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n ce début de 21°siécle,
la technologie permet
de faconner la matiére
avec une précision de
quelques nanometres,
ce qui est bien infé-
rieur aux longueurs d'onde de la
lumiere (en fait on parle ici aussi
bien de la lumiere visible que de
l'infrarouge et de l'ultraviolet) qui
peut ainsi étre manipulée avec une
subtilité inégalée jusqu'a présent.
Tout comme la miniaturisation
de 1'électronique a donné lieu a
la microélectronique, se dessine
aujourd'hui le paysage trés nova-
teur de la nanophotonique. Pour y

40 www.photoniques.com I Photoniques 100

Nous présentons ici le logiciel open source ONELAB de
modélisation numérique par la méthode des éléments
finis pour les applications photoniques. Nous illustrons

a laide de quelques exemples une bibliothéque évolutive
de modéles paramétrables couvrant une large gamme de
dispositifs rencontrés en nanophotonique. Celle-ci permet
d’aborder facilement la simulation d’applications réalistes
tout en permettant au spécialiste de développer ses

propres modéles avancés.
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concevoir de nouveaux systémes,
il faut prendre en compte la nature
fondamentale de la lumiere: c'est
une onde électromagnétique inte-
ragissant avec la matiere. L'étude
de dispositifs tels que des réseaux
de diffraction, des métasurfaces,
des fibres optiques (qui peuvent
étre microstructurées) implique la
prise en compte de géométries com-
plexes ou seul un outil numérique
permet des calculs précis. En consi-
dérant des propriétés matérielles
simples, il s'agit alors de résoudre
une équation d'onde vectorielle
pour le champ électrique (ou le
champ magnétique).

Il n'existe pas de méthode numé-
rique universellement reconnue
comme étant meilleure que les
autres mais ce que nous présen-
tons ici est un outil trés général
et facile a utiliser, et ce, dans une
large gamme de problémes électro-
magnétiques tout en restant perfor-
mant en temps de calcul. Cet outil
logiciel est fondé sur la méthode
des éléments finis et en particulier
la méthode finite element frequency
domain (FEFD). Un des principaux
avantages de cette méthode est sa
souplesse : les éléments finis per-
mettent de représenter des géomé-
tries quelconques avec une grande
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précision (dans certaines struc-
tures, le diable se cache parfois
dans les détails...) et permet d'intro-
duire facilement des matériaux aux
propriétés complexes, anisotropes
et dispersifs en temps par exemple.
L'approche fréquentielle plutét que
temporelle est, quant a elle, tres
naturelle dans le contexte phy-
sique de la photonique ou les pro-
priétés du systeme vont dépendre
de facon critique de la fréquence
de travail a travers les propriétés
des matériaux et les résonances du
systéme. La méthode des éléments
finis nécessite le maillage de la géo-
métrie en éléments simples (des
tétraédres, par exemple, mais qui
peuvent avoir des arétes et des faces
courbes pour mieux s'adapter a la
géométrie réelle) et conduit a des
systemes d'équations algébriques
de tres grandes tailles mais égale-
ment trés creux (la proportion de
coefficients non nuls est trés faible).
Au cours des derniéres décennies,
la puissance de calcul des calcula-
teurs a fortement augmenté mais
surtout différents obstacles s'op-
posant a l'utilisation pratique de
la FEFD pour la propagation des
ondes ont été surmontés de facon
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Figure 1.

Modele grating3D.pro : vecteur de
Poynting dans une cellule solaire nano-
structurée (a gauche) composée d’'un
réseau 2D de nano-tiges de sections
circulaires. Une seule période est
représentée. Le modele permet de
calculer lefficacité de la cellule solaire.
Le méme modele permet de simuler la
réponse d’un réseau 2D de plots d’or a
maille hexagonale (en bas).
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satisfaisante : les outils de maillage,
les méthodes numériques pour les
tres grands systemes creux, le fait
de pouvoir ramener les sources a
distance finie dans la zone a mailler,
etles méthodes permettant de simu-
ler les conditions d'onde sortante,
ainsi que des interpolations spé-
cifiquement adaptées aux champs
vectoriels de 1'électromagnétisme
(éléments d'arétes) rendent cette
méthode actuellement tres efficace.

)ik

Techniquement, la méthode des élé-
ments finis repose sur deux piliers :
la formulation faible et une approxi-
mation de la solution par morceaux
a laide d’'une décomposition de la
géométrie en parties finies (les é1é-
ments finis) dont la taille est petite
par rapport a I'échelle de variation
spatiale des fonctions a approximer.
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Commencgons par la formula-
tion faible : soit notre équation a
résoudre qui est une équation aux
dérivées partielles du second ordre,
ici léquation des ondes vectorielles
dans un milieu inhomogeéne. Dans
le cas de matériaux linéaires, en ré-
gime harmonique etloin des sources,
cette équation des ondes vectorielles
prend la forme suivante en termes du
phaseur de champ électrique E(x,),2) :

-rotylrotE+w*cE=0,

ou w est la pulsation et o1 la perméa-
bilité p et la permittivité € dépendent
de la position et peuvent étre défi-
nies par morceaux pour modéliser
lassemblage de plusieurs matériaux.
Pour obtenir la formulation faible, on
multiplie les deux membres de l'équa-
tion par une fonction de pondération
(une « fonction test ») et on integre
le résultat sur le domaine de défini-
tion du probleme, ce qui fournit une
égalité scalaire (un résidu pondéré).
Létape cruciale consiste alors a inté-
grer par parties lexpression trouvée
de maniére a reporter une partie dela
dérivation de la fonction inconnue sur
la fonction test, ce qui fait apparaitre
un terme sur le bord du domaine qui
sera utile pour spécifier les conditions
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aux limites, et permet de traiter de
maniére naturelle des discontinuités
matérielles. On obtient ainsi une ex-
pression ou les fonctions inconnues
sont dérivées une seule fois, au lieu
de deux, etlexigence de régularité sur
ces fonctions est ainsi affaiblie (dou la
notion de formulation faible).
Appliquons maintenant cette tech-
nique pour obtenir laméthode des élé-
ments finis. On procéde au maillage
de la géométrie de notre probléme,
cest-a-dire que l'on divise l'espace
en tétraédres (cest un exemple mais
clest aussi la facon la plus courante
de procéder) d'une maniere telle que
deux tétraédres soient, soit disjoints,
soit possedent un sommet, une aréte
ou une face triangulaire en commun.
Le maillage est alors dit conforme. On
s'assurera également que les surfaces
de discontinuité dans la géométrie du
probléme (une interface entre deux
matériaux, par exemple) soient ap-
proximées correctement par des faces
triangulaires du maillage. Il ne reste
plus qu’a choisir, sur chaque tétraedre,
des fonctions trés simples des coor-
données interpolant les grandeurs
physiques inconnues, et a les injec-
ter dans la formulation faible pour
obtenir un systéeme algébrique dontla

Figure 2.

Modéle scattering.pro : onde plane
illuminant un anneau torique
fendu. La norme du champ
électrique total est représentée

en échelle de couleurs. Une coupe
de la partie réelle du vecteur

de Poynting est représentée
surun plan passant par 'entrefer.
Une PML sphérique est
implémentée dans le modele.

solution numérique donne l'approxi-
mation attendue.

Il reste a imposer les conditions
aux limites correspondant au pro-
bleme physique (ici aussi, les é1é-
ments d’arétes ont des propriétés
adéquates). Parmi les cas pratiques
intéressants, on a le cas des struc-
tures périodiques que Ton modélise
en imposant des conditions qua-
si-périodiques de Floquet-Bloch (cf:
figure 3). Ces conditions permettent
de réduire I'étude de la structure (in-
finie puisque périodique) a une seule
cellule. Un autre probleme est la prise
en compte de lespace libre. Une par-
tie des ondes électromagnétiques sort
de la zone d'intérét et va se perdre a
I'infini (considéré comme un milieu
homogéne) ce qui se traduit mathé-
matiquement par une condition dite
donde sortante. Le numéricien se
trouve ici dans la méme situation
que l'expérimentateur dans sa cage
de Faraday : pour travailler en espace
confiné en ayant 'illusion d’'un espace
sans limite, il faut tapisser les bords de
cet espace avec un matériau parfaite-
mentabsorbant. Cest ce qui est réalisé
numériquement a l'aide des couches
parfaitement adaptées (PML, perfect-
ly matched layers, cf. figure 2) obtenues



en faisant un changement de coor-
données a valeurs complexes (pour
rappel, nous sommes ici en régime
harmonique et toutes nos grandeurs
physiques sont complexes... c’est
maintenant le tour des coordonnées!)
qui fournissent des solutions souvent
satisfaisantes. Il existe d’autres ap-
proches telles que les conditions aux
limites absorbantes (ABC, absorbing
boundary conditions).

Terminons en disant que L'on peut
étudier la réponse d’une structure
a l'illumination par une onde élec-
tromagnétique (un probléme direct
associé a la résolution d'un systéme
linéaire) mais on peut aussi étudier
des champs électromagnétiques
propres a la structure, correspon-
dant alors a des résonances ou a des
propagations guidées en I'absence de
toute source de champ. Le systéeme al-
gébrique obtenu par la méthode des
éléments finis a pour cela une forme
trés agréable : il se met naturellement
sous la forme d’'un polynéme du se-
cond degré de la pulsation  (on peut
aussi prendre le nombre d'onde k
dans le cas des modes guidés) avec
des coefficients matriciels, forme qui
est trés bien adaptée pour le calcul
numérique des valeurs propres (et
des vecteurs propres associés).

Pour une introduction courte mais
détaillée avec des formules expli-
cites, allant du cas élémentaire 1D a
Iélectromagnétisme, le lecteur pour-
rase reporter au chapitre correspon-
dant dans la référence [3]. Plusieurs
logiciels commerciaux sont fondés
sur cette méthode FEFD. Parmi les
plus populaires pour les applications
photoniques, on peut citer COMSOL
et Ansys HFSS.

Nous présentons ici une alternative
utilisant uniquement des logiciels
open source, libres et gratuits, re-
posant sur la plateforme ONELAB
(http://onelab.info).

ONELAB permet de piloter de ma-
niere interactive tous les éléments de
la chaine de calcul FEFD : définition

ONELAB

paramétrique des géométries, mail-
lages, calculs et post-traitements.
Pour les applications photoniques,
deux logiciels principaux sont pilo-
tés par ONELAB :

* Gmash (http://gmsh.info [1]), pour
la description paramétrique des
géométries, le maillage et le
post-traitement des résultats ;

* GetDP (http://getdp.info [2]), pour
le calcul par éléments finis pro-
prement dit.

Des scripts Python peuvent égale-
ment étre pilotés par ONELAB, par
exemple pour certaines opérations
répétitives, de post-traitement avan-
cé, ou doptimisation automatique.
ONELAB est disponible sur toutes
les plateformes de calcul (Windows,
Linux et macOS), et une version mo-
bile peut également étre téléchargée
pour tablette Android et iOS.

Une bibliotheque gratuite d'ou-
tils de modélisation spécifiques a
la photonique a été développée par
les auteurs de cet article pour cette
plateforme, pouvant étre utile aussi
bien au chercheur académique qu'a
l'ingénieur qui développe une ap-
plication industrielle. L'intégralité
des modeéles, depuis la description
géométrique jusqu'aux opérations
de post-traitement, en passant par
les équations aux dérivées partielles
et les propriétés matériaux, sont
décrites dans les fichiers d'entrée
en format texte. La grande force de
la bibliotheque est qu'elle peut étre
utilisée a plusieurs niveaux, du mode
le plus élémentaire ne nécessitant
(presque) aucune connaissance ma-
thématique jusqu’au mode expert,
ou des connaissances a la fois des
mathématiques sous-jacentes et de
la syntaxe de certains métalangages
sont nécessaires :

- on peut se contenter de faire va-
rier des parametres prédéfinis
dans l'interface graphique, et
procéder ainsi a une étude explo-
ratoire interactive d'un type d’ap-
plication (réseau de diffraction 2D
ou 3D, fibre microstructurée...) ;
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- on peut également spécifier les
parametres en « batch » et faire
tourner les simulations sur des su-
percalculateurs, pour des calculs
de tres grande taille ou pour de
loptimisation automatique ;

-enfin, en se plongeant dans le
métalangage de Gmsh et GetDP,
on peut modifier les exemples et
définir soi-méme ses propres mo-
deles mathématiques, sans pas-
ser par un langage de bas niveau.

Tous les modeles décrits dans la
suite sont disponibles sur la page
http://onelab.info/photonics.

Un des problémes les plus classique-
ment rencontrés en nanophotonique
concerne la diffraction d'un champ
électromagnétique par une struc-
ture dont la géométrie présente des
dimensions de l'ordre de grandeur
de la longueur donde incidente. On
souhaite alors connaitre le champ
électromagnétique proche du motif
diffractant, par exemple dans des ap-
plications d’exaltation de champ, et
les grandeurs énergétiques associées
au champ lointain, par exemple dans
des applications de type filtrage spec-
tral. Dans ce dernier cas l'utilisateur
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souhaite connaitre, dans le cas pé-
riodique les efficacités de diffraction
et les pertes Joule, et dans le cas de
résonateurs isolés le diagramme de
rayonnement et les sections efficaces
de diffusion, absorption, etc.

Par exemple, le modéle grating3D.
pro est fourni avec une batterie de
géométries pré-programmées, de
sorte qu’il est possible de passer
en quelques clics de I’étude de la
réponse spectrale d'une cellule so-
laire nano-structurée (nanofils de
silicium sur le volet de gauche de la
figure 1) a celle d'un réseau a pavage
hexagonal de plots dor sur un subs-
trat de verre (structure plasmonique
sur volet de droite de la figure 1).
Les détails plus théoriques concer-
nant ces modeles sont disponibles
dans les références [4,5]. Grice aux
éléments d’aréte de haut ordre implé-
mentés dans GetDP, il est possible d’at-
teindre de trés bonnes précisions sur
les grandeurs énergétiques d'intérét.

Un autre exemple (scattering.
pro) concerne les résonateurs iso-
1és, comme l'anneau fendu présen-
té en figure2. Ce modele permet de
déterminer la réponse en champ
proche et en champ lointain d’un ré-
sonateur quelconque éclairé par une
onde plane ou par un point source (il

Figure 3.

Mode de Bloch dans un
cristal photonique et
relation de dispersion
(modeéle rhombus.pro).

s'agit alors de la fonction de Green),
les quasi-modes du résonateur ou
encore sa matrice T.

Nous présentons deux autres
exemples afin d'illustrer les capaci-
tés de ONELAB pour des problémes
modaux. Lexemple rhombus.pro
concerne le calcul des modes pro-
pagatifs dans un cristal photonique
constitué de tiges diélectriques infi-
nies paralléles de section circulaire.
On se ramene a I'étude de la section
droite d'une seule cellule avec condi-
tions de Floquet-Bloch. Bien que de
géométrie bi-dimensionnelle, les
modes sont des champs de vecteurs
a trois composantes (cas conique, cf.
figure3 ou neuf cellules élémentaires
sont représentées pour illustrer la
nature quasi-périodique du champ).
Larelation de dispersion entre le vec-
teur donde de Bloch et la fréquence
esttracée en temps réel dans ONELAB
et fait apparaitre une bande interdite
photonique. Le mode représenté peut
étre sélectionné interactivement en
double-cliquant sur le point corres-
pondant des courbes de dispersion.
L'exemple NonLinearEVP.pro il-
lustre la capacité de ONELAB a ré-
soudre des problémes modaux en
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Figure 4.

Mode fondamental d’un réseau de tiges circulaires de o
permittivité dispersive régie par un modele de Drude REFERENCES
(modele NonLinearEVP.pro). Le probléme aux valeurs

propres est alors non-linéaire.

présence de matériaux dispersifs, c’est-a-
dire dontla permittivité dépend de la valeur
propre recherchée. Le probléme aux valeurs
propres résultant est alors non-linéaire. La
figure 4 montre le mode fondamental d'un
réseau de diffraction constitué de tiges faites
d'un métal de Drude. Ces calculs de modes
quasi-normaux avec des matériaux disper-
sifs (DQNM [7]) ont fait l'objet d'importants
développements ces derniéres années et
sont aujourd’hui a la pointe de la modélisa-
tion numérique en photonique.

CONCLUSION

La présentation succincte de quelques mo-
delesillustre les capacités de ONELAB pour
la modélisation en photonique. Pour aller
plus loin, le lecteur est invité a consulter
les références ci-dessous et surtout a télé-
charger et a tester le code sur sa machine
favorite. ®
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