

La contribution & la constante diélectrique provenant de la transition I' — L est:
2D EL \* (E\ 1 EE \?
— . g ].Il —c 1 g
€(w) T [ (hw+z’[‘) (Eg) *3 ( - f‘zw+il")
. EL 2
< In hw+?F+Ec +£ 1 — s
hw + il + EL 2 hw + 1T

fiw+1il — E,.
. C.30
xm(hw+iI‘—EgL)] (C.30)

Pour la transition I' — X, la constante diélectrique suit la méme équation que pré-
cédemment sauf que E;]'“ et D sont remplacés par Ef et Dx respectivement. Le

parameétre Dx est donné par:

Dx = —331.5741y* + 618.6838 y* — 328.0993 y + 74.9318. (C.31)
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