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Introduction générale 

Nous vivons dans un monde dominé par la technologie, où la demande à l’accès aux 

services d’information à l’échelle mondiale augmente considérablement à mesure que le 

nombre d'utilisateurs augmente. Afin de satisfaire cette requête, la communauté scientifique a 

commencé à chercher une alternative dans le domaine optique pour élaborer des matériaux 

artificiels dont le comportement vis-à-vis des ondes électromagnétiques et contrôler les 

propriétés conductrices de certains matériaux. Parmi ces matériaux on trouve les cristaux 

photoniques (CPs) ou matériaux à bandes interdites photoniques (BIPs).  

Les cristaux photoniques sont des structures artificielles dans lesquelles la variation 

périodique de la constante diélectrique contrôle le flux de lumière dans une, deux ou trois 

dimensions. Ils sont capables de contrôler et de manipuler la lumière dans une certaine 

gamme de fréquences. L’introduction d’éléments à base des cristaux photoniques permettrait 

de traiter toute l’information sous forme lumineuse et de miniaturiser les circuits actuels. 

C’est la raison pour laquelle de nombreuses propositions pour des dispositifs à base des 

cristaux photoniques ont été faites et parfois déjà réalisées, comme les guides d’ondes, les 

filtres sélectifs, les diviseurs de puissances et les multiplexeurs... 

L’objet de ce mémoire est l’optimisation des caractéristiques des diviseurs de 

puissance 1x2 et 1x4, créés à base de guides d’onde à cristaux photoniques bidimensionnels. 

Ce manuscrit s'articule autour de trois chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous allons définir les concepts de base des cristaux 

photoniques, Puis, nous allons énumérer les types de ces cristaux et les principaux défauts qui 

existent aux niveaux des cristaux bidimensionnels. A la fin de ce chapitre, nous citerons 

quelques applications intéressantes des cristaux photoniques et nous présenterons les 

techniques de modélisation utilisées pour l’analyse de ces structures. 

 Dans le deuxième chapitre, nous commencerons par la définition des guides d’ondes à 

cristaux photoniques et la présentation de leurs types. Nous citerons les principales causes des 

pertes rencontrées au niveau de ces guides. Par la suite, nous nous focaliserons sur les 

diviseurs de puissance à base de cristaux photoniques bidimensionnels et nous présenterons 

quelques travaux réalisés sur ces composants.  

Dans le troisième chapitre, nous discuterons les résultats obtenus. Dans un 

premier temps nous montrerons que l’utilisation d’une technique d’optimisation, basée sur la 

modification de la zone de la jonction et les zones de courbure dans les guides virages, permet  
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d’améliorer l’efficacité de transmission du diviseur 1x2. Par la suite, nous analyserons la 

transmission d’un diviseur 1x4. Dans ce cas aussi, l’utilisation de la même technique 

d’optimisation améliore son efficacité de transmission. 

 

Ce mémoire se terminera par une conclusion générale. 
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I.1 Introduction  

Pendant la dernière décennie, les cristaux photoniques (CPs), également connus sous 

le nom de structures à bandes interdites photoniques (BIPs), ont été sujets de plusieurs 

travaux de recherche. Les cristaux photoniques sont des structures artificielles qui permettent 

de contrôler les ondes électromagnétiques dans des circuits photoniques.  

Ce premier chapitre, sera consacré à la présentation des caractéristiques générales des 

cristaux photoniques et en particulier les cristaux photoniques bidimensionnels (2D). Nous 

débuterons par la définition des cristaux photoniques, puis nous feront une analogie 

électrons-photons. Nous continuerons par une présentation des différentes applications à base 

des cristaux 2D, et nous terminerons par les différentes techniques de modélisation.  

I.2 Définition des cristaux photoniques  

Les cristaux photoniques sont des microstructures possédant une modulation 

périodique de l’indice de réfraction. La propriété la plus intéressante dans ce type de 

structures est leur possession de bandes interdites photoniques (BIPs). Cette propriété 

provient de la modulation de la lumière par la distribution spatialement périodique des 

constantes diélectriques. La bande interdite photonique (ou GAP photonique) correspond à la 

plage de longueurs d’ondes ou la densité d’états des photons est nulle. Lorsqu’un défaut de 

réseau est introduit dans une structure cristalline photonique parfaite, il entrainera l’apparition 

de mode de défaut, permettant la propagation d’onde électromagnétique à des fréquences 

bien définies. La distribution du champ électrique du défaut présente un confinement de ce 

dernier dans le site du défaut [1].  

Les cristaux photoniques à l’état naturel existent à l’intérieur de complexe minéraux 

tels que les opales (figure I.1.a), et à l’intérieur des systèmes biologiques tels que les yeux de 

certains céphalopodes sous forme de réseaux périodiques de bâtonnets, les plumes de paon 

(figure I.1.b) faites de cristaux de kératines ou encore les ailes de certains papillons et 

insectes (figure I.1.c).  

En effet, la nature présente des structures périodiques auto-organisées qui ne 

possèdent pas un contraste d’indices suffisant : c’est le cas de l’opale minérale naturelle. 

L'opale est une roche constituée de microbilles de silice reparties selon un arrangement plus 

ou moins régulier. C'est un cristal photonique naturel, même si celui-ci n'a pas de bande 

interdite complète [2]. 
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Figure I.1 : Cristaux photoniques naturels : (a) Bracelet monté d’une opale naturelle quasi-

périodique de silice, (b) Plume de paon, (c) Papillon Morpheus [2]. 

I.3 Analogie électron-photon 

Les équations gouvernant la propagation de la lumière dans un cristal photonique sont 

les équations de Maxwell. Si nous considérons un matériau non magnétique (𝜇ᵣ = 1), sans 

charge (𝜌 = 0) ni courants et de constante diélectrique réelle ɛ(r) (le matériau est non 

absorbant), les quatre équations de Maxwell s’écrivent : 

∇ ∙ (𝜀(𝑟)𝐸(𝑟, 𝑡)) = 0……………………………………………………I-1 

∇ ∙ 𝐻(𝑟, 𝑡) = 0…………………………………………………………...I-2 

∇ × 𝐸(𝑟, 𝑡) = −𝜇̥
𝜕

𝜕𝑡
𝐻(𝑟, 𝑡)……………………………………………...I-3 

∇ × 𝐻(𝑟, 𝑡) = 𝜀̥𝜀(𝑟)
𝜕

𝜕𝑡
𝐸(𝑟, 𝑡)……………………………………………I-4 

On applique 
𝜕

𝜕𝑡
 à I-3, on obtient : 

∇ × (
𝜕𝐸(𝑟,𝑡)

𝜕𝑡
) = −𝜇̥

𝜕2

𝜕𝑡2H(r, t)………………………………………………I-5 

D’après l’équation I-4 on a:  

𝜕𝐸(𝑟,𝑡)

𝜕𝑡
=

∇×𝐻(𝑟,𝑡)

𝜀̥𝜀(𝑟)
…………………………………………………………….I-6 

En remplaçant la valeur de 
𝜕𝐸(𝑟,𝑡)

𝜕𝑡
 dans I-5 : 
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∇ × (
∇×𝐻(𝑟,𝑡)

𝜀(𝑟)
) = −𝜇̥𝜀̥

𝜕2𝐻(𝑟,𝑡)

𝜕𝑡2
 ………………………………………………I-7 

Ou 𝐶 =
1

√𝜀̥𝜇̥
 est la vitesse de la lumière dans le vide : 

∇ × (
1

𝜀(𝑟)
∇ × 𝐻(𝑟, 𝑡)) = −

𝜕2

𝐶2𝜕𝑡2
𝐻(𝑟, 𝑡)…………………………………..I-8 

Si l’on cherche des solutions à cette équation sous la forme d’ondes harmoniques,  

𝐻(𝑟, 𝑡) = 𝐻(𝑟)𝑒−𝑖𝑤𝑡  On peut écrire l’équation suivante : 

∇ × (
1

𝜀(𝑟)
∇ × 𝐻(𝑟)) =

𝜔2

𝐶2
𝐻(𝑟) ……………………………………………...I-9 

L’équation de Schrödinger en régime stationnaire pour la fonction d’onde ψ d’un électron 

dans un potentiel V s’écrit sous la forme suivante [3] : 

∇2𝜓(𝑟) = −
2𝑚

𝜂2 (𝐸 − 𝑉(𝑟))ψ (r)  …………………………………………..I-10 

Où: E est l’énergie de l’électron. 

 m : la masse de l’électron. 

𝜂 : la constante de Planck réduite. 

H(r) étant l’analogue électromagnétique de la fonction d’onde électronique ψ (r) et ɛ(r) celui 

du potentiel atomique V(r).    

L’équation (I-10) de Schrödinger qui décrive le mouvement des électrons dans le 

potentiel V est analogue à l’équation de propagation des photons dans un milieu de constante 

diélectrique ɛ (équation I-9). Ainsi, de la même manière que la périodicité du potentiel 

cristallin d’un semi-conducteur entraîne l’apparition de bandes interdites en énergie pour les 

électrons, la périodicité de la constante diélectrique d’un cristal photonique est à l’origine de 

domaines de fréquences pour lesquels le cristal ne supporte pas de mode électromagnétique, 

autrement dit, pour lesquels la lumière ne peut se propager dans la structure [3]. 

 

 



Chapitre I : Généralités sur les cristaux photoniques 
 

 

6 

I.4 Types des cristaux photoniques 

Les cristaux photoniques sont classés selon leur dimensionnalité en trois types : 

cristaux photoniques unidimensionnels (1D), bidimensionnels (2D) et tridimensionnels (3D). 

La figure (I.2) représente les structures schématiques de ces trois types. 

 

 

 

Figure I.2 : Représentation schématique des trois types de cristaux photoniques. Les 

différentes couleurs représentent des matériaux avec différentes constantes diélectriques [1].  

I.4.1 Cristaux photoniques unidimensionnels (1D) 

Les cristaux photoniques unidimensionnels sont couramment utilisés sous le nom de 

réseau de Bragg. Ce milieu est composé d’alternances périodiques dans une seule direction de 

l’espace de deux couches de matériaux diélectriques ayant des constantes diélectriques 

différentes ɛ1 et ɛ2 comme le montre la figure (I.3). La BIP d’un cristal photonique 

unidimensionnel provient de la forte réflexion multiple et de l’interférence destructive induite 

entre les interfaces des couches à indice de réfraction élevé et à ceux à faible indice. De ce 

fait, les propriétés de la bande interdite photonique d’un CP-1D sont principalement 

déterminées par les paramètres suivants [1] :  

 L’épaisseur des deux types de couches diélectriques. 

 La constante du réseau (pas du réseau). 

 Le contraste d’indice de réfraction entre les indices des couches diélectriques. 

Les structures 1D sont utilisé dans plusieurs applications, tel que, les filtres sélectifs, 

les multiplexeurs, les convertisseurs de modes pour fibre optiques, laser spéciaux à bande 

étroite… 
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Figure I.3 : Schéma d’un miroir de Bragg constitué d’un empilement de couches [1]. 

I.4.2 Cristaux photoniques bidimensionnels (2D) 

Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation 

périodique de la permittivité diélectrique suivant deux directions de l’espace. Il existe 

plusieurs façons de réaliser ces structures, par exemple, on peut placer des tiges diélectriques 

dans l’air (structure déconnectée) ou encore dans un autre diélectrique (structure connectée), 

comme le montre la figure (I.4). Afin d’ouvrir des bandes interdites larges, il faut un 

contraste d’indice (différence entre les indices du milieu et des tiges) suffisamment grand [4]. 

              

Figure I.4 : Structure bidimensionnelles : (a) connectée, (b) déconnectée [4]. 
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Les propriétés optiques des structures bidimensionnelles sont fortement dépendantes de 

la polarisation de l’onde électromagnétique [5] :  

 La polarisation TE (Transverse Electrique) : lorsque le champ magnétique est 

parallèle à l’axe des tiges, comme le montre la figure (I.5.b). 

 La polarisation TM (Transverse Magnétique) : lorsque le champ électrique est 

parallèle à l’axe des tiges, comme il est schématisé sur la figure (I.5.a). 

 

Figure 1.5 : Polarisations possibles dans une structure à bande interdite photonique 

bidimensionnelle [5]. 

I.4.2.1 Différentes familles des cristaux photoniques bidimensionnelles   

On trouve trois principales familles des cristaux photoniques bidimensionnels selon la 

forme de leurs réseaux : réseau carré, réseau triangulaire et réseau hexagonal, qui sont 

illustrées sur la figure (I.6) [4].  

 

Figure I.6 : Réseau direct 2D : (a) structure carrée, (b) structure triangulaire, (c) structure 

hexagonale [4]. 
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I.4.2.2 Diagramme de bandes  

 Pour une structure périodique 2D, la définition du diagramme de bandes consistera à 

reporter les courbes de dispersion ωn(k) représentant la variation de la fréquence des modes 

en fonction du module du vecteur k qui parcourt le périmètre du triangle de la zone de 

Brillouin irréductible. Le calcul du diagramme de bandes nous renseigne sur les propriétés (la 

position et la largeur) des bandes interdites photoniques pour chaque polarisation [5].  

Beaucoup de propriétés des cristaux photoniques (CPs) sont directement 

compréhensibles par l’étude de leur diagramme de bandes. Pour les étudier, on utilise les 

notions de réseau réciproque et de zones de Brillouin, que nous allons définir dans la section 

suivante. 

I.4.2.3 Réseau réciproque et Zone de Brillouin 

Le réseau réciproque d’un CP 2D est défini à partir du réseau réel par la relation 

suivante : 

𝑎𝑖⃗⃗  ⃗ . 𝑏𝑗⃗⃗  ⃗=2π𝛿𝑖𝑗  

Où 𝑎𝑖⃗⃗  ⃗ et 𝑏𝑗⃗⃗  ⃗ : vecteurs des réseaux réels et réciproques.  

𝛿𝑖𝑗 : Symbole de Kronecker. 

𝛿𝑖𝑗 = {
0   𝑖 ≠ 𝑗
1   𝑖 = 𝑗

} 

La zone de Brillouin (BZ) est une région qui divise l'espace réciproque associé aux 

cristaux. La première zone de Brillouin est le plus petit volume entièrement contenu entre les 

plans médians (les lignes reliant un nœud donné à tous ses voisins) des segments de droite du 

réseau réciproque tirés de l'origine. La première ZB est souvent appelée simplement la zone 

de Brillouin (figure I.7). L'importance de la première zone de Brillouin vient de la description 

en ondes de Bloch des ondes dans les milieux périodiques, qui montre que les solutions 

peuvent être entièrement caractérisées par leur comportement dans cette zone. Elle peut être 

obtenue de la manière suivante :  

 Joindre un nœud du réseau à ses voisins les plus proches (premiers voisins).  

 Tracer les plans médiateurs de ces segments. 

On appelle zone de Brillouin irréductible la plus petite surface qui permet de déduire la 

Relation de dispersion dans tout l’espace réciproque [6].   
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Figure I.7 : Représentation d'un réseau carré dans l'espace réel et l'espace réciproque avec sa 

première zone de Brillouin [6]. 

La figure (1.8) représente le diagramme de bandes calculé pour un réseau triangulaire 

pour les deux polarisations. Les polarisations TE et TM se distinguent par des traits de 

couleurs différentes. La structure correspond à une matrice bidimensionnelle de trous d’air 

(ε=1) dans un matériau de permittivité ε =13, où le diamètre des trous est égal à 0.48*a ( ‘a’ 

est le pas du réseau). 

Le diagramme de la figure (I.8) représente : 

 En abscisse, le parcours fait par le vecteur d’onde lorsqu’il décrit le contour formé 

par les points de haute symétrie Γ, Μ, Κ de la première zone de Brillouin. 

 En ordonnée, les fréquences des modes calculés. 

 

Figure I.8 : Diagramme de bandes d’une structure bidimensionnelle pour les polarisations 

TE (en rouge) et TM (en bleu) [7]. 
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I.4.3 Cristaux photoniques tridimensionnels (3D) 

Les cristaux photoniques tridimensionnels sont des structures périodiques suivant les 

trois directions de l’espace. Il existe un grand nombre de structure possibles :  

a) La Yablonovite  

En 1993, E. Yablonovitch a fabriqué un cristal photonique 3D en perçant chaque trou 

dans un bloc de plexiglas selon trois angles azimutaux séparés de 120° (figure I.9). Ce cristal 

photonique s’appelle d’après son inventeur « la Yablonovite », avec ce cristal photonique, le 

concept de la bande interdite photonique a été démontré expérimentalement pour la première 

fois [8].  

 

 

Figure I.9 : La Yablonovite [8]. 

b) Structure de tas de bois 

Ces structures 3D sont obtenues en déposant par couches successives des rubans de 

silicium polycristallin dans des tranchées de silice. Après avoir bâti la structure, la silice est 

retirée pour obtenir un cristal photonique 3D Si/air dont le contraste d'indice est suffisant 

pour ouvrir une bande d'énergies interdites omnidirectionnelle (figure I.10) [9]. 

 

Figure I.10 : Exemple d’une structure 3D de tas de bois [9]. 
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 I.5 Défauts dans les cristaux photoniques  

Les cristaux photoniques ne permettront de réaliser de véritables fonctions optiques et 

de contrôler les flux de lumière que si l’on y introduit des défauts. Ces défauts sont obtenus 

en brisant localement la périodicité du cristal, autrement dit en créant une imperfection dans 

la structure périodique. Dans le cas des cristaux photoniques 2D on obtient deux principaux 

types de défaut : les défauts ponctuels (cavités) et les défauts linéaires (guides d’onde). 

I.5.1 Défauts ponctuels 

Les défauts ponctuels sont créés en modifiant les caractéristiques d’un seule motif 

dans la structure périodique. Ils sont réalisés, soit, par une modification locale de la constante 

diélectrique ou la taille d’un motif (défauts de substitution), soit par le déplacement d’un de 

ces motifs ou encore par le retrait d’un motif (défaut lacunaire) [10], comme le montre la 

figure (I.11).  La présence d’un défaut ponctuel peut conduire à l’existence de niveaux 

discrets d’énergie dans une ou plusieurs bandes interdites à la fois. 

 

 

Figure I.11 :  Défauts ponctuels : (a) défauts lacunaire, (b) et (c) défauts de substitution [10]. 

 

 

 

 

 

I.5.2 Défauts linéaires  
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Les défauts linéaires appelés aussi défauts étendus, sont créés par la suppression ou la 

modification de la taille d’une ou plusieurs rangées de motifs du cristal photonique. 

L’introduction de ces défauts permet de guider la lumière selon une direction choisie. La 

figure I.12 représente les différents défauts étendus [11].    

 

 

Figure I.12 : Exemples de défauts linéaires dans un cristal photoniques 2D créés par : (a) la 

modification de la distance entre motifs, (b) la modification de l’indice de réfraction, (c) la 

suppression de motifs, (d) la modification de la taille des motifs [11]. 

 

 I.6 Application des cristaux photoniques 

Par leurs périodicités et leurs propriétés, les cristaux photoniques permettent de 

réaliser des dispositifs optiques ou électromagnétiques capables de stocker, filtrer ou guider 

la lumière à l’échelle de la longueur d’onde. 

Les cristaux photoniques sont souvent utilisés dans le domaine des 

télécommunications et de l’information [12] notamment dans le domaine des optiques 

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

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

matériaux diélectriques en comparaison aux électrons (figure I.13). 

L’utilisation des cristaux photoniques dans d’autres applications se développent 

comme pour [13] :  

 Le solaire avec l’amélioration de l’efficacité des cellules photovoltaïques. 

 Les capteurs biologiques ou chimiques.  

 Les lasers avec l’optimisation de leurs performances pour les lasers à bas seuil. 
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Figure I.13 : Images MEB (a) d’un guide d'onde et (b) D’une fibre optique photonique dans 

des CPs 2D [13]. 

I.8 Techniques de modélisation 

Pour étudier et comprendre la propagation des champs électromagnétiques dans les 

CPs, des méthodes différentes nécessitent souvent des investissements importants en 

programmation et en analyse numériques. Parmi ces méthodes principales on distingue : la 

méthode de décomposition en ondes planes et la méthode des différences finies dans le 

domaine temporel. 

Chacun de ces outils de calcul nous permet d’extraire les informations nécessaires 

pour comprendre le principe de fonctionnement des cristaux photoniques. 

I.8.1 Décomposition en ondes planes   

La méthode des ondes planes (Plan Wave Expansion ou PWE) est une technique 

numérique répandue pour résoudre des problèmes électromagnétiques périodiques. Cette 

technique est basée sur la décomposition des champs électromagnétiques en une 

superposition d’ondes planes, c.-à-d. résoudre des équations de Maxwell dans le domaine 

fréquentiel. 

La technique PWE est essentiellement utilisée pour analyser les propriétés dispersives 

des matériaux à BIP et permet de déterminer la fréquence, la polarisation, la symétrie et la 

distribution du champ pour les modes d’une structure photonique. En pratique, la structure est 

définie par une unité et un réseau périodique selon lequel l’unité est répliquée pour couvrir 

complétement l’espace. Pour un cristal sans défaut, la cellule peut être qu’un motif d’un 

cristal photonique, mais elle peut aussi avoir des dimensions plus importantes dans le cas de 

structure apériodique telles que des guides d’ondes ou des cavités [14].  
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I.8.2 méthode FDTD (Finite Différence Time Domain) 

La méthode FDTD est une approche numérique permettant la résolution des équations 

différentielles dans le domaine du temps et est actuellement l’une des méthodes les plus 

utilisées en électromagnétisme. L’application de cette méthode aux équations de Maxwell 

dans l’espace libre a été introduite pour la première fois par Yee en 1966 [15].  

Elle consiste à discrétiser d’une manière particulière la propagation des champs 

électromagnétiques E et H dans l’espace et dans le temps. En pratique, un domaine spatial en 

tout point duquel les champs E et H seront calculés est d’abord défini, puis la structure à 

cristal photonique est créée en définissant le matériau diélectrique associé à chaque point du 

domaine. Les conditions initiales fixent la valeur du champ électromagnétique à l’instant (t = 

0) et la discrétisation supplémentaire sur le temps permet alors de suivre l’évolution 

temporelle des champs. Il est alors possible d’obtenir la réponse fréquentielle du cristal 

photonique en appliquant la transformée de Fourier aux signaux temporels obtenus. En 

choisissant une source dont le spectre est large en fréquence, toutes les fréquences des modes 

résonants peuvent être déterminées en une seule simulation, ce qui peut s’avérer fort utile 

pour identifier les modes d’intérêt. 

Les conditions aux limites imposées par les dimensions finies du réseau constituent 

également un point très important dans cette méthode. Les conditions aux limites absorbantes 

(ou conditions PML pour Perfectly Matched Layers) peuvent être définies sur les bords du 

cristal photonique afin de limiter les perturbations liées aux réflexions [15].  

Il est aussi possible d’utiliser des conditions de périodicité de propagation ou de symétrie 

selon certaines directions du cristal photonique, permettant ainsi de réduire significativement 

le temps de simulation. Une seule simulation dure quelques heures, mais dans la mesure où la 

plupart du temps l’influence d’un paramètre est évaluée, l’obtention d’une série de points 

peut parfois atteindre plusieurs jours. 

Ainsi il est possible de déterminer, entre autres, grâce au calcul FDTD : 

 Les fréquences des modes propres pour une structure dont les dimensions sont finies 

dans les trois directions de l’espace 

 La durée de vie des photons pour ces modes (ce qui correspond au facteur de qualité) 

 La cartographie du champ électromagnétique d’un mode du cristal photonique. 

 Les volumes modaux des cavités peuvent ensuite être déduits de la cartographie par 

intégration. 
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons défini les concepts de base liés aux cristaux 

photoniques. En premier lieu, nous avons énuméré les différents types de ces cristaux en 

portant une attention particulière aux cristaux 2D. Nous avons ensuite présenté les défauts 

pouvant être créés au niveau des structures bidimensionnelles et abordé quelques applications 

potentielles à base de ces cristaux. A la fin de ce chapitre, nous avons cité quelques 

techniques de modélisation des CPs, à savoir la méthode des ondes planes (PWE) et la 

méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD). 
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II .1 Introduction  

Un attrait majeur des cristaux photoniques repose sur l'insertion contrôlée de défauts 

au sein du cristal lors de leur fabrication. Les géométries possibles sont presque infinies et 

peuvent aller de la modification de la taille ou de l'indice d'un motif à des défauts plus 

importants, comme la suppression d'une rangée entière de motifs. Dans le cas des guides 

d'ondes, ces défauts peuvent créer des états permis dans la bande interdite d'un cristal parfait. 

Le diviseur de puissance est l’une des applications à base des guides d’onde à CPs. Ce 

dispositif permet de répartir équitablement la puissance du signal d'entrée sur plusieurs ports 

de sortie.  

Dans ce chapitre, les diviseurs de puissance basés sur les guides d’onde à cristaux 

photoniques bidimensionnels sont décrits. Les différents types de guides d’onde sont 

également décrits. Nous présentons ensuite les différents types de ces diviseurs. Enfin la 

dernière partie de ce chapitre est consacrée à la présentation de quelques travaux réalisés sur 

ces composants.  

II.2 Guide d’onde à cristaux photoniques 

 Les guides d'ondes à CP sont définis par le retrait, l’ajout ou la modification de motifs 

dans une ou plusieurs rangées parallèles du cristal. L’introduction d’un grand nombre de 

guides en parallèle ou en série ne pose pas plus de difficultés que d’introduire un seul guide, 

car les tiges du cristal se répètent à l’identique de façon périodique. 

 Dans les guides à cristaux photoniques, le processus de guidage de la lumière est plus 

robuste que celui rencontré dans les guides classiques, où le guidage est assuré par réflexion 

totale interne, il est déterminé par le phénomène de la bande interdite photonique. Les 

réflexions multiples sur les motifs du cristal localisent la lumière au niveau de la zone du 

défaut [1]. 

    

 

 II.3 Différents types des guides d’ondes 

Il existe une grande variété de guides à cristaux photoniques. En regard de leur 

structure géométrique, on peut globalement classer ces guides en deux classes principales : 
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II.3.1 guide d’onde droit 

Les guides droits à cristaux photoniques sont obtenus en créant un défaut linéique dans 

la structure photonique. Au sein de ces défauts, des modes ayant une fréquence appartenant à 

la bande interdite photonique peuvent exister. Pour des cristaux photoniques bidimensionnels, 

ce guide il peut être crée en retirant (ou modifiant) directement une ou plusieurs rangées de 

motifs du cristal photonique (Figure II.1) [2].  

On appelle "Wn" les guides d’onde, où "n" est la largeur exprimée en nombre de 

rangées manquantes de trous du cristal photonique bidimensionnel. La figure (II.1) représente 

par exemple deux types de guides d’onde droit, le premier est formé par l’omission d’une 

seule rangée de trous (figure II.1.a), ce guide est appelé "W1" et le deuxième est créé par la 

suppression de deux rangées de trous d’air (figure II.1.b), ce guide est appelé "W2". 

 

 

Figure II.1 : Représentation schématique de deux types de guide créés dans un réseau 

bidimensionnel de trous d'air : (a) "W1" : omission d’une seule rangée de trous d’air, (b) 

"W2" : omission de deux rangées de trous d’air [2]. 

 

II.3.2 Guide d’onde courbé  

Les guides virages constituent aussi un domaine d’application privilégié des cristaux 

photoniques car ils permettent théoriquement de réaliser des virages avec des rayons de 

courbure de l’ordre de la longueur d’onde sans pertes (Figure II.2). La démonstration 

expérimentale du guidage dans des virages a été réalisée rapidement [3], mais des problèmes 

de réflexion et de pertes subsistent. Ces virages peuvent être réalisés simplement en omettant 

de graver des trous dans les directions de symétrie du cristal (virages à 60° et 120°).  

Dans le cas des virages simples à 60°, les meilleurs résultats mesurés ont été des 

transmissions d’environ 80 à 90 % pour un guide étroit (W1) [4]. Le virage peut être amélioré 

en ajoutant ou supprimant des trous ou encore en modifiant la topologie de la courbure. 
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Figure II.2 : Virage réalisé dans un cristal photonique bidimensionnel [4]. 

 

II.4 Pertes dans les guides d’onde  

Les pertes sont un problème crucial pour les guides à cristaux photoniques. Cette 

problématique mobilise d'ailleurs de nombreux groupes de recherche depuis plusieurs années. 

Ces pertes sont pour l’instant encore importantes, mais il y a fort à penser que l’amélioration 

des procédés d’élaboration diminuera cette contrainte. Néanmoins, les pertes obtenues 

atteignent déjà des valeurs qui permettent la réalisation de dispositifs intégrés avec ces guides 

[5].  

Le couplage d’un mode de guide droit à un guide courbé produit une efficacité 

inférieure à l’unité, car le mode du guide courbé est décalé vers l’extérieur de la courbure 

(Figure II.3). Trois stratégies sont souvent utilisées en optique guidée pour réduire ces pertes 

[6] : 

 La première consiste à décaler l'entrée du guide courbé par rapport au guide droit 

(Figure II.3.a). Lorsque le guide droit est décalé vers l'extérieur de la courbe, il anticipe le 

décalage que va subir l'onde en entrant dans le guide courbé et rend ainsi le couplage optimal 

entre guide droit et guide courbé. 

 La deuxième stratégie consiste à réaliser des guides à courbure continûment variable 

(Figure II.3.b) de manière à passer d’une façon adiabatique du guide droit à un guide de 

courbure donnée.  

 La troisième approche combinant miroir à 45° et cavité faiblement résonnante (Figure 

II.3.c). La puissance réfractée au niveau de la cavité devrait être réfléchie et réorientée vers 

l’intérieur, ce qui augmente la résonance de la cavité.  
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Figure II. 3 : (a) configuration envisagée pour réduire les pertes par décalage dans un 

guide courbé conventionnel, (b) configuration par courbure continûment variable, (c) 

configuration par miroir réfléchissant [6]. 

                                                    

II.5 Diviseur de puissance à base de guides d’ondes 

II.5.1 Définition 

  Un diviseur à cristaux photoniques est un élément optique utilisé pour séparer et 

distribuer simultanément la lumière sur plusieurs sorties. Il existe principalement deux 

approches différentes pour diviser la puissance d'un signal entrant vers plusieurs ports de 

sortie, en utilisant une jonction Y ou une jonction T créés à base de guides d’onde à cristaux 

photoniques. Idéalement, la puissance d'entrée est également répartie entre les ports de sortie 

sans réflexion ni perte de rayonnement importante [7,8].  

 

II.5.2 Différent types des diviseurs de puissance 

 En général, un diviseur de puissance est constitué d’un seul port d’entrée et de 

plusieurs ports de sortie. Selon le nombre de ports de sortie, nous distinguons différents types 

de diviseurs de puissance à CP : 
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II.5.2.1 Diviseurs 1x2 à cristaux photoniques  

Ce type de deviseur est formé d’une seule entrée et deux ports de sortie.  

 

Figure II.4 : Structure schématique d’un diviseur 1x2 pour : (a) jonction Y et (b) jonction T. 

II.5.2.2 Diviseurs 1x4 à cristaux photoniques 

Ce dispositif contient une seule entrée et quatre sorties, il peut être réalisé en 

utilisant une jonction Y ou une jonction T. 

 

Figure II.5 : Structure schématique d’un diviseur 1x4 pour : (a) jonction Y et (b) jonction T. 

     

II.5.2. 3 Diviseurs 1x8 à cristaux photoniques 

C’est un composant qui comporte huit sortie et peut être conçu en utilisant une 

jonction Y ou une jonction T. 

 

Figure II.6 : Structure schématique d’un diviseur 1x8 pour : (a) jonction Y et (b) jonction T. 
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II.6. Travaux réalisés sur les diviseurs de puissance à base de cristaux photoniques 

Après de nombreuses recherches sur les diviseurs à base de cristaux 

photoniques, nous avons aperçus quelques travaux effectués auparavant. Donc, nous 

nous sommes inspirés par ces travaux pour étudier notre sujet en termes de méthodes, 

résultats de simulation, et finalement tirer quelques idées utiles pour la conception des 

diviseurs à base des CPs bidimensionnels. 

Plusieurs groupes de recherche ont étudié différents types de diviseurs de 

puissance à base de cristaux photoniques bidimensionnels dans des réseaux carré et 

triangulaire, afin d’améliorer leurs performances. Dans le paragraphe suivant, nous 

présenterons les résultats de simulation de quelques travaux de différents groupes de 

recherche obtenus pour la jonction Y en utilisant les types 1x2, 1x4 et 1x8.  

II.6.a Diviseur 1x2 

La structure 1x2 est la plus simple des diviseurs de puissance. Dans la référence [9], 

l’auteur a présenté dans son étude une conception à hétéro-structure : c’est une structure qui 

réunit deux types de réseaux, un réseau carré et un réseau hexagonal. Afin d'améliorer 

l'efficacité de transmission et minimiser les pertes par réflexions, l’auteur a modifié la 

géométrie de la structure au niveau de la jonction. Cette structure est illustrée sur la figure 

(II.7).  

 

 

Figure II.7 : (a) : Diviseur de puissance à hétéro-structure photonique, (b) : distribution du 

champ électrique [9]. 

 



Chapitre II : Diviseur de puissance à base de guide d’onde en CP 

 

 

25 

Dans cette étude, l’auteur a montré que le réseau carré est plus adapté aux guides 

d'ondes droits tandis que pour la zone de la jonction en forme de Y, le réseau hexagonal est 

privilégié.  Le résultat de simulation pour cette hétéro-structure est illustré sur la figure (II.8).  

L'efficacité de transmission obtenue pour chaque port de sortie est de 47 %.  

 

                Figure II.8 : Spectres de transmission normalisée de l'hétéro-structure [9]. 

 

II.6.b Diviseur 1X4  

La structure schématique du diviseur 1x4 proposé par les auteurs de la référence [10] 

est représenté sur la figure (II.9). Le but de leur étude est d'optimiser la topologie du dispositif 

conçu afin d’améliorer la transmission sur une large gamme de longueurs d’onde dans tous les 

ports de sortie. 

 

Figure II.9 : Structure optimisé d’un diviseur 1×4 [10]. 
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Les différents résultats obtenus à la sortie des quatre ports sont présentés sur la figure 

(II.10). La transmission enregistrée à la longueur d'onde de 1.546 μm est de 20 %, 25 %, 20 % 

et 19 % pour les ports 1, 2,3, et 4, respectivement. 

 

 

Figure II.10 : Réponse spectrale d’un diviseur 1x4 [10]. 

II.6.c Diviseur 1×8 

 Dans la référence [10], les auteurs se sont focalisés sur la conception d’un diviseur de 

puissance 1x8, basé sur un cristal photonique bidimensionnel dans un réseau triangulaire. La 

figure (II.11) représente la structure schématique de ce dispositif.  

 

Figure II.11 : Structure optimisé d’un diviseur 1×8 [10]. 

 

Afin d’améliorer la réponse spectrale du diviseur proposé, les auteures sont basées sur 

une technique d’optimisation qui consiste à modifier la géométrie de la zone de courbure et de 

la jonction Y. La figure (II.12) montre la réponse spectrale du diviseur 1 × 8 excité en mode 

TE. Selon les résultats de simulation obtenus par la méthode FDTD 2-D, les taux de 
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transmission relevé pour les 8 ports sont respectivement 12%, 12%, 12%, 0.9%, 0.9%, 10%, 

12% et 12%. 

 

                       Figure II.12 : Réponse spectrale d’un diviseur 1x8 [10]. 

 

II.7 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons évoqué les diviseurs de puissance et plus précisément les 

diviseurs à base de guides d’onde à cristaux photoniques. Plusieurs topologies portant sur 

l’utilisation de différentes techniques d’optimisation ont été présentés. Grâce à leur efficacité 

de transmission élevée et leur structure simple, ces dispositifs sont grandement utilisés dans 

les systèmes de télécommunication. 
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III.1 Introduction 

La modélisation électromagnétique des propriétés des cristaux photoniques nécessite en 

général un gros investissement en programmation et en analyse numérique, et constitue une 

activité exigeante en compétence et en temps. Le développement des méthodes de 

modélisation optiques précises et rapides reste donc primordial pour l’étude de ces structures. 

De plus plusieurs simulateurs ont été conçus pour faciliter cette tâche, parmi eux se trouve le 

simulateur Fullwave qui sera largement utilisé dans les simulations réalisées dans ce chapitre. 

Nous nous intéresserons dans ce chapitre à la conception de deux types de diviseurs de 

puissance 1×2 et 1×4 créés à base de guides d'ondes à cristaux photoniques. Nous montrerons 

que ces composants présentent beaucoup de pertes, notamment les pertes au niveau des 

virages, et que l’utilisation d’une technique d’optimisation est indispensable afin d’améliorer 

l’efficacité de transmission dans ces composants. 

 

 III.2 Présentation de l’outil de simulation  

RSoft est un logiciel de simulation basé sur les méthodes numériques de 

modélisation telle que : la méthode de différences finies dans le domaine temporel (FDTD) et 

la méthode des ondes planes (PWE). Dans RSoft, il existe plusieurs modules intégrés, chaque 

module assure une fonction bien précise, parmi ces modules on trouve : BeamPROP, 

FullWAVE, BandSOLVE, GratingMOD et Diffract MOD. Dans notre travail, nous utiliserons 

les deux modules : BandSOLVE et FullWave. 

La figure (III.1) représente la fenêtre principale du logiciciel RSoft CAD. Elle 

comporte une barre de menus située en haut de la fenêtre, une barre d’outils qui comporte 

plusieurs icônes, et une barre d’état située en bas de la fenêtre. 
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Figure III.1: Fenêtre principale de Rsoft CAD. 

III.2.1 Simulateur FullWAVE   

L’outil de simulation FullWAVE fait partie de RSoft photonique, il est basé sur la 

technique FDTD. Il calcule le champ électromagnétique en fonction du temps et de l'espace 

dans une structure d’indice de réfraction donnée en réponse à une excitation 

électromagnétique. C’est un outil idéal pour étudier la propagation de la lumière dans une 

grande variété de structures photoniques. Il permet à l'utilisateur de définir les propriétés du 

matériau et la géométrie d'un dispositif photonique. La figure (III.2) montre la fenêtre 

principale des paramètres de simulation de FullWAVE.  
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Figure III. 2: Fenêtre principale des paramètres de simulation de FullWAVE. 

  III.2.2 Simulateur BandSOLVE  

BandSOLVE est un outil de simulation, intégré dans RSoft, développé afin d’analyser 

des structures à BIP. Ce module de simulation utilise la méthode des ondes planes pour 

calculer les bandes interdites de structures périodiques.  BandSOLVE est idéal pour produire 

des structures de bandes pour les structures photoniques à BIP, telles que les structures 2D et 

3D avec ou sans défauts. La figure (III.3) montre la fenêtre principale des paramètres de 

simulation de BandSOLVE. 
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Figure III. 3: Fenêtre principale des paramètres de simulation de BandSOLVE. 

III.3 Diviseur de puissance à base de guides d’onde  

III.3.1 Structure d’étude sans défauts 

La structure du cristal photonique considérée est formée par des trous d’air de section 

circulaire de rayon R = 0,167 μm. Les trous sont répartis selon un réseau triangulaire 

bidimensionnel de période a = 0.48 µm (a est la distance entre le centre de deux motifs 

adjacents) et entourés par un matériau diélectrique d’indice de réfraction n = 3.24. Le schéma 

de la structure est reporté sur la figure (III.4). 
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Figure III.4 : Structure sans défauts. 

Le digramme de dispersion du cristal photonique sans défauts est calculé en utilisant le 

simulateur BandSolve basé sur la méthode des ondes planes. La figure (III.5) montre que la 

structure possède deux bandes interdites en polarisation TE, dont l’une est large et qui s’ouvre 

pour des fréquences normalisées entre 0.235 < a/λ < 0.34, correspondant aux longueurs 

d’onde 1.41 μm < λ < 2.04 μm. Dans notre étude, nous nous intéresserons à la plus large 

bande interdite TE qui permet d’interdire la propagation des ondes électromagnétiques dans la 

gamme des télécommunications optiques. 

 

 

Figure III. 5 : Diagramme de bandes de la structure d'étude. 
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III.3.2 Diviseur 1x2 

III.3.2.1 Structure non optimisée 

Nous entamons notre étude par la conception d’un diviseur 1x2, réalisé par 

l’association de trois guides d’onde : un guide d’onde droit et deux guides courbés. La zone 

de couplage entre les trois guides est en forme de Y, Elle est appelée jonction Y. La figure 

(III.6) montre la structure schématique de notre diviseur.  

 

Figure III.6 : Structure schématique du diviseur 1x2 non optimisé 

 

En utilisant le simulateur Fullwave basé sur la méthode des différences finies, nous 

avons calculé le spectre de transmission de notre dispositif. Selon les résultats présentés sur la 

figure (III.7), il est clair que la transmission est très faible sur toute la gamme de longueur 

dans les deux ports de sortie. Ceci peut être expliqué à cause des pertes présentes au niveau 

des virages. Cependant, au passage de l’onde, le mode du guide droit va se coupler avec celui 

du guide courbé, ce qui provoque un désaccord modal au niveau de la jonction et de la 

courbure.  
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    Figure III.7 : Spectre de transmission d’un diviseur 1x2 non optimisée 

 

L’étude suivante porte sur l’optimisation de notre composant afin d’obtenir une 

meilleure transmission sur une large gamme de longueurs d’onde tout en réduisant les pertes 

dues à la jonction et aux guides virages. 

III.3.2.2 Diviseur 1x2 optimisé 

Dans cette section, nous allons nous concentrer sur l’optimisation de la topologie du 

dispositif proposé, afin d’améliorer la transmission sur une large gamme de longueurs d’onde. 

La technique d’optimisation de ce dispositif est répartie en deux étapes :  

 La première consiste à améliorer la jonction Y, en faisant varier le rayon du trou R1 

positionné au milieu de la jonction.  

 La deuxième étape est basée sur la modification de la géométrie des guides d’onde 

virages, en introduisant un seul trou R2 au niveau de la zone de courbure dans chaque 

guide.  
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a) Optimisation de la jonction Y 

L’optimisation de la jonction Y consiste à faire varier le rayon R1 du trou situé à la 

sortie du guide d’entrée, en maintenant le reste de la structure inchangé, comme il est montré 

sur la figure (III.8)  

 

                   

Figure III.8 : Structure schématique optimisée de la jonction Y. 

 

Après avoir simulé cette structure en utilisant le logiciel Fullwave, nous avons reporté 

sur la figure (III.9) les résultats obtenus pour différentes valeurs du rayon R1. Selon cette 

figure, nous observons une légère amélioration de l’efficacité de transmission par rapport au 

cas de la structure non optimisée (figure (III.7)). On note que la meilleure transmission est 

obtenue pour R1=0,24µm. 
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Figure III.9 : Spectre de transmission du diviseur 1x2 en fonction de différentes valeurs du 

rayon R1 : (a) R1= 0.12 µm, (b) R1=0.14 µm, (c) R1 = R =0.167 µm, (d) R1=0.22 µm, 

 (e) R1=0.24 µm, (f) R1=0.26µm. 
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b) Optimisation des guides courbés 

  Les pertes dus aux guides virages peuvent être minimisées, en ajoutant un miroir 

réfléchissant au niveau de la zone de courbure pour chaque guide virage. Dans notre cas, 

l’ajout d’un trou R2 figure (III.10) permet l’amélioration de la transmission de manière 

significative dans les deux ports de sortie. 

 

Figure III.10 : Structure optimisée du guide courbé. 

 

Dans un premier temps on calcule la transmission en fonction de la position du défaut 

R2 = R placé dans les deux zones de courbure. La figure (III.11) montre les résultats obtenus 

pour différentes valeurs de la position (P) de R2. On remarque une transmission notable sur 

une large gamme de longueurs d’onde. On retient la position P= {x=a/4 ; z=a/2} comme 

résultat optimal.   
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Figure III.11 : Spectre de transmission du diviseur 1x2 en fonction de différentes positions 

du trous R2 : (a) {x= 3a/8 ; z= 3a/4} ; (b){ x=2a/5 et z=2a/3} ; (c) {x=a/4 et z=a/2} ; 

(d) {x=a/3et z=3a/6} ; (e) {x=a/16 et z=a/8} ; (f) {x=3a/8 et z=a/4}. 
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L’étape suivante consiste à optimiser le rayon du défaut en considérant dans nos 

calculs la valeur optimale de la position obtenue précédemment. Sur la figure (III.12) on 

reporte la transmission en fonction de différentes valeurs du rayon R2. Sur cette figure, on 

remarque que les propriétés de transmission de notre dispositif sont clairement améliorées. On 

peut dire donc qu’avec cette nouvelle configuration, le mode propagé 

n’est plus affecté par la présence de la zone de courbure. Le taux de transmission maximal est 

de 30%, il est obtenu pour R2= 0.20μm.  
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Figure III.12 : Spectre de transmission du diviseur 1x2 en fonction de différentes valeurs du 

rayon R2 : (a) R2= 0.12 µm, (b) R2=0.14 µm, (c) R2 = R =0.167 µm, (d) R2=0.20 µm, 

 (e) R2=0.22 µm, (f) R2=0.24µm. 

III.3.2.3 Structure finale 

En se basant sur les résultats obtenus précédemment, nous avons conçu la structure 

finale du diviseur 1x2, qui est illustré sur la figure (III.13). A partir des simulations 2D-FDTD 

reportées sur la figure (III.14), on note un taux de transmission de 30%. Il est nettement 

amélioré par rapport au cas du diviseur non optimisé, où la transmission était presque nulle 

(figure III.7).   

 

Figure III.13 : Structure finale du diviseur 1x2 
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Figure III.14 : Spectre de transmission de la structure final du diviseur 1x2 

III.3.3 Diviseur 1x4  

III.3.3.1 Structure non optimisée 

Dans la section précédente, nous avons montré que l’efficacité de transmission d’un 

diviseur 1x2 non optimisé est faible. Nous pouvons donc imaginer que lorsque le nombre de 

ports de sortie augmente, l’efficacité de transmission se dégrade. Pour vérifier cette 

hypothèse, on considère la structure schématique du diviseur de puissance 1x4 illustrée sur la 

figure (III.15). 

 

Figure III.15 : Structure schématique du diviseur 1x4 non optimisé 
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Selon les résultats présentés sur la figure (III.16), il est clair que la transmission est 

très faible sur toute la gamme de longueurs d’onde. Afin d’améliorer ce résultat, la technique 

d’optimisation utilisée précédemment peut être aussi appliquée dans ce cas.  

Figure III.16 : Spectre de transmission d’un diviseur 1x4 non optimisé 

III.3.3.2 Structure optimisée 

La technique d’optimisation utilisée précédemment est entreprise dans cette étude. Elle 

est basée sur la modification de la structure du diviseur au niveau de la jonction et les zones 

de courbure. Nous obtenons finalement la structure optimisée présentée sur la figure (III.17) 

 

Figure III.17 : Structure schématique du diviseur 1x4 optimisé 
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La figure (III.18) représente le résultat prélevé à la sortie des différents ports du 

diviseur 1x4 optimisé. Suite à cette technique d’optimisation, on remarque une amélioration 

notable de l’efficacité de transmission sur toute la gamme de longueur d’onde. 

 

Figure III.18 : Spectre de transmission du diviseur 1x4 optimisé 

 

Conclusion 

La problématique de ce chapitre concerne l’étude des diviseurs de puissance 1x2 et 

1x4 à base de cristaux photoniques bidimensionnels. Cette étude est basée sur l’utilisation 

d’une technique d’optimisation qui consiste à modifier la zone de la jonction et les zones de 

courbure. Cette optimisation a pour rôle d’améliorer la qualité de la transmission et d’avoir 

une puissance équitable à la sortie de tous les ports. 
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Conclusion générale 

 

Cette étude souligne l'intérêt d'utiliser les cristaux photoniques dans les systèmes de 

télécommunication. Ces matériaux, dont la permittivité change périodiquement sur l'échelle 

des longueurs d'onde, se caractérisent par la présence d'une bande interdite photonique qui 

empêche la propagation de la lumière à l'intérieur de la structure. L'utilisation de cet effet de 

bande interdite ouvre la voie à la réalisation de nombreuses fonctions optiques. Les 

applications potentielles des cristaux photoniques sont multiples et variées : réalisation de 

guides d’ondes, diviseur de puissance, cavités résonantes, filtres sélectifs, démultiplexeurs, et 

fibres optiques…. 

L'ensemble des travaux présentés dans ce mémoire ont été consacrés pour la 

conception de diviseurs de puissance, en utilisant une jonction Y à base de cristaux 

photoniques bidimensionnels. Dans ce contexte, nous avons débuté par l’étude d’un diviseur 

1x2 basé sur le couplage entre guides d’onde, créés par la suppression d’une seule rangée de 

motifs. Pour effectuer la modélisation d’un tel dispositif, nous avons utilisé le simulateur 

Fullwave.  

Afin d’obtenir une meilleure efficacité de transmission sur une large gamme de 

longueurs d’onde, nous avons tout d’abord optimisé la jonction Y en variant le rayon du trou 

R1, situé au centre de la jonction. Par la suite, nous avons modifié la zone de courbure dans les 

guides virage, en insérant un trou de rayon R2 au niveau de la courbure, ce qui a permis 

d’améliorer de manière significative la transmission de notre dispositif. La même technique 

d’optimisation a été utilisé dans le cas d’un diviseur 1x4, afin d’améliorer ses caractéristiques 

de transmission.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résumé 
 

Les cristaux photoniques (CPs) ont été définis comme des structures artificielles qui 

présentent une modulation périodique de leurs indices de réfraction dans une ou plusieurs 

directions de l’espace. Ces structures présentent une propriété optique unique qui est la bande 

interdite photonique (BIP), dans laquelle aucun mode électromagnétique ne peut se propager.  

Dans ce travail, nous nous sommes focalisés sur l’étude des guides d’ondes courbées 

qui sont élaborés afin de réaliser des diviseurs de puissances (1x2) et (1x4) en utilisant la 

jonction Y. L’amélioration de la transmission de ces composants repose sur la modification de 

la jonction Y et de la zone de courbure. 

 

Mots clés : cristaux photoniques, bande interdite photonique, guide d’onde, diviseur de 

puissance. 

 

Abstract 
Photonic crystals (PCs) are defined as artificial structures that exhibit periodic 

modulation of their refractive indices in one or more directions in space. These structures 

exhibit a unique optical property, which is the photonic band gap (BIP) in which no 

electromagnetic mode can propagate.  

In this work, we focused on the study of curved waveguides which are developed in 

order to achieve power dividers (1x2) and (1x4) using the Y junction. The improvement of the 

transmission of these components relies on the modification of the Y junction and the curved 

region. 

 

Keywords: Photonic crystals, Photonic band gap, waveguide, power divider. 
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