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Résumeé:

Dans cette thése, on ¢étudie 1’interaction optomécanique dans les cavités des cristaux
phoxoniques définis comme des cristaux a la fois photonique et phononique. Ces
structures périodiques peuvent présenter simultanément des bandes interdites absolues
pour les ondes électromagnétiques et pour les ondes acoustiques. L’introduction de
défauts tels qu’une cavité dans le cristal permet d’obtenir a la fois des photons et des
phonons localisés. Ce confinement simultané des deux excitations a 1’intérieur d’une
méme cavité permet d’exalter leur interaction et d’envisager de nouveaux dispositifs
acousto-optiques a I’échelle submicronique. Nous avons étudié théoriquement cette
interaction optomécanique dans différentes structures de cristaux phoxoniques (2D,
plaques, et nanoguide structuré). Nous avons mis en évidence 1’effet du changement du
matériau et de la longueur d’onde incidente sur le couplage optomécanique. Les
résultats pour le nanoguide structuré ont été comparés a des résultats expérimentaux
réalisés par nos partenaires. Enfin, le couplage phonon-plasmon est abordé a la fois en
terme de premiers résultats et de perspective.

Mots clés: Cristaux photonique, phononique et phoxonique, interaction optomécanique,
effets photoélastique et mouvement des interfaces, cavité, couplage photon-phonon,

acousto-optique, simulations numériques.

Abstract:

In this thesis, we study the optomechanical interactions in phoxonic crystals which are
defined as dual phononic/photonic crystals that can exhibit simultaneously phononic
and photonic band gaps. The existence of absolute band gaps allows the simultaneous
confinement of both waves that, in turn, can produce the enhancement of their
interaction for the purpose of novel and high-performance optomechanical and acousto-
optic devices and applications. A main objective is the modulation of light by acoustic
waves when both excitations are confined inside the same cavity or propagate with a

slow group velocity inside a waveguide. We have studied theoretically the
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optomechanical interactions in different (2D, slabs, and strip) phoxonic crystals cavities.
We have demonstrated the dependence of these optomechanical interactions as a
function of both the nature of the material and the incoming optical wavelength. The
results for strip waveguides have been compared with experimental results performed
by our partners. Finally, as a perspective, we began to study the phonon-plasmon
coupling.

Keywords: Photonic, phononic and phoxonic crystals, optomechanical interaction,
phonon-photon coupling, cavity, photoelastic and moving interface effects, acousto-

optic coupling, numerical simulations.
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Introduction générale

Ce travail de thése est basé sur les systémes optomécaniques permettant 1’étude du
couplage de la lumiére (photons) avec les vibrations mécaniques (phonons) sur une
large gamme spectrale allant des ultra-violets jusqu’aux infrarouges lointains. La
présente thése expose les résultats sur des systémes mécaniques dans la gamme de
fréquence du gigahertz. Ces structures sont congues pour avoir des résonances a la fois
optiques et mécaniques. La présence de résonances mécaniques modifie
considérablement la réponse optique de nos structures par des interactions s’effectuant
dans le volume et aussi a la surface du matériau, en créant de grandes non-linéarités
optiques effectives. Afin de pouvoir contrbler ces deux types de résonnances au sein
d’une méme structure, nous avons fait intervenir les principes physiques de deux
catégories de cristaux : les cristaux photoniques et phononiques. La combinaison des
deux propriétés fondamentales regroupées dans une seule structure offre une nouvelle
voie pour contrdler et manipuler simultanément la lumiére et le son. On obtient alors ce
qu’on appelle les cristaux phoXoniques (avec X signifiant a la fois n et t) [1-6]. Ces
derniers peuvent étre alors définis comme étant des cristaux a la fois photoniques et
phononiques. 1ls peuvent par conséquent présenter simultanément des bandes interdites
absolues aux ondes électromagnétiques et acoustiques. Les propriétés générales de ces
hétéro-structures s’appliquent comme 1’introduction de défauts tels qu’une cavité dans
le cristal permettant d’obtenir a la fois des photons et des phonons localisés. Ce
confinement simultané¢ des deux excitations a I’intérieur d’une méme cavité permet
d’exalter leurs interactions et d’envisager des nouveaux dispositifs optomécaniques a
1I’échelle submicronique. Le but essentiel de ce travail de these est d’étudier I’interaction
photon-phonon a I’intérieur d’une cavité phoXonique [4, 7-13]. Le domaine visé par ce
travail est le domaine des télécommunications avec la longueur d’onde 1550 nm du co6té
photonique et la fréquence du gigahertz du coté phononique. En effet, avec des

périodicités de I’ordre de quelques centaines de nm, les modes optiques peuvent étre

10
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placés aux longueurs d’ondes télécom (1550nm) tandis que les fréquences acoustiques
se produisent dans le domaine de quelques GHz.

Le manuscrit est organisé en 6 chapitres. Le premier présente un bref historique sur les
cristaux phoxoniques avant d’aborder plus en détails le couplage optomécanique et

I’interaction photon-phonon.

Le deuxiéme chapitre établi les formules des taux du couplage optomécanique (OM).
Nous examinons la théorie des perturbations standards de I'électromagnétisme pour
aboutir aux formules de taux de couplage utilisées dans notre étude théorique. Les
formules utilisées vont étre développées pour les deux effets qui interviennent dans le

couplage, a savoir I’effet photo-élastique et le mouvement des interfaces.

Le troisieme chapitre aborde les résultats du couplage OM dans le cas d’une structure
bidimensionnelle constituée d’un réseau carré de trous d’air dans une matrice de
silicium puis d’arséniure de gallium. Ce chapitre a permis d’établir une méthodologie
du travail sur un systeme académique. Le chapitre commence par une étude des
structures de bande qui servira a déterminer les gaps photonique et phononique, et les
modes de résonance localisés dans les deux gaps. Le couplage OM sera discuté pour
chaque paire photon-phonon en prenant en compte les différentes polarisations de la
lumicére, ainsi qu’en fonction de la nature du matériau et de la longueur d’onde de

I’étude.

Le quatrieme chapitre présente les résultats de couplage OM dans les cavités
phoXoniques d’un cristal bidimensionnel en plaque constitué par un réseau carré de
trous d’air dans une membrane de silicium. Vis-a-vis du chapitre précédent, cette
structure a trois dimensions représente une application réelle du couplage pouvant
conduire a une démonstration expérimentale. La structure sans défauts fournit des
bandes interdites a la fois aux ondes électromagnétiques et élastiques. Nous
consideérerons trois types de cavités, a savoir une cavite désignée par « L1 » ou un seul

trou est retiré du milieu du cristal, une cavité « L3 » ou une rangée de trois trous est

11
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retirée, puis une troisiéme cavité en forme de croix. Nous allons montrer que ces trois
types de cavités possedent des modes phononiques et photoniques bien confinés

conduisant a la démonstration des interactions OM avec des bons taux de couplage.

Au chapitre cing, nous détaillerons les mécanismes de couplage a travers une nouvelle
structure sous forme d’un nanoguide structuré. Différentes cavités seront étudiées avec
une recherche de facteurs de qualités photoniques et phononiques tres elevés. Des temps
de vies importants des ondes optique et acoustique dans la cavité permettent des taux de
couplages plus importants. La gamme phononique de fréquences de quelques Gigahertz
[LGhz, 9GHz] sera considérée. Une démonstration expérimentale, conduite par nos

partenaires sera présentée a la fin du chapitre ainsi que la comparaison avec la théorie.

Le chapitre 6 est une introduction et une ouverture a un autre type de couplage, celui
des phonons avec les plasmons. L’effet d’une cavité d’un cristal photonique sur les
modes plasmoniques d’un métal sera d’abord étudié. L’étude se fera sur un cristal
phononique a deux dimensions dans lequel un nanofil d’or sera introduit dans une cavité
photonique. Nous verrons comment les modes plasmoniques du nanofil métallique
seront affectés par le cristal photonique. Nous terminerons le chapitre par une

présentation des effets du couplage des plasmons avec les phonons de la cavité.

Tous les calculs théoriques effectués dans le manuscrit, les courbes de dispersion
photonique et phononique et ’estimation du taux de couplage OM, ont été réalisés en
utilisant la méthode des éléments finis au moyen du logiciel commercial COMSOL
Multiphysics ®.

12
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Chapitre I : Etat de Part sur les cristaux
phoXoniques et le couplage optomécanique

13
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Cristaux phoxoniques et interactions optomécaniques

L’étude des cristaux photoniques et phononiques s’appuie sur le concept de périodicité.
Les structures périodiques existent sous une multitude de formes, et leur caractere
périodique leur confere la possibilité¢ de prohiber la propagation des ondes dans
certaines gammes de fréquence a travers des bandes interdites, et ceci quelque soit la
direction de 1’onde incidente. Il existe trois principales catégories de systemes
périodiques : unidimensionnel, bidimensionnel et tridimensionnel. Ces dimensions
représentent le nombre de directions dans lesquelles il y a une périodicité des propriétés
des matériaux. Les structures périodiques dites cristaux photonique [14-19] et
phononique [20-28] sont connues comme étant des milieux fortement dispersifs pour la
propagation respectivement des ondes électromagnétiques et acoustiques lorsque les
longueurs d’onde sont de ’ordre de grandeur du paramétre de maille. En effet, la
lumiére et le son peuvent se propager a travers une grande variété de matériaux,
respectivement, sous forme d'ondes électromagnétiques et élastiques. Du point de vue
quantique, les deux types d'ondes peuvent étre décrits en termes de particules physiques:
les photons dans le cas de la lumiére et les phonons dans le cas du son. L'idée principale
derriére les cristaux photoniques (phononiques) est l'introduction de la périodicité sur
I'indice de réfraction (constantes élastiques) d'un certain milieu de propagation pour
obtenir des bandes d'énergie dans lesquelles la lumiére (le son) ne peut pas se propager
a l'intérieur du milieu: c’est ce qu'on appelle les bandes interdites (BIs) [29]. Nous
pouvons ainsi introduire la périodicité a la fois sur l'indice de réfraction et sur
I'impédance acoustique (par exemple, par l'insertion d'un réseau périodique de trous
dans une membrane d'un matériau transparent de sorte que les bandes interdites existent
simultanément pour les deux types d'ondes dans le milieu en question). Ce type de
systéme périodique a connu un intérét croissant ces dernieres annees, car il peut
présenter simultanément des bandes interdites photoniques et phononiques [30-34].
L’intérét majeur qu’ont connu les domaines de la photonique et la phononique a conduit
a I’apparition d’un troisieme type de cristal périodique appelé cristal phoXonique qui

rassemble les deux catégories bien connues: les cristaux photonique [35] et phononique
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[30, 36]. Maldovan et Thomas [1] ont présenté une construction de ce cristal a partir
d’un systeme bidimensionnel (2D) infini fait d’un réseau carré ou hexagonal de trous
d’air dans du silicium ou, inversement, des tiges de silicium dans 1’air. Ils ont montré la
possibilité de contréler a la fois la lumiére et le son (Fig. 1.1). Leur étude s’est
concentrée sur ’effet du changement des paramétres géométriques sur les bandes
interdites photoniques et phononiques et ont pu donc déduire la géométrie convenable
pour obtenir les gaps a la fois photonique et phononique (gap phoxonique). lls ont
conclu par la possibilité alors de localiser simultanément les ondes acoustiques et
électromagnétiques dans la méme région et donc envisager 1’ interaction photon-phonon.
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Figure 1.1: Gaps photoniques pour les modes de polarisation TM et TE (haut) et phononiques (bas) pour
les modes dans le plan et hors plan pour les réseaux carré et triangulaire de (a) des tiges de silicium dans

I’air et (b) des cylindres d’air dans une matrice de silicium [1].

Sadate-Saleh et al. [31] ont étendu cette recherche au niobate de lithium (LiNbO3) et au
cas des ondes de surface en prenant en considération plusieurs réseaux. Leurs travaux
ont démontré I'existence d'une bande interdite absolue phononique en parallele avec
I’ouverture des bandes interdites photoniques partielles associées a la polarisation de la
lumiere (transverse électrique (TE) ou transverse magnétique (TM)). Bria et al. [32] ont
démontré aussi de leur coté la possibilité d'obtenir des bandes interdites absolues

photoniques en utilisant I'anisotropie du saphir dans un régime hyperfréquence. Outre
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leurs propagations indépendamment I'une de I'autre, les photons et les phonons peuvent
également interagir. La localisation simultanée des ondes acoustiques et optiques dans
une méme région de 1’espace est une condition nécessaire et importante qui va nous
aider a ameéliorer leurs interactions. En utilisant la propriété d’avoir a la fois la bande
interdite pour les phonons et les photons, on peut s'attendre lors de 1’introduction d’un
défaut a l'intérieur du cristal phoxonique & pouvoir confiner simultanément les phonons
et les photons et améliorer ainsi leur interaction optomécanique (OM) [2, 37].

Les cristaux phoxoniques offrent ainsi la possibilité de créer des défauts dans la
structure périodique, de type ponctuels ou linéaires, qui rompent la périodicité locale et
donnent lieu a des cavités [2] ou a des guides d'ondes [38-40]. A titre d’exemple, suite a
ses travaux montrés sur la figure 1.1 [1], Maldovan a utilisé le méme cristal phoxonique
pour créer une cavité obtenue en remplissant avec du silicium un trou d’air [2]. Dans
son travail, il montre la localisation a la fois des modes photoniques et phononiques
dans la cavité ainsi créée (Fig. 1.2a).

(a)

=a/\

wa/2nc
®/2n(THz2)

Frequency (GHz)

05

u=[(u, )2+(u, 2]

u

z

____________________________
g
o

Figure 1.2: (a) Création d’une cavité dans un cristal phoxonique permettant de localiser simultanément les
modes optiques et acoustiques pour une géométrie de cylindres d’air dans une matrice de silicium [2]. (b)

Guide d’onde permettant de guider a la fois des modes photoniques et phononiques [37].
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V. Lande et al. [37] montrent aussi la possibilité de créer un guide d’onde permettant de
guider simultanément les ondes optiques et acoustiques (Fig. 1.2b). L’objectif du travail
réalisé dans ce papier a été de rechercher des branches de guides présentant des vitesses
de groupes faibles de maniére a favoriser 1’interaction entre les phonons et les photons
au cours de la propagation guidée.

Ces défauts peuvent étre arrangés pour induire donc la propagation et le confinement a
la fois des ondes lumineuses et sonores a certaines fréquences dans les bandes interdites
correspondantes. Le matériau doit donc étre transparent pour les fréquences des deux
photons et phonons concernés, et doit présenter un fort contraste entre les constituants
pour produire des bandes interdites larges lorsque la périodicité est introduite. La
recherche de I’existence des bandes interdites a la fois photonique et phononique suivi
de la création de defauts appropriés aux deux types d’ondes est la premiére condition
dans la localisation simultanée des photons et des phonons et I’étude de leur interaction
[4,9, 41-46].

L'interaction entre la lumiére et le son, généralement appelée interaction optomécanique
(OM), a été régulierement étudiée depuis de nombreuses années dans une variété de
dispositifs optiques pour obtenir le contrdle actif de la lumiere par des ondes élastiques
[47]. En micro et nanostructures et grace aux progrés des nanotechnologies cette
interaction a recu un intérét considérable et croissant en raison des effets intéressants
qu'elle peut fournir [10].

Comme expliqué précédemment, les modes photoniques et phononiques peuvent soit se
localiser dans une cavité, soit se propager simultanément dans des guides d’ondes. La
lumiere et le son peuvent interagir fortement dans des cavités phoxoniques [7, 48-50],
c'est-a-dire dans des endroits ou on confine simultanément les deux modes photoniques
et phononiques. Le principe du confinement dans des cavités OM [10, 51-54], a donné
lieu & une grande variété de phénomenes remarquables, comme par exemple le
refroidissement laser [55]. L'interaction lumiére-son peut également avoir lieu dans des
guides d'ondes a I'échelle nanométrique [38, 56-59]. Les premiers essais pour coupler la
lumiere et le son dans des cavités optiques remontent au cas de microsphéres qui

présentent des facteurs de qualité photoniques Q élevés. Thomes et Carmon [60] ont
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étudié un résonateur OM excité par la pression de radiation utilisant la diffusion
Brillouin stimulée (Fig. 1.3). lls excitent expérimentalement un mode mécanique de
galerie (WGM pour whispering-gallery mode) a partir d'un mode optique, également de
galerie. La détection se fait par les vibrations via le décalage Doppler vers le rouge
(Stokes) de la lumiére diffusée.

(a)

Mechanical ) ,
Mode ; , Microscope

3pum

Optical
Mode

Detectors

100 pm

(b) Moving Cavity | Whispering
Element gallery modes

Figure 1.3: (a) Gauche : vues en coupe transversale des modes mécaniques et optiques calculés. Droite :
dispositif expérimental. (b) Schéma d'un élément de la cavité en mouvement. (c) Illustration d’une cavité

ou les modes WGM (whispering-gallery mode) acoustiques et optiques circulent [60].

Récemment, I’interaction OM a été étudiée également dans différentes structures a
savoir dans les cavités crées dans les cristaux périodiques sous forme de membranes
[10, 43-44]. Safavi-Naeini et al [33, 61] ont observé un fort couplage OM entre les
modes de résonance phononiques et photoniques localisés, ayant des facteurs de qualité
importants a l'intérieur d’une cavité linéaire dans une plaque de silicium en croix
(structure « cross » (Fig. 1.4A)) et en flocon (structure « snowflake » (Fig. 1.4B)). Ces
auteurs ont obtenu des taux de couplage OM importants de I’ordre de gom/27=292 kHz
entre les résonances acoustique et optique. Nous reviendrons sur la définition de ce taux

et sa signification en détails dans le chapitre 2.
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Dans un autre papier [62], les mémes auteurs ont construit une cavité a fente insérée
dans un cristal photonique bidimensionnel présentant de trés grands facteurs de qualité
photoniques. Cette structure a ¢t¢ capable d’offrir une forte interaction entre le champ
de lumieére interne et le mouvement mécanique de la structure a fente, conduisant a un
taux de couplage OM de gowm/27 = 320 kHz.

(A)

vo (TH)

(B)

r M K

by

Figure 1.4: Les structures de bandes (a) photonique et (b) phononique d’une structure quasi-2D (en (A)
« cross » et (B) « snowflake ») schématisées en (c) I'espace réel et (d) I'espace réciproque. La structure de

bande photonique est donnée seulement pour les modes symétriques de la plaque [33].

Gavartin et al. [63] ont rapporté a la fois théoriquement et expérimentalement un fort
couplage OM a l'intérieur d'une cavité OM d’une plaque a 2D (Fig. 1.5). lls ont observé
deux familles de modes mécaniques: des modes de flexion associés au mouvement de
I'ensemble de la plaque et des modes localisés avec des fréquences dans le régime GHz.
Ils ont présenté des mesures directes du taux de couplage OM en utilisant une technique
d'étalonnage de fréquence. Les valeurs les plus élevées mesurées du couplage entre les

modes optiques et mécaniques dans de telles structures dépassent 80 kHz.
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Figure 1.5: (a) Distribution du champ électromagnétique simulé (a gauche). Image de Microscope a
Balayage Electronique du défaut (milieu) et le mode mécanique localisé simulé (a droite). (b) La
fréquence calibrée du spectre du mode mécanique localisé (points bleus) avec un ajustement de Lorentz

(ligne rouge). Un taux de couplage OM de gow/ 2 = 84 kHz est déterminé [63].

Parallelement a ces travaux, d'autres groupes ont réussi a avoir théoriquement et
expérimentalement une forte interaction OM entre les phonons et les photons dans des
structures a 1D sous forme de nanoguide structuré (strip waveguide) [6, 64-66].
Cependant, la plupart de ces travaux considerent les modes localisés phononiques et
photoniques qui ne sont pas forcément a I’intérieur de la bande interdite photonique
et/ou phononique absolue. Récemment, il a été démontré qu’un fort couplage entre
phonons et photons peut étre obtenu en localisant les fréquences a l'intérieur des bandes

interdites d'une structure multicouche a 1D [10, 43-44, 67].

Chan et al. [65] ont présenté le design d'une cavité d’un nanoguide OM qui combine la
simulation par les éléments finis et I’optimisation numérique (Fig. 1.6), et considere le
couplage OM qui résulte de I’effet du mouvement di¢lectrique des interfaces et de l'effet

photo-¢lastique. L’application de cette méthodologie de résultats pour cette géométrie
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donne un facteur de qualité optique intrinséque réalisé expérimentalement de 1.2x10° et
une fréquence mécanique de 5.1 GHz avec un facteur de qualité mécanique de 6.8x10°
(@ T=10K) et un taux de couplage OM du mouvement du point zéro de g=1.1 MHz.

Figure 1.6: (a) Variation des parametres de la cellule élémentaire de la géométrie pour le paramétre de
maille «a» (bleu), les dimensions de 1’ellipse d’air hy (pointillés verts) et hy, (rouge), le long de la
longueur du nanoguide, en unité de anomina- (b) Le champ optique Ey normalisé du mode optique localisé
et (c) le champ de déplacement mécanique normalisé |U| du mode acoustique localisé. (f) Image au

microscope électronique a balayage (MEB) de la cavité réalisée expérimentalement [65].

Fuhrman et al [7] ont pu démontrer experimentalement la modulation acoustique de la

fréguence de résonance optique d'un mode confiné a l'intérieur d'une cavité. lls ont fait
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un réglage dynamique par des phonons acoustiques cohérents monochromatiques
formés par une onde acoustique de surface avec des fréquences supérieures a 1.7 GHz.
Ils ont résolu une modulation périodique du mode optique dépassant huit fois sa largeur
spectrale, en conservant a la fois le profil de mode spatial et le facteur de qualité élevé
(Fig. 1.7).
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Figure 1.7: (a) En haut : Nanocavité du cristal photonique, déformé par une onde acoustique de surface
(SAW, suface acoustic wave). L’onde SAW est générée par une impulsion RF appliquée a un peigne inter
digité (IDT). En bas : déformation de la nanocavité a différents moments pendant une période de I'onde
SAW, montrant la cavité allongée, un nceud au centre de la cavité et la cavité sous pression. (b)
Photoluminescence d'une nanocavité & Q élevé dans une expérience. Le pic d'émission initial de Lorentz
de la cavité (noir) est élargi de plus d'un facteur de 5 et devient d’une forme complexe (rouge) sous
l'influence de I’onde SAW a 1.7 GHz. (¢) Extrait de 1’élargissement de 1'émission de la nanocavité en
fonction de la fréquence RF appliquée. Le plus grand élargissement est observé a la fréquence de

fonctionnement optimale de la génération de ’onde SAW (ligne rouge) [7].

Chan et al. [50] ont congu un systtme OM dans lequel les énergies optique et
mécanique peuvent étre co-localisées dans un volume cubique et efficacement couplées
par la force de gradient optique. lls ont créé une cavité appelée "zipper" constituée de
deux guides nanométriques de nitrure de silicium, et doublement serrés, dans lesquels
ils ont utilisé un réseau linéaire de trous d'air rectangulaire pour former la cavité optique
et le résonateur mécanique. Ils ont obtenu un couplage OM de plusieurs ordres de
grandeur supérieurs a celui démontré dans les cavités de Fabry-Perot de haute finesse,

qui s’appuient sur la force de pression de radiation.
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C. Baker et al. [68] du groupe de I. Favero ont étudié le couplage optomécanique dans
un disque résonant, en tenant compte des deux effets, géométrique et photoélastique
(Fig. 1.8). Ces deux effets sont la conséquence directe de la déformation des interfaces
du disque et des changements de l'indice de réfraction du matériau induits par les
différents modes mécaniques (Fig. 1.8c). Dans ce travail, les auteurs ont montré que
I’effet photoélastique apparaissait comme prédominant pour certaines dimensions de
disque et pour certains modes mécaniques, conduisant a un couplage optomeécanique
total de ’ordre de 4 MHz. Ils ont ainsi optimisé le couplage photoélastique dans des

disques résonants de GaAs en jouant sur sa géométrie.

eZ
l<;e"
er
c)
a) b)

~ “Bowl” mode [st RBM A 274 RBM “Pinching” mode

Figure 1.8: (a, b) Schéma en vue latérale a 3D (a) et de dessus (b) d'un disque GaAs, d'épaisseur h et de
rayon R (bleu). (c) Profil du module du champ de déplacement pour quatre modes mécaniques propres du

disque ; le rouge (resp. bleu) illustre le maximum (resp. minimum) du déplacement [68].

Enfin, Verhagen et al. [69] du groupe de Kippenberg ont utilisé un systéme micro-
optomécanique sous la forme d'une microcavité optique toroidale (Fig. 1.9). Ce
dispositif présente des modes de résonance avec des facteurs de qualité élevés couplés a
des modes mécaniques de respiration radiale par la pression de radiation. Ce systeme
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établit une interface OM quantique efficace entre les oscillateurs mécaniques et les
photons optiques, qui peuvent fournir un transport de décohérence libre des états
quantiques a travers des fibres optiques. lls ont réussi a obtenir un systeme qui donne
des taux de couplage dépassant a la fois les taux de decohérence optiques et
meécaniques, remplissant ainsi les conditions nécessaires pour le contrdle de I'état

quantique d'un oscillateur mécanique avec des champs optiques.

d
Optical Mechanical
environment environment
. 0.01 Bo= g
np_nwC~ f nm-h0m>

Figure 1.9: Microrésonateurs opto-mécaniques. () Micrographie électronique a balayage d'un résonateur
toroidal de 31um de diamétre utilisé pour les expériences OM [69]. (b) Cartographie d'un mode optique
dans le micro-résonateur. (c) Déplacement simulé (exagéré pour plus de clarté) du mode de respiration

radiale fondamentale de la structure. (d) Cavité OM de Fabry-Pérot équivalente.
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Chapitre Il Mécanismes de couplage acousto-

optique
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Les caractéristiques optiques d’un matériau sont affectées par la vibration de 1’onde
acoustique ce qui influence directement le comportement du champ électromagnétique.
En effet, le déplacement acoustique se traduit par une vibration qui entraine des
déformations dans les régions de localisation de 1’onde et crée donc un changement
local des propriétés optiques du matériau. Ce changement induit des variations au
niveau optique dans le milieu de confinement. Pour aller dans ce sens, ou le couplage
entre les ondes acoustique et optique entre en jeu, on va faire appel aux cristaux
phoxoniques dont le but essentiel est de confiner ou de guider simultanément ces deux
types d’ondes. Plus particulierement, et afin d’avoir des ondes bien confinées, I’idée de
travailler avec des cavités phoxoniques semble plus intéressante (localisation simultanée
des ondes acoustique et optique dans une méme région de I’espace). L’¢étude de la
modulation de ’onde optique par la vibration acoustique a été abordée a travers deux
effets essentiels a savoir I’effet photoélastique et I’effet du mouvement des interfaces.
Le premier correspond au changement de la permittivité diélectrique du matériau induit
par la déformation acoustique. Le deuxieme correspond a la modification de la forme du

solide qui agit précisément aux limites géométriques du solide.
2.1 Effet photoélastique (effet Pockels)

L’effet photoélastique résulte de la modification de I’indice de réfraction d’un milieu
par une déformation acoustique de composantes Sy;. Cette variation d’indice s’obtient a
partir des relations de la photoélasticité qui relient les déformations mécaniques et les
indices de réfraction [70].

Pockels a posé le tenseur de photoélasticité de rang 4, comme lien pour relier la

déformation S, et la variation A;yl.]. de telle sorte que :
1
Ap; = A (ﬁ)ij = DijiaSk (1)

Ou Ny représente le tenseur d’imperméabilité optique, p;;x; le tenseur des constantes

1 0uy duy
st (_ el 3

photoélastiques et Sy = > (5 + 7
l

) est la déformation acoustique. Afin de réduire le
k

nombre d’indices utilisés pour décrire un tel tenseur symétrique, nous allons utiliser la
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notation de Voigt qui permet de représenter les tenseurs sous forme matricielle. On peut
alors regrouper les termes ij et kl en respectivement m et n. Les correspondances avec

ces indices réduits sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 1.1 : Passage des indice ij ou kl @ m ou n.
ijoukl |11 |22|33|23 3213|3112 |21

moun|1l |2 |3 |4 |4 |5 |5 |6 |6

Pour des raisons de symétrie du cristal les composantes peuvent se simplifier. En effet,

dans un matériau cubique on a:

P11 = P22 = P33
P12 = P21 = P13 = P31 = P23 = P32 (2)
Pasa = Pss = Pes

Dans un matériau isotrope solide (verre), on a de plus :

Pas = (P11 — P12)/2
En utilisant la notation de Voigt la relation (1) peut alors étre réduite a :

1
Ay, = A (§>m = ponSn, (3) mn={12..6)

On peut exprimer directement la variation de 1’indice de réfraction par la relation

suivante :

An,, = —1n3 A (i> = _ln3pmn5n
2 n?/m, 2
avec
PmnSn = (P1151 + P1252 + P1353 + P14Ss + D1555 + P1656)
+ (P2151 + D2252 + D2353 + D2454 + D2555 + D2656)
+ (3151 + P3252 + P3353 + P34S54 + P35S5 + P3656)
+2(P41S1 + Pa2S2 + P43S3 + PaaSs + PasSs + PasSe)
+2 (p5151 + Ps5252 + Ps53S3 + P5aSa + PssSs + PseSe)
+2 (6151 + P6252 + P63S3 + P6aSa + PesSs + PesSe)
Soit
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Any, = _%ng [(P1151 + P12S2 + P13S3 + P14Sa + P15Ss5 + P16S6)]
Any, = —%n3 [(P2151 + P22S2 + D2353 + P24Ss + D2555 + P2656)]
An,, = —%Tﬁ [(P3151 + P3252 + P3353 + P34S54 + P3555 + P3656)]
Any, = —%n3 [2(P41S1 + P42S2 + P4a3Ss + PaaSs + PasSs + PaeSe)]
Ang, = —%n3 [2(P5151 + 5252 + Ps53S3 + P5aSa + PssSs + PseSe)]

1
Any, = — §n3 [2(D61S1 + P62S2 + P63S3 + DeaSa + PesSs + DesSe)]

Or, I’indice de réfraction vérifie 1’équation :

a’?  b?  c? 1
Z2tete=z @

ny Ny
ou (a, b, c) sont les trois composantes du vecteur unitaire d’excitation électrique (les
cosinus directeurs de la direction de vibration), en posant x = n.a, y=n.b et z = n.c,

I’équation (4) devient :

x2

2 2
+y—+fl—§=1 (5)

2 2
ng  nj

Cette équation s’appelle ’ellipsoide des indices dans laquelle les n; sont les indices de
réfraction principaux avec n? = &, (I=X,, z) et &, sont les composantes du tenseur de
permittivité électrique.

L’ellipsoide des indices d’un cristal en présence d’un champ de déformation appliqué

est donné par [70]:

(ﬂij + pijlekl) xixj =1 (6)

En tenant compte de la notation de Voigt, la relation (6) devient :

1
x? (ﬁ + 1151 + P1252 + P13S3 + P14Ss + P15Ss + D1656)
X
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1
+3’2(n_2 + 2151 + 02252 + P2353 + P24S4 + P2555 + D2656)
y

1
+Zz(ﬁ + 3151 + D3252 + P3353 + P34S54 + P3555 + D3656)

z
+ 2yz(P41S1 + Pa2S2 + DazS3 + DaaSs + DasSs + DasSe)
+ 2zx(ps1S1 + Ps2S2 + P53S3 + PsaSa + PssSs + PseSe)

+ 2xy(P61S1 + P62S2 + Pe3S3 + D6aSs + PesSs + DesSe) =1 (7)

Le champ de déformation élastique change a la fois la dimension et I’orientation de
I’ellipsoide des indices. Ce changement est lié au tenseur des constantes

photoélastiques.

Le tenseur des constantes photoélastiques peut étre simplifié par la symétrie du cristal.

Dans le cas général, il est défini par 36 variables et s’écrit :

P11 P12 P13 Pia Pis DPie
P21 P22 P23 P24 P25 D2
P31 P32 P33 P3s P35 DP3s
Pa1 Pa2 P43 DPasa Pas DPas
Ps1 Ps2 Ps3 Psa Pss  Pse
Pe1 Pe2 P63 DPesa Pes DPes

(8)

Dans le cas isotrope, il ne dépendra plus que de 2 variables :

29

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Said El-Jallal, Lille 1, 2015

P11 P12 P12 0 0 0
P12 P11 P12 0 0 0
P12 P12 P11 0 0 0
1
0 0 0 2 (P11 — P12) 0 0 9
1
0 0 0 0 > (P11 — P12) 0
1
0 0 0 0 0 ipu-pw)
La relation (7) devient alors :
1
xz(ﬁ + 1151 + P1252 + P1253)
) 1
+y (ﬁ + 1251 + P11S2 + P1253)
) 1
+z (ﬁ + P1251 + P1252 + P1153)
+ YZ(P11 — P12)Sa + 2X(P11 — P12)Ss + XxY(P11 — P12)S6e = 1 (10)

2.2 Effet du mouvement des interfaces

Il s’agit d’un mécanisme qui provient de la variation de la permittivité diélectrique au
voisinage de l'interface entre deux milieux au cours d’une déformation élastique (Fig.
2.1.a, page 37). Dans le cas ou la lumiére est piégée dans une cavité optiqgue comme
nous le verrons par la suite, la déformation mécanique des frontiéres de la cavité affecte
directement la fréquence de résonance, introduisant une variation de la longueur d’onde

pouvant aller, selon ’importance du couplage, jusqu’a quelques nanometres.
2.3 Méthodes d’estimation de I’amplitude du couplage

2.3.1 Modulation de la fréquence photonique par le mode phononigque

30

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Said El-Jallal, Lille 1, 2015

La méthode numérique utilisée permet d’estimer le couplage photon-phonon par le
calcul de I’amplitude de la modulation de la fréquence de résonance photonique pendant
une période acoustique pour une valeur fixe de déformation. Etant donné que la
fréguence acoustique est beaucoup plus petite que celle optique, on calcule les modes
optiques de la cavité déformée a plusieurs instants de la période acoustique en
supposant que la déformation reste invariable a chaque instant. Numériquement, nous
commencons par le calcul du mode photonique a I'état stationnaire monochromatique en
appliquant un champ de déformation donné, la période acoustique est échantillonnée en
plusieurs intervalles de temps et les modes de cavité photoniques sont calculés dans la
structure perturbée a chaque pas de temps. La procédure ci-dessus permet d'obtenir
I'évolution de la fréquence électromagnétique pendant une période acoustique. En
général, chaque mode optique oscille sinusoidalement autour de sa fréquence initiale
avant la déformation. L’importance du couplage optomécanique se manifeste par
I'amplitude de cette modulation pour les deux mécanismes photoélastique (PE) et

mouvement des interfaces (MlI).

Pour des raisons de facilités de calcul, les modulations de fréquences photoniques sont
calculées en supposant que I'amplitude de déplacement maximum dans la cavité est
fixée a 1% de la période de réseau. En réalité, cette déformation est beaucoup plus
grande que les valeurs plus réalistes de 10 & 10, si I'excitation acoustique est générée
par une source acoustique. Pour cette raison, la méthode prévoit les taux relatifs des
couplages OM seulement si on compare les résultats d'une paire photon-phonon a une
autre ou lorsqu'on compare les contributions des deux mécanismes PE et MI. Aussi,
nous Vérifions que les tendances obtenues avec cette méthode sont cohérentes avec les
taux de couplage dérivés des équations (34) et (35). Toutefois, les valeurs absolues des
taux de couplage obtenus par les deux méthodes ne sont pas comparables, car les
amplitudes maximales du champ de déplacement dans la cavité sont prises

difféeremment.
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2.3.2 Taux de couplage acousto-optique

Le couplage optomécanique est la conséquence de I’interaction entre un mode optique
et un mode acoustique. Le mode optique est caractérisé par sa fréquence de résonance
wo = 2mv, et son champ électrique E(7), le mode acoustique par sa fréquence de
résonance Q. = 2mv,, et son champ de déplacement U(r). L’interaction peut étre
décrite par un systeme canonique formé d’une cavité Fabry-Pérot de longueur L avec a
une extremité un miroir fixe et a l'autre extrémité une masse effective m, ., attachée a
un ressort de fréquence de résonance w,,. Le taux de couplage optomécanique g, est le
décalage de la fréquence de résonance photonique lorsque le mouvement du résonateur

a une amplitude égale a l'amplitude des fluctuations du point zéro du résonateur

9 = Yom /h/zmeffwm
a(.l)o

ou gou = = L‘;—j’w dans laquelle a est I'amplitude de la vibration mécanique et Loy

mécanique, donnée par [65]:

la longueur effective de l'interaction optomécanique, et \/A/2m.srm,, représente la
fluctuation d'amplitude du point zéro pour le déplacement mécanique ot m,sf est la
masse effective de la résonance mécanique a la fréquence w,,. La masse effective peut

étre obtenue a partir du déplacement U et de la densité de matiere p par

N . . |U| 2
I’expression [71]: mepr = p [ dV (m) '

Pour quantifier le taux de couplage, nous prendrons en compte a la fois le décalage de
fréquence di au mouvement diélectrique des interfaces (MI) et I'effet photoélastique

(PE), de sorte que gom = gommi + Jom,pE-

Les formules que nous utiliserons numériquement pour estimer les valeurs des taux de
couplage optomécanique sont démontrées ci-aprés en utilisant la théorie des
perturbations des équations de Maxwell ou la perturbation est due a la variation du

tenseur de permittivité diélectrique du matériau. Cette démonstration aboutie a
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I’expression de la dérivée de la fréquence de résonance du mode optique d'une structure

par rapport a I'amplitude de la vibration mécanique [72].

La théorie des perturbations non dégénérée permet d’aborder de maniére analytique des
solutions approchées d’une solution initiale connue exactement. Elle s’applique en
électromagnétisme et est trés utilisée dans la compréhension des interactions faibles. Le
probléme qu’on essaye d’aborder est celui de la perturbation due a la variation du
tenseur de permittivité diélectrique par la vibration acoustique. La technique standard de
la théorie des perturbations présente en particulier des difficultés lorsqu'elle est
appliquée aux équations de Maxwell pour des petites variations des interfaces
diélectriques. Le probléme est lié¢ & la discontinuité des conditions aux limites du
champ. Les méthodes habituelles échouent méme dans la prédiction du comportement a
I’ordre le plus bas. Dans un premier temps nous suivrons la technique standard et nous

parlerons des problémes aux limites et les solutions proposees.

Pour un champ électrique |E) dépendant du temps (e ~**%), 1’équation de Maxwell dans

un diélectrique linéaire sans charge € est donnée par :
2
VxXVUXE@) =(2) eQE@) (1)

En utilisant la notation de Dirac, 1I’équation (11) est équivalente a: VXV X |E) =

w

2
(?) €|E) ou |E) est I'état de base indépendante. En supposant que la permittivité € est

purement réelle (sans perte) et positive, le probléeme aux valeurs et vecteurs propres est
hermitien et semi-défini positif, conduisant a des solutions o réelles. Puisqu'il s'agit d'un
probleme généralisé aux vecteurs propres, les états solutions sont orthogonaux entre eux
a travers le produit scalaire (E,,|€|E,,) = 8,,0mn OU X,, est le facteur de normalisation et
dmn le symbole de Kronecker. En général, on s'intéresse a des modes plats comme des
modes de cavité ou de guide avec des vitesses de groupe faibles et/ou a des systémes
périodiques ou le théoreme de Bloch s'applique. Le probléeme aux vecteurs propres

conduit donc a des etats discrets. L’application de la théorie des perturbations passe par
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la considération d’un parameétre perturbant, correspondant ici a la variation élémentaire
de la fonction diélectrique (Ag), introduit par la vibration du mode acoustique, que nous
caractériserons par I'amplitude maximale o en un point de la structure. Dans la méthode

standard, les nouvelles solutions propres |E) et o sont exprimées en puissance de n de la
perturbation : |E) = ¥7_o|[E™) etw = Yo 0™ , ol |[E®) et 0@ sont les solutions
non perturbées et ou les termes d’ordre n sont proportionnels a (Aa)™. Les corrections
|[E™>9)) sont définies tels que (E@|e|EM™>) =0 et la série sera introduite dans
I’équation (11) qui sera résolue ordre par ordre. Avec une perturbation de Ae (& =

£ + Ag) I’équation (1) devient :

VXVXE(r)= (%)2 (€@ + Ae)E(r) (12)
Ag(r) peut s’exprimer en série de puissance de ’amplitude o :
Ae=e—e@ xae® +a?2e@® +... (13)
On développe alors les états et les valeurs propres en puissance de o :
E,=EQ +aED + 2ED + - (14)
Wy, = w7(10) + aw,gl) + ocza),(lz) + .- (15)
Ainsi, I’équation (12) devient :

O g0 ® + 2@\
VxVx(ED +oED + 2EP) = (w” TAOn T Oy ) (€@ + ae® + o2e@)(ED +

c

«E" + 2EP) (16)

, O]
En notant k{2 = 2 on aura :
C

2,

2
VxVx (ED + B + ?ED) ~ (k((,(,? +akl + azk((,fl)) (€@ + ae® + a2e Y ED +

«EY + ?ED)  (17)
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Pour que cette équation soit vérifiée (quelle que soit la valeur de o), il faut qu'elle le soit
pour toutes les puissances de oP. En regroupant par ordre de grandeur et en identifiant

membre a membre les différents ordres o!, on obtient:
2
o: VxVx(EP) - (k) e@EP =0 (18)
2 2
o1 VxVx (EP) = (k§)) e@EY = (k) eWEY + 2k§0k5)e@EY  (19)

Concernant la résolution aux fréquences propres dans le cas d'une perturbation au

premier ordre, nous obtenons I'équation (20) par projection de 1’équation (19) sur un

autre état Eﬁ,?) tel que m # n:
2 2
B 1[7x 7 x (BD) = (k62) @ |1ED) = (k60) (B 10 1EL)

+ 2k ED @ |ED) (20)

Par développement de la fonction sur la base complete du systeme non

perturbé, |E,(11)) =2 ap|E1(90)), I’operateur (V X V X ) agit sur chaque composante du

(0) 0) 2 (0) P .
ket %, a,|E, ") et donne la valeur propre correspondante (kop) &%) (vérification de

I’équation a I’ordre zéro a°),
2
ER[Vx ¥ x (E)|IESY = (EQ1 5, (k) e@) ay [ES”) (21)

En tenant compte de 1’orthogonalité seuls les termes en m restent non nuls tels que:

0om

2 2
(EQ|Y, ((kf,g)) e(o)) ap |[EQ) = am (k) (ED @ |EY).  En  utilisant  cette
procédure et en projetant I’équation sur ES’) onaura:
012 1
EPN|VxVx ()= (k) @] |EP) =
2
(k) (R [eMIED) + 2k, ko (e VL) (22)

ce qui correspond a :
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2 2
an[(K0)" = ()] EL1®1ES) = 0 =

0) 2 0 0 0 ,
(K AEL1e®(ED) + 2kDSHED 16O ED) (227)

D’ou: (k<1>)2 __ kgn EDIEWIED)
) on

soit, en I’exprimant selon w :
1) 0 (0)y? !
2k, (Ey " 1€|E )

S _ DD
n 2 (ED):@|ED)

Le premier ordre w® par la perturbation Ae = & — £ est donc :

© (EO(AglE©
(1) = _ @7 (E|AelE 7)
“ PRREOIREOIICY
L’équation (24) est une expression approchée de la variation de » par la perturbation
d'ordre 1. L’expression exacte pour la dérivée de ® par rapport a une variation

infinitésimal a est donnée par :

d_w__ﬂ<5(0)‘%‘5'(0)>

da 2 (EO)|e|E©®) (25)

2.3.2.1 Taux de couplage du Mouvement des Interfaces

Dans cette section, nous abordons la problématique du mouvement des interfaces (Ml)
suite & une déformation élastique. Considérons tout d'abord le numérateur de I'équation
(25) dans le cas simple d'une interface entre deux diélectriques, €; et &, se déplacant
d'une distance h(a,u,v) vers g, ou (u,v) décrit le déplacement de I’interface (Fig.
2.1a). Etant donné que & est une fonction d’Heaviside, sa dérivée est une fonction de

Dirac 6 qui produit une intégrale de surface a travers l'interface:

@) = [ ds 2 (e,-e,) [EO[" (26)

a

<E(0)

de
da

Le probléme est que cette intégrale est indefinie, car la composante E; normale a

I'interface est discontinue au bord (seule D, = ¢E et la composante paralléle E}; sont
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continues).
(a) (b) X
&
%///\\{J/\/\/\/\/ e x=hia)
€1 /\/_\/

Figure 2.1 : (a) Schéma d'une perturbation due au déplacement d'une interface entre deux diélectriques &;
et €, ou le décalage peut changer en parcourant toute la surface. (b) Schéma d'une interface localement
plane entre les deux diélectriques &;et e, dont le passage de ¢; a ¢, se fait a x = h(a), ou x désigne la

direction perpendiculaire & la surface.

La résolution est donc possible pour le cas 2D et pour les champs de polarisation
transverse magnétique (TM) ou les champs sont constamment paralléles a la surface.
Dans tous les autres cas, nous dépassons cet inconvénient par la dérivée de la théorie

des perturbations aux interfaces des systemes avec des bords lisses.

L'équation (25) peut étre appliquée si, au lieu d'une transition discontinue de &; a ¢,,
nous considérons une évolution lente de la fonction diélectrique. Avec cette hypothése,
toutes les composantes du champ deviendraient continues. Afin d'examiner ce lissage
explicitement, nous nous sommes concentrés sur une petite surface dS ou l'interface est
localement plate et nous avons défini x comme la coordonnée perpendiculaire de valeur

limite xlim = h(a) (Fig. 2.1b). La fonction diélectrique locale s'écrit alors [72] :
e(x) =& + (e —&)0(x — h) (27)

ou O(x) est la fonction d’Heaviside a x=0. Donc, en considérant un systéme isotrope

simple, en remplacant € par € donné par :

E=[gs(x—xe(x")dx' (28)
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ou g,(x) est une fonction lissée qui tend vers la fonction de Dirac §(x) quand s — 0.

Par conséquent % = (g, — &) gs(x — h) et la contribution a <E(°)| Z—z |E(°)> a travers

ds est (g, — &) % ds f|E<0)|2gs(x — h)dx. Cependant, pour s — 0, nous rencontrons

a nouveau le méme probléme : I'intégrale d'une fonction E2 multipliée par la fonction &,

donne une limite indéfinie, du fait que E est toujours discontinu.

Pour rendre l'intégrale bien définie, il faut résoudre le probléme de la discontinuité de

E | que nous allons traiter également par une méthode de lissage.

La continuité de D a fait apparaitre 1’idée de travailler avec un (¢~ D) au lieu de E |
[73]. En partant de la théorie du milieu effectif, nous constatons que le lissage des
interfaces le plus approprié en électromagnétisme est anisotrope. Autrement dit,
différentes composantes du champ devraient avoir différentes valeurs moyennes des
constantes diélectriques. En particulier, a proximité de I’interface du diélectrique, la
théorie du milieu effectif précise qu'il faut moyenner le diélectrique de deux manieres
différentes selon la polarisation de la lumiére incidente par rapport a la normale de la
surface 7 [73]. Ainsi, pour un champ électrique E L7 on utilise la moyenne de ¢ et
lorsque E || on prend l'inverse de la moyenne de e. Il en résulte un tenseur

diélectrique effectif inverse €71, le tenseur effectif totale £, étant [72]:

(%)
g(x) = (x) (29)
&(x)

En d'autres termes, lorsque E|, (E,,) voit &, E, (E,) voit une moyenne harmonique &

donnée par :
£ = [ gs(x —x)e(x) T dx' (30)

on aura donc %z—e”(x)z(el‘l—ez‘l)gs(x—h), et donc une contribution a

<E(0)

deg
da

E(°)> a travers dS donnée par :
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dh 0)]? PN PO

ds< [ dx <A812|E|(|) — AGerh) || )gs(x—h) (31)
ol Agj, =6, —¢&, et A(et) = g7t — &5 Notons que D, = £ E; est continu et
que, lorsqu’on prend la limite s = 0, g;(x — h) devient §(x — h) donnant le résultat

bien défini suivant :
<E(0>

E<0>>= [ dSE(A£12|E|(|O) — Aeih [P ) (32)

de
da

En remplacant cette expression dans 1’équation (25), on aura le vrai premier ordre de la
théorie de perturbation pour les déformations des interfaces avec un changement

arbitraire de la contraste de l'indice.

On obtient alors la dérivée de la fréquence de résonance du mode optique d'une
structure en respectant un certain paramétrage de la déformation de la surface h(a,r).
Ceci entraine que la dérivée de la dispersion par rapport a a et a partir des équations
(25) et (31) sera égale a [72].

dh 2 _
do o JdS5a(Aera|Ey| ~A(eTHIDLI?)
do 2 [dV €|E|2

(33)
Finalement, la contribution du mouvement des interfaces est donnée par :

PR 2 -
_ wo JW(Aerz|Ey [ -AEDIDLI)ds
JomMmI 2 [elE2dV

(34)

ou U est le champ de déplacement normalisé, n le vecteur unitaire normale a la surface
dirigé vers I’extérieur, E le champ électrique, D est le champ de déplacement, les
notations // et L indiquent respectivement les composantes du champ électromagnétique
parallele et perpendiculaire a la surface. Notons également que A = €p4terial — Eair €t

que Ae™t = e % orial — Eaiv» OU € est la permittivité du matériau.

39

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Said El-Jallal, Lille 1, 2015

2.3.2.2 Taux de couplage de I’effet Photoélastique

Un résultat similaire peut étre obtenu pour la contribution photoélastique par la théorie

des perturbations au premier ordre a partir de 1’équation (25) :

de
_ _ oy [l

(35)

Ou a est la coordonnée généralisée paramétrant I'amplitude de U. Dans un milieu
: - ) : d \
isotrope avec un indice de réfraction n, on a £ = —&oN* Py ji1Sk1 OU Py €st le tenseur

de photoélasticité de rang 4 et Sy, le tenseur de déformation. Pour le silicium, qui est un
cristal cubique avec classe de symétrie m3m avec les axes x et y alignés respectivement
selon les directions [100] et [010] du cristal, nous pouvons utiliser la notation d'indice

contracté avec quelques simplifications conduisant a I'expression suivante [65] :

<E| g_; E> = —gon* f [ZRe{E;Ey}PMSxy + 2Re{ExE;}P4aSxz
+ 2Re{E; E,}p4sSy
+ |Ex|?(P11Sxx + plZ(Syy + Szz)
+ |Ey|2( P11Syy + P12(Sxx + S22)

+ |E12(P11S2z + Prz(Sux + Syy ) ]dV, (36)
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Chapitre 111 : Cavité phoXonique (CPx) dans un

cristal bidimensionnel infini
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier les interactions optomécaniques qui se
produisent a l'intérieur de cavités phoXoniques d’un cristal bidimensionnel infini (2D)
constitué d'un réseau carré de trous d’air dans une matrice de silicium (Si) et d’arséniure
de gallium (GaAs). Nos calculs vont prendre en compte les deux mécanismes qui
contribuent au couplage optomécanique, a savoir l'effet photoélastique (PE) et I’effet du
mouvement des interfaces (MI). Ces deux mécanismes induisent tous les deux une
modification de la permittivité¢ dié¢lectrique due a la présence de 1’onde acoustique
répartie sur tout le volume pour l'effet photoélastique ou seulement localisée aux
interfaces (air/matériau) pour l'effet du mouvement des interfaces. L’amplitude du
couplage sera estimée par les deux méthodes décrites précédemment a savoir le calcul
du taux de couplage optomécanique et la modulation de la fréguence du mode
photonique pendant une période des oscillations acoustiques. Nous montrerons
également que I'importance de l'interaction acousto-optique dépend du choix des modes
acoustiques et optiques de la cavité notamment a travers une étude de la symétrie et de
la dégénérescence des modes acoustiques. Enfin, les calculs ont été réalisés pour des
cristaux phoxoniques a base de Si et de GaAs, a différentes longueurs d'onde optiques.
Cette étude a ainsi permis de mettre en évidence I’importance du mécanisme
photoélastique dans le couplage optomécanique et sa dépendance vis a vis du choix des

materiaux et de la longueur d’onde optique.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre d'introduction (chapitre 1), Maldovan et
Thomas [1, 2] ont montré théoriquement que les bandes interdites a la fois photoniques
et phononiques peuvent étre obtenues facilement dans le cas des cristaux & deux
dimensions (2D) pour les deux réseaux carré et hexagonal d’une matrice de silicium
percée par des trous d'air. Ces auteurs ont étudié 1’effet des parametres géométriques sur
les bandes interdites photoniques et phononiques. Ils ont montre lI'ouverture de bandes
interdites completes et suffisamment larges simultanément pour les modes acoustiques

dans le plan et hors plan et pour les modes optiques pour les polarisations TE et TM.
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Ces résultats nous ont conduit a faire le choix d'un rayon des trous d’air d'une valeur de

r=0.48a donnant ainsi de larges bandes interdites a la fois phononique et photonique.

Le chapitre 11l est organisé avec une section 2 dans laquelle nous decrivons
succinctement la géométrie du cristal et les matériaux utilisés. Dans la section 3, nous
rappelons les conditions d'existence simultanée des bandes interdites photoniques et
phononiques pour le Si et le GaAs avant d'introduire une cavité dans le cristal parfait en
remplissant un cylindre d'air par du silicium. Nous montrons alors I'existence de modes
optiques et acoustiques trés bien confinés a l'intérieur de la cavité phoXonique. Dans la
section 4, nous présentons et discutons les résultats des calculs du couplage
optomécanique a l'intérieur de la cavité a travers les deux mécanismes, i.e.
photoélastique (PE) et mouvement des interfaces (M) lorsque le matériau est fait de
silicium. Dans la section 5, nous proposons une comparaison de ces résultats en
modifiant le matériau héte par de l'arséniure de gallium (GaAs) en considérant deux
longueurs d'onde différentes (A1 = 925 nm et A, = 1150 nm) afin de mettre en évidence
I'importance du role de I'effet photoélastique notamment lorsque I'on s’approche de la
bande interdite du semi-conducteur. Enfin, les conclusions du chapitre sont rassemblées

dans la section 6.

3.2 Présentation de la structure CPx bidimensionnelle

La structure périodique est constituée d’un réseau carré de trous d'air dans une
matrice de silicium (Si) ou d'arséniure de gallium (GaAs). Pour les deux matériaux, le
rayon des cylindres, r, rapporté au paramétre de maille a a été choisi égal a 0.48 ce qui
correspond a un facteur de remplissage de f = mr?/a? = 0.72. Le choix de ces
matériaux est lié a leurs forts contrastes avec l'air, a la fois acoustique et optique, ce qui
assure la possibilité d'ouvrir des bandes interdites a la fois pour les deux types d'onde.
Le tableau 3.1 rassemble les paramétres acoustiques (densités et constantes élastiques)

et optiques (indices de réfraction pour deux longueurs d'onde) des deux matériaux.
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Dans le cas du cristal parfait, la cellule unitaire choisie pour le calcul numérique par
éléments finis se réduit & une maille carré de coté a et comprenant un seul cylindre d‘air
au centre (Fig. 3.1a). La reconstitution du cristal infini se réalise en imposant des
conditions aux limites périodiques sur chague segment du carré. Les calculs des courbes
de dispersion sont réalisés dans la zone de Brillouin réduite associée au réseau carré du
cristal (Fig. 3.1c). L'introduction d'une cavité a I’intérieur du cristal parfait se fait en

remplissant de silicium un trou d’air.

(a)

Figure 3.1: (a) Maille élémentaire. (b) Cavité L1 dans une supercellule. (c) Premiére zone de Brillouin.

Le calcul numérique est effectué sur la base d'une supercellule 7X7 dans laquelle nous
imposons des conditions périodiques sur chacun des segments du carré (Fig. 3.1b). Sur
ce modele, la cavité est répétée périodiquement dans le plan (x, y) avec une période 7a.
Cette distance entre cavité a été optimisée de maniere a ne pas augmenter le temps de

calcul tout en évitant le couplage entre deux cavités voisines.

n(1150nm)  N(925nm) p (kg/m’) Cll(N/mZ) Clz(N/mZ) C44(N/m2) C (m/s)  Ci(mls)

Si 3.5 3.5 2331 16.57x10'° 6.39x10'° 7.962x10° 8433 5843

GaAs  3.448 3.569 5307 11.88x10'° 5.38x10'° 594x10° 4735 3347

Tableau 3.1: Parameétres physiques acoustiques et optiques du silicium (Si) et de l'arséniure de gallium
(GaAs). L'indice de réfraction est (n), la densité (p), les coefficients d'élasticité (Cij), la vitesse
longitudinale (c|) et transversale (c;) du son le long de la direction [100] confondue avec la direction de

propagation [70, 74]. L'indice de réfraction du GaAs est donné a deux longueurs d'onde différentes.
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3.3 Etude photonique et phononique
3.3.1 Structure de bande

La figure 3.2 représente les courbes de dispersion, a la fois des ondes acoustique et
optique dans la premiére zone de Brillouin réduite, pour le Si (colonne de gauche) et le
GaAs (colonne de droite) a la longueur d'onde de 1150 nm. Les modes de dispersion
phononiques se propagent dans le plan (x, y) (Figs. 3.2a et 3.2b) et sont composés d’un
mélange de vibrations transversales et longitudinales, tandis que les courbes de
dispersion optiques sont calculées séparément pour les deux polarisations TE (Figs. 3.2c
et 3.2d) et TM (Figs. 3.2e et 3.2f). Dans les définitions considérées ici, les polarisations
TE et TM signifient respectivement que le champ électrique et le champ magnétique
sont paralléles a l'axe des cylindres. Les fréquences sont indiquées en unité réduite
wa/2mc ouU ¢ est soit la vitesse transversale du son dans le Si ou le GaAs le long de la
direction [100] pour les ondes élastiques, soit la vitesse de la lumiére dans le vide pour
les ondes électromagnétiques. A partir de la figure 3.2, on peut remarquer une forte
ressemblance qualitative entre les structures de bandes du Si et celles du GaAs.
Quantitativement, pour les ondes élastiques, les branches de dispersion présentent un
Iéger décalage des fréquences réduites en raison des vitesses du son plus faible dans le
GaAs que dans le Si. Pour les ondes optiques, c'est I'indice de réfraction plus important
du Si par rapport au GaAs qui entraine une trés légere diminution des fréquences
réduites.

En outre, la structure de bande de GaAs se déplace vers le bas d'environ 3 jusqu’a 4%
de 1150 nm & 925 nm due & une augmentation de son indice de réfraction. Lorsque la
longueur d’onde passe de 1150 a 925 nm les branches photoniques se déplacent trés
Iégerement vers le bas du fait de la variation de I’indice de réfraction de 3.448 a 3.5609.
Pour les deux matériaux et avec le facteur de remplissage considéré (r/a = 0.48), les
courbes de dispersion phononiques présentent une large bande interdite absolue
interdisant de fait la propagation de l'onde élastique quelque soit la direction de I'onde
incidente. Les courbes de dispersion photoniques, quant a elles, montrent des bandes

interdites qui dépendent de la polarisation du champ electromagnétique. La recherche
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d'une bande interdite absolue photonique n'a pas d’intérét puisque les modes TE ou TM
peuvent étre excités séparément. Nous avons donc obtenu des bandes interdites
respectivement aux ondes électromagnétiques TE et TM, conduisant par la suite a deux

études indépendantes pour chaque polarisation.
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Figure 3.2: Courbes de dispersion des cristaux phoXoniques pour le Si (colonne de gauche) et le GaAs
(colonne de droite) le long des axes de symétrie I'X, XM et I'M de la premiére zone de Brillouin. Les
zones hachurées représentent les bandes interdites absolues phononiques (a, b), et les bandes interdites
photoniques pour les polarisations TM (c, d) et TE (e, f). (Qa/2mncy) et (wa/2nc) représentent les fréquences
réduites phononiques et photoniques, ou c; est la vitesse transversale du son (du Si ou du GaAs), le long

de la direction cristallographique [100], et c la vitesse de la lumiére dans le vide.
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En résumé, le Si et le GaAs représentent un choix approprié de matériaux qui, en raison
de l'existence de bandes interdites simultanément phononique et photonique permettent
d'envisager le confinement des deux types d'onde a l'intérieur d'une méme cavité. Par
ailleurs, du fait de leurs structures de bandes similaires, ces deux matériaux représentent

une référence pour des études comparatives, comme nous le verrons par la suite.

3.3.2 Modes de cavités

Nous créons alors une cavité en remplissant dans le cristal phoXonique parfait, un trou
d'air avec du silicium (Fig. 3.1b).

La figure 3.3 représente les courbes de dispersion du cristal phoXonique en présence de
la cavité, élargies en fréquences dans la région de la bande interdite correspondant aux
zones hachurées. La création de la cavité dans la structure parfaite a introduit de
nouvelles branches plates a l'intérieur des bandes interdites phononiques et photoniques.
Leurs courbes de dispersion sont tracées le long d'une seule direction (I'X) de la zone de
Brillouin réduite car les branches associées aux modes localisés ont une vitesse de
groupe nulle et sont donc indépendantes du vecteur d'onde. Nous notons que pour le Si
(colonne de gauche) comme pour le GaAs (colonne de droite), le nombre de nouveaux
modes localisés qui apparaissent a l'intérieur des bande interdites est exactement le
méme, a savoir six modes acoustiques (Figs. 3.3a et 3.3b), trois modes optiques TE
(Figs. 3.3e et 3.3f) et cing modes optiques TM (Figs. 3.3c et 3.3d). Nous remarquons
que parmi les cinqg modes TM photoniques (a, B, v, 9, et €), deux paires sont dégenérées

((B, v), et (3, €)). Pour la polarisation TE, les modes a 'et ' sont également dégénérés.
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Figure 3.3: Courbes de dispersion des modes de cavité phoXonique pour le Si (colonne de gauche) et le

GaAs (colonne droite), le long de la direction I'X de la premiére zone de Brillouin. L'insertion de la cavité

conduit a 6 branches phononiques plates (a, b), 5 modes photoniques TM (c, d) et 3 modes photoniques
TE (e, ).

Nous avons calculé les cartographies des composantes des champs élastiques et

électromagnétiques associées a chacun des modes phononique et photonique localises
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dans les bandes interdites du cristal phoXonique (voir détails figure 3.4). On remarque
un bon confinement de ces modes a l'intérieur de la cavité. Ces distributions des champs

sont identiques pour les deux matériaux.

@) Phononics (b) Photonics TM
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Figure 3.4: Cartographies des champs electromagnétiques et élastiques dans le plan (X, y) correspondant a
chaque branche plate appartenant & la bande interdite photonique et phononique de la figure 3.3. ()
Représentation des six modes propres phononiques de la cavité acoustique (a a f). Pour chaque mode de
la cavité, les fleches bleues indiquent I'amplitude et la direction du vecteur de champ de déplacement
U = (uy, uy). (b) les cartes du champ magnétique dans la direction z (H,) pour les cinqg modes de cavité
électromagnétique a I'intérieur de la bande interdite photonique avec une polarisation TM. (c) des cartes
du champ électrique dans la direction z (E,) pour les trois modes électromagnétiques de cavité a l'intérieur

de la bande interdite photonique avec une polarisation TE.

Les modes acoustiques et optiques peuvent étre classés en fonction de leurs symeétries,
antisymétrique (odd (0)) ou encore symétrique (even (e)), par rapport aux deux plans de
symétrie P et P' de la cavité, représentés figure 3.1(b). Une analyse de la symétrie des
modes a été réalisée a partir des distributions des champs de la figure 3.4. 1l en résulte
que, Vvis a vis des plans P et P' les modes acoustiques (a) et (b) sont de symétrie oo, (C)
et (f) de symétrie ee. Les deux autres modes (d) et (e) sont dégénérés et 1'une des
présentations pourrait étre oe pour (d) et eo pour (e). En ce qui concerne les modes

optiques, leurs symétries sont ee pour (o), eo pour (), oe pour (y), eo pour (8) et oe

pour (g).
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A partir des animations et des cartes de champ des modes phononiques, nous avons pu
décrire qualitativement chaque mode propre élastique de la cavité au cours d'une
période de vibration. Le mode (a) fait apparaitre des déformations de cisaillement. C’est
un mode de torsion perpendiculaire a I’axe de la cavité mais avec deux mouvements de
sens différent : une rotation dans le sens horaire a I’intérieur de la cavité et dans le sens
trigonométrique dans la partie extérieure de la cavité. La cavité est tordue dans deux
sens inverses entrainant une rotation dans le plan pendant une période acoustique
(0<nNt<2m outestle temps et 2 la pulsation phononique). L'évolution dans le
temps du mode (b) est telle que la cavité est étirée le long d’une diagonale et contractée
le long de l'autre pendant une demi période acoustique. La déformation inverse se
produit au cours de la deuxiéme demi-période. Pour le mode (c), la cavité est
alternativement étirée le long d'un cété du réseau carré pendant que l'autre coté se
contracte. Nous remarquons également une distorsion marquée aux quatre coins de la
cavité. Les modes (d) et (e) sont dégénérés et leurs distributions de champ sont
orthogonales. Enfin, I'évolution temporelle du mode (f) montre essentiellement un

mouvement de respiration avec une déformation homothétique de la forme de la cavité.

3.4 Couplage acousto-optique dans une cavité phoXonique a base de silicium

Comme nous l'avons vu précédemment, les deux mécanismes a 1’origine de I’interaction
optomécanique, a savoir I’effet du mouvement des interfaces (MI) [72] et ’effet
photoélastique (PE) [70], interviennent en produisant des variations locales de la
permittivité diélectrique. Le premier est di au mouvement dynamique des interfaces
matériau-air autour des trous, alors que le second résulte de la modulation non
homogeéne de I'indice de réfraction du fait de I'évolution temporelle et spatiale du champ
de déformation [70, 72, 75]. Cette variation d’indice s’obtient a partir des relations de la
photoélasticité qui relient les déformations mécaniques et les indices de réfraction a

travers les constantes photoélastiques rassemblées dans le tableau 3.2 pour le silicium.
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P11 P12 Pasg

Si (1150 nm) -0.1 0.01 -0.051

Tableau 3.2: Constantes photoélastiques pour le Si [70, 74].

Dans cette section, nous allons estimer I’amplitude du couplage acousto-optique par les
deux méthodes différentes décrites dans le chapitre 2 a savoir le calcul du taux de
couplage optomecanique pour la premiere et la modulation de la fréquence du mode

photonique pendant une période des oscillations acoustiques pour la seconde.
3.4.1 Calcul par les taux de couplage

Nous avons vu dans le chapitre 2 que pour estimer I’amplitude d'un couplage
optomécanique, une méthode consistait a calculer les taux de couplage. La fréquence de
résonance w, d'une cavité électromagnétique est modifiée lors d'un déplacement

mécanique d’une valeur X de telle sorte que wy(X) = wy(0) + gom-X, OU gom =

9 . .
% = =% est le taux de couplage et Loy, la longueur optomécanique effective du
oM

systéme. Les expressions permettant d’estimer le couplage optomécanique complet sont

détaillées dans le chapitre 2 a partir de la théorie des perturbations.

Les équations (34) et (35) permettent respectivement de calculer le taux de couplage d
au mécanisme de mouvement des interfaces et le taux de couplage d au mécanisme de

photoélasticité.

Les contributions des deux mécanismes ont été calculées individuellement et également
de maniere couplée en considérant gon = gommr + Gompe. Ainsi, les resultats
présentés ci-dessous nous permettent de rendre compte des contributions de chaque
mode et de les comparer les uns aux autres. Pour le silicium, les tableaux 3.3 et 3.4

résument les taux de couplage gon m; €t gom pe Obtenus respectivement pour les deux
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polarisations TE et TM. Tous les taux de couplage de tous les modes phononiques ont
été calculés. Seuls les modes phononiques b, ¢ et f ont donné des couplages
optomécaniques importants avec certains des modes photoniques. Les calculs pour ces
trois modes sont regroupés dans le tableau 3.3 pour les modes TM et le tableau 3.4 pour
les modes TE. Plus précisément, notons que les couplages des modes photoniques TM
avec le mode phononique (c) conduisent a des valeurs de couplage total
systématiquement faibles, inférieures a 0.06 et ceci malgré des valeurs individuelles des
couplages par MI et PE importants. Ceci est d0 au fait que ces deux effets se
compensent mutuellement de part leur signe opposé. Par contre, si dans le méme tableau
on s’intéresse a la colonne de couplage des modes photoniques avec le mode f, celui-cCi
présente systématiquement des valeurs élevées, parfois supérieures a 1. Nous constatons

que, cette fois, 1’effet total est le résultat de I’effet cumulé des deux effets individuels.

9=Gre+Qu Phononic modes

(THz/nm)

Photonic

modes
™ dre dmi g dre dmi g

a. 0 0 0 0.4 0.6 1
B 0.45 | -0.54 | -0.09 057 071 1.28
. -0.45 | 054 | 0.09 057 07 127
S -0.37 | 052 | 0.15 034 047 081
& 0.39 | -0.55 | -0.16 035 045 0.8

Tableau 3.3: Taux de couplage optomécanique goum umr, Gom pe € Gom = Gommr + Jompe (€N UNIES de

THz/ nm) dans le silicium entre les cing modes photoniques TM et les trois modes phononiques b, c et f.
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Pour le couplage des modes TE avec les modes phononiques, I’effet dominant est
systématiquement 1’effet de MI. En effet, I’effet PE reste faible quel que soit le couple

consideéré, qui vient de la valeur faible et de I’intervention principale de p1».

9=Gpe*Omi Phononic modes

(THz/nm)

Photonic b c f

modes TE

Ore ami g Jre Imi g Jre gmi g

o -0.001 | -0.676 | -0.677 f{ -001 -009 -0.1f -0.03 037 034
B' 0.001 | 0677 | 0678 J 001 009 0.1 Il -003 037 0.34
7' 0 0 0 0 0 0o fl-004 o011 007

Tableau 3.4: Taux de couplage optomécanique gom v, Jom pe € Gom = Jommr + Jom pe (€N UNItES de

THZ / nm) dans le silicium entre les trois modes photoniques TE et les trois modes phononiques b, c et f.

3.4.2 Effet de la symétrie des modes phononiques sur le couplage optomécanique

A partir des tableaux 3.3 et 3.4, nous avons vu que les valeurs des couplages différaient
d’une paire de modes (phonon-photon) & une autre. Afin de sélectionner celles qui
potentiellement peuvent conduire a des couplages optomécaniques importants, nous
proposons une sélection des modes par une analyse de leur symétrie. Pour cela, nous
avons considéré uniquement le premier ordre de la déformation acoustique (un seul
phonon échangé) et nous recherchons les paires de photon-phonon pour lesquels
I'interaction optomecanique peut avoir lieu. Deux cas peuvent se présenter :

- Si le mode photonique est non dégénéré, I’analyse des équations (2) et (3) montre que,
quelle que soit la symétrie du mode photonique, les taux de couplage s'annulent sauf si

le mode acoustique est de symétrie (ee) (symétrique-symétrique (even-even)) par

53

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Said El-Jallal, Lille 1, 2015

rapport aux deux plans de symétrie de la cavité, a savoir P et P’. En divisant la cavité
par quatre et en calculant les valeurs des taux de couplage sur chaque % de la cavité on
tombe sur des valeurs tres proches du point de vue numérique (égales en théorie) mais
avec des signes identiques ou opposés selon la symétrie du mode phononique. Si le
mode est symétrique-symeétrique les quatre valeurs s’ajoutent. Si ce n’est pas le cas, les
valeurs se compensent mutuellement et ’effet total donne zéro. Parmi les six modes
phononiques trouvés dans la figure 3.3, seuls (c) et (f) ont cette propriété d’étre
doublement symétrique.

- Si le mode propre optique est dégénéré, les modes correspondants peuvent donner un
bon couplage méme en couplant un mode phononique qui n’est pas de symétrie (ee).
C'est le cas du mode phononique b qui se couple avec les deux modes photoniques
dégénéreés (B, v) et (9, €) (tableau 3.3). En effet, les taux de couplage doivent étre écrits
cette fois-ci comme une matrice dont les éléments non diagonaux peuvent étre différents

de zéro. Ce point sera abordé de maniére détaillée dans la section suivante (3.4.3.2).

3.4.3 Modulation acoustique de la fréquence du mode photonique

La sollicitation de la cavité a une déformation élastique périodique entraine une
modulation des modes optiques TM et TE autour de leurs fréquences propres initiales.

A partir du calcul des taux de couplage, nous avons vu que les valeurs des couplages
induits par les modes acoustiques (b) et (f) étaient élevées en comparaison a celles
obtenues pour les autres modes phononiques. Pour autant, nous avons vu que ces deux
modes présentaient de grandes différences vis-a-vis de leurs propriétés de symétrie et de
dégénérescence. Nous allons donc dans cette partie nous concentrer sur ces deux modes
et étudier leurs effets directs sur la modulation des modes de cavité photonique TE et
TM. Les modulations photoniques par les autres modes phononiques (a), (c), (d) et (e)
ont été calculées également et sont reportées en annexe |. Les résultats des couplages
optomécaniques des modes de cavité photonique avec les autres modes phononiques

sont représentés en annexe I. En effet, pour des raisons de symétrie, le couplage des
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modes phononiques (a), (d) et (e) avec les modes photoniques reste faible. D'autre part,
le mode (c) qui présente normalement la bonne symétrie (ee) permettant d’avoir un fort

couplage comme celui du mode (f), donne de bons couplages mais qui sont faibles par
rapport a (b) et (f).

o
Qt
b11 2n
'S
B, v [S=qee
x‘ Qt
b4 2n
o, ¢
Qt
b8 2n

Figure 3.5: Modulation de la fréquences des modes photoniques TM a, [, v, & et € pendant une période
phononique T=27/Q des modes acoustiques (b) et (f) dans le cas du Si. Les effets de mouvement des
interfaces (MI, rouge), photoélastique (PE, bleu) et les deux a la fois (Ml + PE, vert) du couplage
acousto-optique sont représentés pour chaque mode photonique. Les modes dégénérés sont différenciés
par les lignes en pointillés.

Les figures 3.5 et 3.6 représentent un tableau a deux entrées dans lequel la colonne
d’entrée reprend les modes photoniques de polarisation TM (Fig. 3.5) et TE (Fig. 3.6).

La ligne d’entrée, elle, donne les modes phononiques b et f. Pour chaque couple de
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mode, I’interaction est représentée par une courbe dans laquelle ’axe des ordonnées
représente la longueur d’onde du mode photonique alors que 1’axe des abscisses
représente la période du mode phononique. Les courbes résument ainsi I’effet du mode
phononique pendant une période sur la valeur de la longueur d’onde du mode

photonique.

Le couplage photon-phonon est alors estimé par I’amplitude de la variation de la
longueur d’onde photonique durant la période acoustique. Les effets du mouvement des
interfaces et photoélastique et I’effet total sont donnés respectivement par les couleurs
rouge, bleu et vert. Les courbes en pointillées sont utilisées pour distinguer les modes
photoniques dégénérés.

— PE b
= M & PE
0.276
o
‘s |
] b ] ) 0.275
o ’ B E “\
i \
’
‘ oot 0.2739
0.274 5 = o 0 T 21
+1.0 0.28286 0.2838
%)
s B
N N 0.28283 0.2828
' 2 ‘!
8
-1.0 0.28280 & = ol B = .
Qt Qt

Figure 3.6: Modulation des fréquences des modes photoniques TE a’, B’ et Y’ pendant une période
phononique T=27/Q des modes acoustiques (b) et (f) dans le cas du Si. Les effets de mouvement des
interfaces (MI, rouge), photoélastique (PE, bleu) et les deux a la fois (Ml + PE, vert) du couplage
acousto-optique sont représentés pour chaque mode photonique. Les modes dégénérés sont différenciés

par les lignes en pointillés.
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3.4.3.1 Cas du mode (f)

Rappelons que le mode (f) est essentiellement un mode de respiration qui change
périodiquement le volume de la cavité par une succession de contractions et de
dilatations (voir figure 3.4). 1l est non dégenéré, avec une déformation homothétique,
doublement symétrique par rapport a P et P’ et son mouvement de respiration centré sur
le centre de la cavité fait varier considérablement le volume de la cavité : c’est un cas
pédagogique, intéressant d’un point de vue compréhension des couplages.

Les courbes bleue-tirets et rouge-pointillés présentent respectivement les contributions
des mécanismes MI et PE tandis que les courbes verte-continues présentent 1’ensemble
du couplage en tenant compte a la fois des deux effets. D’une fagon générale, au cours
d’une période acoustique, chaque mode optique oscille sinusoidalement autour de sa
fréquence initiale avant la déformation.

Le mode (f) donne des courbes avec une oscillation sinusoidale simple. Dans ce cas, un
seul phonon intervient dans le couplage ce qui contribue a des valeurs importantes du
taux de couplage (tableaux 3.3 et 3.4). Dans ce cas, les formules utilisées (Eq. (34))
conduisent & une perturbation du premier ordre.

On comprend que I’importance du couplage optomécanique se manifeste par
I'amplitude de cette modulation pour les deux mécanismes PE et MI. 1l est bien entendu
possible de discuter les valeurs de ces couplages de maniére relative en comparant un
mode a I’autre. Pour autant, de maniere absolue, les amplitudes de ces oscillations sont
assujetties au taux de déformation initial imposé par le mode phononique. Ici, les
résultats sont présentés pour une amplitude des vibrations acoustiques telle que la
déformation maximale dans la cavité est de 1% (102). Le choix de cette valeur de
déformation initiale a été fait de fagon a s’affranchir de contraintes numériques comme
une augmentation du maillage conduisant a une augmentation du temps et de la
mémoire nécessaire a la convergence du calcul. En réalité, la déformation imposée est
bien entendue beaucoup plus grande que des valeurs plus réalistes de 10* & 10°.
Toutefois le taux important peut se justifier car, en changeant le taux de déformation

maximale dans la cavité, nous avons Vérifié la proportionnalit¢ des modulations
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optiques. En effet, dans le cas du passage d’une déformation de 2% a 1% les amplitudes
de modulations se divisent par 2. La regle précédente de proportionnalité directe entre le
taux de déformation acoustique et les amplitudes des modulations optiques s’applique
tant que I’on considére un échange avec un seul phonon.

Le couplage du mode (f) avec tous les modes photoniques de polarisation TM donne
des courbes sinusoidales ou les deux effets PE et MI sont toujours en phase ce qui
donne un effet total additif (Fig. 3.5 colonne de droite). La méme conclusion a été
obtenue a partir du tableau 3.3 ou les deux effets présentaient le méme signe conduisant
a un effet total correspondant a la somme des valeurs des deux effets. Par contre, le
couplage de ce mode (f) avec tous les modes photoniques de polarisation TE donne des
courbes sinusoidales ou les deux effets PE et MI sont en opposition de phase ce qui
donne un effet total soustractif (Fig. 3.6 colonne de droite). De méme, a partir du
tableau 3.4, nous avions obtenu des effets avec des signes opposés conduisant par
soustraction a un effet total faible.

3.4.3.2 Cas du mode (b)

Le mode (b) s’étire le long d’une diagonale et se contracte le long de I'autre pendant une
demi-période acoustique, et inversement pendant la deuxiéme demi-période. C’est un
mode qui change le volume de la cavité suivant ces diagonales avec une succession
d’allongement et de rétrécissement de chaque diagonale en opposition de phase avec
I’autre. Ce mode est intéressant du fait qu’il donne des résultats différents et
complémentaires du cas du mode (f). C’est un mode qui est symétrique et
antisymétrique par rapport a P et P’ respectivement.

Les figures 3.5 et 3.6 représentent les modulations des fréquences des modes
photoniques par 1’excitation acoustique du mode (b). Deux cas peuvent se presenter :

- Pour les modes photoniques non-dégenérés (o) et (y’) les amplitudes des oscillations
sont tres faibles et présentent une modulation en sinus carré. La raison vient du fait que

la perturbation au premier ordre est nulle pour les raisons de symétrie (Eq. (34)). Il reste
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alors I’effet d’une perturbation au second ordre qui conduit a des amplitudes de
couplage trés faibles. Ces valeurs sont d’autant plus faibles qu’en divisant 1'amplitude
de la déformation acoustique par un facteur n, les amplitudes des modulations de
fréquences sont divisées par n® Il est évident que si I'amplitude des vibrations
acoustiques dans la cavité diminue en prenant une déformation maximale dans la cavité
plus faible que les 1% choisis, les processus d'ordre supérieur diminuent jusqu’a devenir
trés rapidement négligeables.

- Pour les modes photoniques dégénérés (B,y), (8,€) et (a’, B°), (Figs. 3.5 et 3.6) nous
observons des oscillations plus complexes, quasi-sinusoidales de la fréquence
photonique avec des amplitudes relativement fortes, malgré un mode phononique (b)
qui présente une symétrie (00). Pour expliquer ces comportements, nous commengons
par examiner les taux de couplage donnés par les équations (34) et (35). Ces quantités
devraient maintenant étre définies comme une matrice 2x2 construite sur une base
constituée par deux fonctions propres photoniques associées a la valeur propre
photonique dégénérée :

_ <g11 g12)
~\g21 g22

Cependant, la base peut étre choisie de plusieurs manieres différentes. Par exemple, les
vecteurs de la base peuvent étre choisis de telle sorte qu'ils présentent des propriétés de
symétrie par rapport aux plans de symétrie de la cavité, a titre d’exemple
symétrique/antisymétrique. Cela se produit lorsqu’on calcule les vecteurs propres, dans
la supercellule, a une valeur de vecteur d'onde qui est légerement loin du point T" de la
zone de Brillouin. Ensuite, la dégénérescence des modes photoniques (B,y) est
Iégerement levée et ils deviennent deux modes a symétrie oe et eo respectivement. Dans
ce cas, les éléments de la diagonale de la matrice g deviennent rigoureusement nuls
parce que le mode phononique (b) n'est pas de symétrie ee. Cependant, les éléments non
diagonaux de g prennent maintenant des valeurs finies et, par conséquent, en
diagonalisant la matrice g, on obtient des valeurs finies des taux de couplage. D'autre
part, si le choix des vecteurs propres est fait arbitrairement sans respecter une symetrie

donnée par chacun d'eux par rapport aux plans de symétrie de la cavité, les éléments de
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la diagonale deviennent également non nuls. Ensuite, nous avons Vérifié que la
diagonalisation de la matrice g donne exactement les mémes taux de couplage pour
n’importe quelle base utilisée. Ces valeurs sont résumées dans les tableaux 3.3 et 3.4,

pour tous les modes photoniques.

3.4.4 Analyse par transformée de Fourier de la modulation optique

La figure 3.7 donne les transformées de Fourier des amplitudes de modulation
présentées dans la figure 3.5. Ces courbes permettent d’analyser les résultats d’une autre

fagon.

On s’intéresse d’abord aux excitations de type ‘phonons simples’. Le mode phononique
(f) donne des modulations simplement sinusoidales lors de son couplage avec tous les
modes photoniques (Figs. 3.5 et 3.6). En parallele, des bons taux de couplage sont
trouvés, toujours en couplant ce mode avec tous les modes photoniques (tableaux 3.3 et
3.4). Un autre moyen de retrouver ce résultat a été de tracer les transformées de Fourier
des modulations des modes photoniques a, f et & par le mode phononique (f). Le

résultat montre clairement 1’importance du premier ordre des coefficients de Fourier aux
fréquences * 2, correspondant a l'interaction acousto-optique avec un seul phonon,

alors que les effets d'ordre supérieur impliquant plusieurs phonons sont négligeables
(Fig. 3.7a).

Les excitations double-phonons conduisent a une courbe de couplage entre le mode
phononique (b) et le mode photonique a sous la forme d'un double sinus (Fig. 3.5). Les
taux de couplage correspondant sont alors nul (tableau 3.3). La transformée de Fourier

d’une telle fonction double sinus montre que le couplage acousto-optique provient
principalement des composantes de Fourier a des fréquences * 202 (Fig. 3.7b)

confirmant le processus a deux phonons. Ce phénomeéne & double phonon n’est visible

que lorsque la déformation acoustique a l'intérieur de la cavité est suffisamment forte
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impliquant une théorie des perturbations au premier ordre inefficace. Toutefois,
I’observation de ce couplage nécessite pratiquement une forte déformation acoustique
dans la cavité qui ne peut étre prévue que si le mode phononique de la cavité est excité
par une source acoustique externe de haute puissance. Des effets non linéaires

impliquant I'échange de plusieurs phonons deviendraient alors envisageables.

Enfin, les couplages entre le mode phononique (b) et les modes photoniques dégénérés
(B ouy) et (6 ou €) donnent des modulations plus complexes quasi-sinusoidales (Fig.
3.5). Nous avons également réalisé la transformée de Fourier des courbes de modulation
associées aux couplages des modes dégénérés (B,y) et (8,e) avec le mode phononique
(b) conduisant a un couplage important (Fig. 3.7b). On met ainsi clairement en évidence
que le couplage avec les modes (B,y) contient a la fois des coefficients de Fourier au

premier ordre a £Qet au second ordre a £ 242. Le couplage avec les modes (5,¢) est

principalement du premier ordre avec une faible valeur du deuxiéme ordre.
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Figure 3.7: Transformée de Fourier de la modulation des modes photoniques TM a, B et & par les

fréquences des modes phononiques (b) et (f) dans le cas du Si comme la montre la figure 3.5.

3.4.5 Décalage du pic de transmission photonique par ’onde acoustique

Une autre facon de décrire le couplage acousto-optique est de partir de la transmission
du mode photonique. Celui-ci donne a travers la structure possédant la cavité différents
pics correspondant aux modes de défaut. La méthode consiste a réitérer le calcul de
transmission photonique a différents instants de la déformation acoustique [76]. A titre
d’illustration la méthode est appliquée ici au cas du couplage du mode acoustique (f)

avec le mode photonique a. Cette méthode est équivalente a la modulation acoustique
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de la fréquence du mode photonique décrite précédemment avec une autre
représentation, donnant acces principalement a 1’information sur le facteur de qualité de
la transmission photonique. Cette méthode est tres proche de ce qui pourrait se

concevoir expérimentalement.

Au cours d’une période du mode phononique (f) la géométrie de déformation des
interfaces entre 1’air et le matériau change ce qui induit un changement au niveau de la
longueur d’onde du mode photonique, d’ou le décalage du pic par I’effet du mouvement
des interfaces. La méme procédure peut étre faite pour I’effet photoélastique. Les
résultats sont présentés dans la figure 3.8 pour une période du cristal de a =550 nm.
Avec une telle valeur du parameétre de maille, la longueur d’onde du mode photonique o
est de A, = 1215.67 nm et la fréquence du mode acoustique (f) de 5.12 GHz. La figure
3.8 représente alors la modulation dynamique du pic photonique o sur une période du
mode acoustique (f). Avec un maximum de déformation de 1% a I’intérieur de la cavité,
la modulation du mode o présente une amplitude proche de 7 nm. Dans un sens plus
réel, un maximum de déformation a I’intérieur de la cavité de 10™ conduirait & une

déformation de 0.07nm, ce qui reste mesurable par les techniques expérimentales.

1221 1221
1218.77 nm <
1218 1 r 1218
— 1215.67 nm -~
€ 1215 | aak 1215 £
= <
1212 | 1211.94nm € L 1212
1209 : : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —- 1209
Transmission (u.a) 0 T Qt 2n

Figure 3.8: La transmission du mode photonique o & des instants différents de la période acoustique du
mode (f) accompagnée d’une explication sous forme de la modulation de o par la fréquence du mode

phononique (f) dans le cas du Si.
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3.5 Influence des propriétés photoélastiques : étude du cas de I’arséniure de

gallium

Dans ce paragraphe, nous discutons ’effet du changement de matériau et de la longueur
d'onde sur les contributions de I’effet PE a I'interaction optomécanique. Deux matériaux
sont considérés le silicium, précédemment utilisé et I’arséniure de gallium (GaAs). Ce
dernier matériau sera étudié pour deux longueurs d'onde différentes pour lesquelles les
coefficients photoélastiques varient fortement, notamment au voisinage de la bande

interdite du semi-conducteur.

La figure 3.9 représente I'évolution des constantes photoélastiques pi1, P12 et pas €n
fonction de la longueur d’onde de GaAs. Lorsque la longueur d'onde de la lumiéere est
dans la plage de longueur d'onde [1000-1500nm], les constantes photoélastiques des
deux matériaux ne changent que légérement avec la longueur d'onde, tandis que les
valeurs numériques sont relativement plus élevées dans GaAs par rapport au Si.
Toutefois, lorsque la longueur d'onde se rapproche de la limite de la bande interdite de
GaAs située a 890nm, les constantes photoélastiques subissent des variations rapides
[74]. Nous remarquons par ailleurs que le signe de la constante photoélastique pas
change du négatif au positif au voisinage de la bande interdite tandis que celui des
autres constantes photoélastiques p1: et pi2 reste toujours négatif [74].

Dans nos calculs, nous n'avons pas choisi des longueurs d'onde trop proches de la limite
du gap. En effet, dans cette région, non seulement l'indice de réfraction dépend aussi de
la longueur d'onde, mais le plus important c’est qu’il devient complexe. Ainsi, aux
longueurs d'onde considérées dans nos calculs, I'indice de réfraction change Iégerement
(d'environ 3%) et sa partie imaginaire reste pratiquement négligeable (environ 10 fois

sa partie réelle a 925nm).
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Figure 3.9: Evolution des constantes photoélastiques pi1, P12 et psg €n fonction de la longueur d’onde de

GaAs [74].

Ainsi dans ce qui suit, compte tenu des €léments décrits précédemment, les calculs de

couplage ont été réalisés a deux valeurs de longueur d'onde, 1150 nm et 925 nm. Le

tableau 3.5 reporte les valeurs des coefficients photoélastiques correspondants. Notons

que lors du passage de 1150 nm a 925 nm, les valeurs absolues de p;; et p12 augmentent

alors que la valeur absolue de ps4 diminue, de sorte que la variation de ces constantes

photoélastiques aura différents effets selon les signes relatifs des déformations S;;.

© 2015 Tous droits réservés.

P11 P12 Pa4

GaAs (1150 nm) -0.165 -0.14 -0.072

GaAs (925nm) -0.273 -0.316 -0.03

Tableau 3.5: Constantes photoélastiques pour le GaAs [70, 74].
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La figure 3.10 représente le couplage des modes phononiques avec les modes optiques
de polarisation TM. Cette figure présente les résultats du couplage du mode phononique
(f) avec tous les modes photoniques TM, pour le Si et le GaAs a deux longueurs d’onde.
Nous avons montré précédemment que ce mode (f) présentait un couplage élevé du fait
de I’interaction du type d’un seul phonon dans laquelle on obtient un effet total additif
des deux effets M1 et PE. Ses propriétés le rendent donc particuliérement attrayant pour
I’étude du changement de matériau et de longueur d’onde vis-a-vis des taux de
couplages. La figure 3.10 résume les modulations des modes photoniques a, 3, y, d et €
durant la période acoustique du mode phononique (f) pour le Si a 1150 nm (colonne
(@), le GaAs a 1150 nm (colonne (b)) et le GaAs a 925 nm (colonne (c)). On peut tout
d'abord remarquer que, quelque soit le matériau ou la longueur d'onde utilisés, la
contribution de I’effet de mouvement aux interfaces (MI) est pratiquement identique
méme s'il est Iégerement plus faible dans le cas du GaAs par rapport au cas du Si. Au
contraire, l'effet photoélastique (PE) subit une augmentation lorsqu'on change le
matériau, passant du Si au GaAs, pour une méme longueur d'onde de 1150 nm. La
contribution PE, initialement inférieure a celle du MI pour le Si, devient maintenant
supérieure au M1 dans le cas du GaAs. En conservant ce matériau et en changeant la
longueur d'onde de 1150 & 925 nm, la contribution de I'effet PE augmente d’un facteur
1.5 environ. A la longueur d'onde de 925 nm, nous sommes plus proches de la bande
interdite du semi-conducteur. La conséquence est une augmentation sensible de la
réponse photonique a la sollicitation mécanique. Il convient de noter que ceci est di a
l'augmentation des valeurs absolues des constantes photoélastiques p1; et pi», alors que
celle de p4 n'affecte pas trop le résultat pour le mode phononique (f). En effet (voir éq.
34), dans le cas du couplage avec les modes photoniques de polarisation TM, la

déformation Sy, associée au mode (f) est petite dans le volume de la cavite.
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(a)si (1150 nm) (b) GaAs (1150 nm)

(c) GaAs (925 nm)

Figure 3.10: Modulation de la fréquence des modes photoniques TM a, B, v, 6 et &€ pendant une période
phononique T=27/Q du mode acoustique f. Les effets de mouvement des interfaces (MI, rouge-pointillé),
photoélastique (PE, bleu-tiret) et les deux a la fois (Ml + PE, ligne verte continue) du couplage acousto-
optique sont représentés séparément pour chaque mode photonique et pour (a) le Si, (b) le GaAs a
A1=1150nm et (c) le GaAs a A,=925 nm.

La figure 3.11 représente le couplage du mode phononique (f) avec les modes optiques
de polarisation TE. Comme précédemment, ¢’est 1’effet de MI qui prédomine lorsque le
matériau est du Si. Cependant, ici, ’effet PE reste particulierement faible en
comparaison avec la polarisation TM. Ceci est di au fait que la variation de la
permittivité de silicium par la déformation acoustique est liée uniquement a la variation
de la composante &33 de la permittivité ce qui met en jeu la plus faible des constantes
photoeélastiques non nulles de silicium, a savoir p;, = 0.01.

On peut noter par ailleurs que les effets de Ml et PE sont en opposition de phase dans le

cas de la polarisation TE alors gu'ils étaient en phase dans le cas de TM. Ceci est
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directement lié aux constantes photoélastiques de chaque matériau. En effet, pi, est
précédée par un signe positif dans le cas de TE, alors que dans le cas de TM pi; et pas
sont précédes toutes les deux par des signes néegatifs avec des valeurs plus élevées que
celle de p12. Lorsqu’on remplace Si par GaAs, I'effet PE devient prédominant du fait
que les constantes photoélastiques sont plus élevees en GaAs qu’en silicium et les deux
effets PE et MI deviennent en phase. En changeant le Si par GaAs, la contribution de

I'effet PE augmente considérablement d’un facteur supérieur a 10.

(a)Si (1150 nm) (b) GaAs (1150 nm) L (c) GaAs (925 nm)

0.2779

wal2nc

Modes &’ and B’

| 1
0.2727 0.2766 . « '0.2678 - )
0 T 27l 0 T 2m 0 T 2n

Qt ! Qt ! Ot

Figure 3.11: Modulation des fréquences des modes photoniques TE o’, B’ et v’ pendant une période
phononique T=27/Q du mode acoustique f. Les effets de mouvement des interfaces (MI, rouge-pointillé),
photoélastique (PE, bleu-tiret) et les deux a la fois (MI + PE, ligne verte continue) du couplage acousto-

optique sont représentés séparément pour chaque mode photonique et pour (a) le Si, (b) le GaAs a
A1=1150nm et (c) le GaAs a A,=925 nm.

Comme nous I’avons vu précédemment, le mode phononique (b) conduit & des
couplages importants par la levée de la dégénérescence des modes photoniques. Les
figures 3.12 et 3.13 représentent les résultats du couplage avec le mode phononique (b),
pour le Si et le GaAs aux deux longueurs d’onde, avec tous les modes photoniques des

deux polarisations TM ((a’, B’, v’, 8°, €’), fig. 3.12) et TE ((o’, B, ¥’), fig. 3.13).
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En ce qui concerne le couplage avec les modes TM (Fig. 3.12), les contributions des
mécanismes PE et MI sont en opposition de phase et se retranchent mutuellement dans
I’ensemble des situations a I’exception de 6 et € pour GaAs a 925 nm. Ce point explique
les faibles valeurs du couplage acousto-optique total pour le mode (b) par rapport au
mode (f). Pour comprendre I’effet de la longueur d’onde sur la contribution PE dans le
GaAs, il est utile d’analyser les différents termes qui contribuent au mécanisme dans

I'équation (34).

(a)Si (1150 nm) : (b) GaAs (1150 nm)

(c) GaAs (925 nm)

Modes & and £

m— I & PE

04577 . 10.4434
T m 0 m
Qt Qt

T 2n
Qt

Figure 3.12 : Modulation des fréquences réduites des modes TM a, (B, v) et (3, €) pendant une période
T=21/Q du mode acoustique b. Le mouvement des interfaces (MI, rouge), photoélastique (PE, bleu) et les
deux a la fois (MI + PE, vert) sont représentés séparément pour chaque mode photonique et pour (a) le Si,
(b) le GaAs a A=1150nm et (c) le GaAs a A,=925 nm. Nous avons utilisé les lignes continues et en

pointillés pour distinguer les modes photoniques dégénérés.

Il se révéle que le terme contenant pas (apparaissant devant la déeformation S,y associé
avec le mode (b), qui est le plus fort dans le volume de la cavité) compense

partiellement ceux contenant pi1; et p12 (qui sont devant les eéléments les plus petits de
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déformation S,y et Syy). Cette compensation est malheureusement plus efficace a 925nm
qu'a 1150 nm et explique les faibles contributions du mécanisme PE.

Pour les modes photoniques de polarisation TE (Fig. 3.13), I'effet PE est en général trés
faible par couplage avec le mode (b) car les composantes de deformation Sy et Syy
(équation (34)) sont faibles pour ce mode. L’effet AO total est donc di essentiellement
a la contribution du MI et est donc peu affecté par les changements de matériau et de

longueur d’onde.

(a) Si (1150 nm) | (b) GaAs (1150 nm) | (c)GaAs (925 nm)
________________ I_—_—_—_—_—_—_—_*—_—_—_—_—_—_—_—
0.2838 I 0.2876 lg.2789
e [ ] |
- —PE 1 1
:.. Lé — ] & PE I I
=™ p2828 1 0.2866 1p,2779
=® 1 I
= 3 1 I
1 [
0.2818 1 0.2856 [
0 . 2'K| 0 T 1t I0.2T59 0 o 2
________________ P 1
- 027589 — |
= o / Sl
.E = / N1
=N 02749 £ r |
v @ \\ f 1
=S Y / |
0-2739 b1 21-[: 0 T 2n
Qt Qt

Figure 3.13: Modulation des fréquences réduites des modes optiques TE a’, B’ et vy’ pendant une période
T=21/Q du mode acoustique b. Le mouvement des interfaces (rouge), photoélastique (bleu) et les deux
effets simultanément (vert) sont représentés séparément pour chaque mode photonique et pour (a) le Si,
(b) le GaAs a A,=1150nm et (c) le GaAs a 2,=925 nm. Nous avons utilisé les lignes continues et en
pointillés pour distinguer les modes photoniques dégénérés.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons eétudié linteraction acousto-optique d’un cristal
phoXonique 2D infini constitué d’une matrice de Si ou de GaAs percée par des trous

d’air. Nous avons montré que pour les deux matériaux, on peut confiner simultanément
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I'énergie élastique et I'énergie électromagnétique a l'intérieur d'une cavité créée par le
remplissage d'un trou de la structure parfaite. Le couplage optomécanique a été calculé
en considérant deux contributions principales : I’effet du mouvement des interfaces
(MI) et I’effet photoélastique (PE). lls peuvent étre en phase ou en opposition de phase
et produire des effets additifs ou soustractifs dans le couplage optomécanique total.
L'évaluation du couplage peut se faire selon deux méthodes: le taux de couplage
optomécanique (sur la base d'une théorie de perturbation du premier ordre (chapitre 2))
et la modulation de la fréquence du mode photonique. Cette derniere peut étre
parfaitement sinusoidale ou ressembler & une fonction double sinus. 1l est important de
noter que la symétrie des modes phononiques est essentielle pour estimer la valeur du
couplage optomécanique. En effet, quelle que soit la symétrie du mode photonique, les
taux de couplage s’annulent, sauf si le mode acoustique est de symeétrie (ee) par rapport
aux deux plans de symétrie de la cavité. Mais lorsqu’on a des modes photoniques
dégénérés, les modes correspondants peuvent donner un couplage différent de
zéro, méme avec un mode phononique qui n'est pas de symétrie (ee). En outre, si
I'amplitude de la déformation acoustique a l'intérieur de la cavité est suffisamment forte,
les effets non linéaires impliquant plusieurs phonons dans le couplage sont
envisageables méme si le premier ordre de couplage acousto-optique est totalement nul.
Nous avons montré que la contribution du mécanisme PE au couplage optomécanique
total était tres sensible aux choix des matériaux et de la longueur d'onde d’étude
optique. Ceci est di aux différents parameétres photoélastiques impliqués dans le calcul.
En raison du contraste élevé de leurs coefficients photoélastiques, nous avons montré
que le cristal phoXonique en GaAs présente une interaction acousto-optique totale
presque deux fois plus élevée que les valeurs obtenues dans le cas de Si. Enfin, dans le
cristal de GaAs, nous avons éetudié le couplage a deux longueurs d’onde différentes, loin
et proche de sa bande interdite electronique. Nous avons montre que I'effet

optomécanique devenait plus important en s’approchant de la zone de I’infrarouge.
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Chapitre IV : Cavite phoXonique (CPx) dans un

cristal bidimensionnel en plaque
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4.1. Introduction

L’étude des cristaux phoxoniques dans des plaques a été abordée a travers deux papiers
dans lesquels il a été montré la possibilité d'obtenir des bandes interdites a la fois
photoniques et phononiques dans des plaques de silicium percées de trous [5, 77]. Pour
des porosités raisonnables d’un point de vue technologique, il a été démontré que les
bandes interdites a la fois photoniques et phononiques existaient pour les réseaux carré
et hexagonal mais pas pour le réseau triangulaire. En outre, les bandes interdites
photoniques completes peuvent étre trouvees pour des réseaux plus complexes tels que
le nitrure de bore [5]. Ultérieurement, il a été theéoriquement démontré qu'un réseau
périodique de piliers de silicium déposé sur une membrane mince homogéne de silice
(Si02) peut également étre un systeme phoxonique prometteur pour les trois réseaux les

plus courants, a savoir le carré, le triangulaire, et ’hexagonal [78].

Dans ce chapitre, nous étudions l'interaction OM a partir d’une plaque phoxonique
constituée d’un réseau carré bidimensionnel de trous percés dans une membrane de
silicium. Nous allons voir que, en choisissant convenablement les paramétres
géométriques de la structure, il est possible d’obtenir facilement une bande interdite
phononique absolue en paralléle d’une bande interdite photonique présentant une
symétrie donnée [5, 77]. Nous allons discuter I’introduction de cavités sous forme de
défauts linéaires ou ponctuels dans la structure parfaite du cristal dans le but de confiner
simultanément les ondes élastiques et électromagnétiques polarisées. En considérant
une taille réelle submicronique du parameétre de maille du cristal, les modes optiques se
situent dans la gamme des télécommunications et les fréquences acoustiques dans la
région du gigahertz. Nous étudions trois cavités simples, a savoir une cavité L1 obtenue
en remplissant un trou de la membrane poreuse de silicium, une cavité L3 ou on rempli
trois trous le long de la direction [100] du cristal phoxonique et une cavité en forme de
croix obtenue par remplissage de quatre trous adjacents a un trou central plein. Ces
structures feront 1’objet d’une discussion détaillée sur 1’efficacité des couplages entre

les deux types d’ondes.
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Le plan de ce chapitre est le suivant. Nous discutons d'abord, les courbes de dispersion
photoniques et phononiques afin de définir les bandes interdites partielles et compleétes.
L’introduction de défauts permettra ensuite de mettre en évidence les modes localisés
dans les cavités de type L1, L3 et en croix. Nous présenterons ensuite les resultats des
couplages optomécaniques lies aux effets photoélastiques et de mouvement des
interfaces a 1’aide des deux méthodes de calcul décrites précédemment, a savoir le
calcul des taux de couplage et la modulation acoustique de la fréquence de résonance
photonique au cours d'une période acoustique. Le taux de couplage sera calculé de
maniére systématique pour tous les modes photoniques sur une large gamme de
fréquences des modes phononiques permettant ainsi d’identifier et de caractériser les
combinaisons les plus efficaces. La modulation des modes photoniques sera ensuite
présentée pour ces combinaisons les plus efficaces. Enfin nous donnerons les

conclusions de I’étude.

4.2. Plaque phoxonique : geométrie et structure de bandes

La plaque phoxonique est constituée d'une membrane de silicium percée par des trous
dair cylindriques arrangés selon un réseau carré. Pour cette structure, des calculs
systématiques ont été réalisés et ont montré que des paramétres géométriques
spécifiques doivent étre choisis pour fournir les deux bandes interdites phononique et
photonique [5, 77]. Nous reprenons ici une des conclusions de cette étude. Sur le plan
quantitatif pour un facteur de remplissage de f=0.58 (rayon de trou r=0.43a) et une
épaisseur de la plaque h=0.6a, les structures de bandes calculées donnent des bandes
d'arrét pour les photons et les phonons résumées sur la figure 4.1. La figure 4.1a montre
la structure de bande phononique dans laquelle nous avons séparé les modes en fonction
de leur symétrie par rapport au plan médian de la plaque. Les modes symétriques et
antisymetriques sont respectivement distingués avec des couleurs rouge et noire. La
structure de bande présente une bande interdite phononique absolue, colorés en gris et

s'étendant de 5.86 a 6.19 GHz. Un gap partiel, plus large, est aussi ouvert pour les
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modes qui sont symétriques par rapport au plan du milieu dans la gamme de fréquences
[5 a 6.76 GHz] (zone rouge). La figure 4.1b présente la structure de bande photonique
dans laquelle les modes symétriques apparaissent en rouge et ceux antisymetriques en
bleu. Deux bandes interdites sont observées pour les modes photoniques symétriques,
dans les gammes de longueurs d'onde [1435.4 & 1565.2] nm et [963.1 a 1068] nm (zones
rouges), tandis qu’une seule bande d’arrét est obtenue pour les modes antisymétriques,
dans la gamme de longueur d'onde [1167.1 — 1331.7] nm (zone bleue). Distinguer les
modes par rapport a leur symétrie est important pour la recherche des modes
phononiques qui ne se couplent pas avec les modes photoniques comme nous le verrons
un peu plus loin lorsque nous aborderons les phénomeénes de couplage. Remarquons que
pour un paramétre de maille de a = 540 nm, cette structure fonctionne en régime du

GHz pour les phonons et dans la gamme des télécommunications pour les photons.

(a) (b)
84 iy
Eog
2]
£ =
4
[T
2 |
0 4 0048 :
iy X M r r X M Iy

Figure 4.1: Courbes de dispersion phononique et photonique, calculées par la méthode des éléments finis,
pour une plaque phoxonique constituée d’une matrice de silicium percée par un réseau carré de trous
d'air. Le rayon des trous et I'épaisseur de la plaque sont respectivement r= 0.43a et h=0.6a, ou a= 540nm
est le paramétre du réseau. (a) Structure de bande phononique. Les bandes pour les modes symétriques
(antisymétriques) sont en rouge (noir), tandis que la bande interdite compléte est donnée en gris. (b)
Structure de bande photonique avec les modes symétriques et antisymétriques tracés respectivement en

rouge et bleu.
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4.3. Cavité phoxonique et modes localisés

Dans le but de confiner les champs élastiques et électromagnétiques dans un méme
espace, nous allons maintenant introduire des défauts en remplissant des trous d’air par
du silicium dans la structure périodique parfaite. Nous avons étudié l'insertion de trois
types de cavités. La premiere est une cavité de type L1, créée en remplissant un trou. La
seconde connue sous le nom d'une cavité L3, est créée en remplissant trois inclusions
situées sur la méme rangée. Enfin, la troisieme cavité est obtenue en dessinant une croix

au centre de la super cellule, comme le montre la figure 4.3a.

Dans les études des modes de cavités phononiques et photoniques, les calculs de
dispersion sont effectués a partir des « super-cellules » élémentaires dont la taille est de
plusieurs parametres de maille a I’intérieur desquelles la cavité est insérée. Dans notre
cas, la cavité dans chaque super-cellule a été entourée de quatre périodes du cristal, ce
qui signifie que, compte tenu des conditions aux limites périodiques en bord de cellule,
chaque cavité est séparée de sa voisine par huit paramétres de maille. Cette précaution
assure l'isolation des modes de cavité de la cellule étudiée des modes de cavités des

cellules voisines.

4.3.1. Modes photoniques localisés

En photonique, nous nous sommes intéressés aux modes symétriques qui présentent une
premiére bande interdite sous le cdne de lumiére a basses fréquences (voir figure 4.1).
Une étude similaire pourrait étre menée en considérant 1’autre polarisation du champ
électromagnétique. Avec une valeur réelle du parametre de maille de a=540 nm, les
limites inférieure et supérieure de la bande interdite sont respectivement 1435.4 nm
et 1565.2 nm. Lorsqu’on introduit la cavité L3 dans le cristal, celle-ci donne lieu a trois
modes photoniques symétriques localisés a I’intérieur de cette bande interdite, notés a, 3

et vy, respectivement a 1477.7 nm, 1516.3 nm et 1572.4 nm. Leurs composantes Ey du
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champ électrique sont représentées dans la figure 4.3b, montrant une forte localisation &
I'intérieur et au voisinage de la cavité. En ce qui concerne la cavité sous forme de croix,
un mode de cavité se trouve localisé a l'intérieur de la bande interdite photonique, noté
a', a 1563.4 nm, et pour lequel le champ électrique Ey est représenté dans la figure 4.3d.
Le seul mode de défaut photonique localisé dans la cavité L1 se situe a 1477.3 nm, avec
un champ électrique représenté dans la figure 4.3c. Ce mode ressemble au mode

photonique B de la cavité L3.

En parallele, des calculs de transmission a travers ces structures ont été réalisés mettant
en évidence les pics de transmission associés aux modes de défauts a I’intérieur de la
bande interdite. Ces calculs ont permis d’estimer les facteurs de qualité des modes de
cavité photoniques Q = A/AA. La figure 4.2 représente un exemple d’un calcul de
transmission réalisé pour exciter la cavité en forme de croix. Pour calculer le facteur de
qualité du mode de cavité a I’intérieur de la bande interdite photonique, 1’excitation se
fait a partir d’un guide d’onde a I’entrée et a la sortie de la structure, décalé d’une
rangée par rapport a 1’axe principal de la cavité pour pouvoir exciter les modes

antisymétriques.

Figure 4.2 : Excitation du mode antisymétrique de la cavité en croix par un calcul de transmission (a)

Représentation schématique du dispositif. (b) Cartographie du champ magnétique H, a 1563.4 nm.

Sur I’ensemble des calculs réalisés, les calculs ont montré des valeurs de facteurs de
qualité assez faibles pour la cavité L3 (inférieurs a 1 000) et un peu supérieurs (autour
de 3200) pour le mode de la cavité du défaut en forme de croix.
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Figure 4.3 : (a) Schémas représentant les cavités L3, L1 et la cavité en croix créées a l'intérieur du réseau
carré de la plaque phoxonique. La distribution du champ électrique Ey pour (b) les trois modes
photoniques a, B et y de la cavité L3, (¢) le mode photonique y>’ dans la cavité L1 et (d) le mode

photonique o' a l'intérieur de la cavité en croix.

4.3.2. Modes phononiques localisés

La figure 4.4 présente les courbes de dispersions dans la direction I'X de la premiere
zone de Brillouin pour les trois cavités L1, L3 et la cavité en croix pour une gamme de
fréquence entre 5.5 et 6.5 GHz, dans la région de la bande interdite phononique absolue.
Pour autant, dans ce qui suit, les calculs de couplage ont été élargis a une gamme de
fréquences plus importantes pour tenir compte des modes phononiques a la fois dans les
bandes de dispersion (modes résonants), dans les bandes interdites partielles [5 - 6.76
GHz] et absolue [5.86 a 6.19 GHz]. Etant donné I’importance du nombre de modes, le
but serait de déterminer quels sont ceux qui conduisent a un couplage important avec les

modes optiques.
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Figure 4.4: Courbes de dispersion des modes phononiques pour les cavités L1, L3 et en croix le long de la

direction I'X de la premiére zone de Brillouin. La zone grise correspond au gap absolu de la cellule

élémentaire.

4.4. Couplage optomeécanique dans une plaque phoxonique avec

différentes cavités

4.4.1. Couplage OM

Comme dans le cas des études précédentes [4, 8, 65], pour évaluer le couplage dans les

plaques de la méme fagcon que le cas 2D, deux mécanismes principaux contribuent au

couplage OM, entrainant une variation locale de la permittivité diélectrique: 1’effet du

mouvement des interfaces (MI) et I’effet photoélastique (PE) [70]. Le calcul des taux de

couplage OM et la modulation du mode photonique pendant une période phononique

sont les deux méthodes utilisées comme nous les avons expliquées dans le chapitre 2.
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Le taux de couplage décrit le décalage de la fréquence induite par le mouvement du
point zéro du champ mécanique du phonon. Les formules utilisées pour le calcul du

couplage OM sont données par Chan et al [65], a la fois pour les effets PE et M, et que
nous avons obtenues dans les équations (34) et (36) ou le terme /7/2M Q a été

ajouté:

Ope :_QM\/Fl/ZMeﬁQ (1)

ZIVE-D dv

 of,(Un)acE! —Ae D2 Jis

S =775 [E-Dav
\VJ

Ji/2M )
Ici, \7/2M Q) est le mouvement de point zero de l'oscillateur ou la masse effective est

donnee par M I (——— ” ” ) dV et U est le champ de déplacement normalisé (avec

max|U| =1), n est la normale & la surface extérieure, E est le champ électrique et D est
le champ de déplacement électrique, ¢ est la permittivité diélectrique. Dans ces
relations, ( A&=Egjlicon Eair ) €t (Ae™ = £iicon €arr ),
Seij =—80n4pi,-k|5k| , ou Pijq sont les composantes du tenseur photoélastique, n est
I'indice de réfraction du silicium et S, sont les composantes du tenseur de contrainte.
Ainsi, nous obtenons
(E|6|E)=-2,0" [ [2Re{E}E,}Pus S,y +2Re{EE,}p,, S

+2Re{EE }p,, S

H[E [ (PySyc +Pra(Syy +S22)

B[ (PSyy +Pia(Sux +52)

+[E, [ (PuSy + Pis(Sux +S,,)1AV.
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Nous avons vu dans le chapitre précédent le role essentiel de la symétrie dans le
couplage phonon-photon. Ici encore, une analyse de la symétrie a partir des expressions
ci-dessus montre que seuls les modes phononiques symeétriques par rapport au plan

médian de la plaque peuvent se coupler aux modes optiques.

En d’autres termes, pour un mode phononique antisymétrique et quel que soit le plan de
symeétrie, l'intégrale ci-dessus prend des valeurs égales et de signe opposé sur chaque
moitié de la cavité, de telle sorte que l'intégrale sur toute la structure s'annule. Ceci est
vrai tant que 1’on considére la théorie des perturbations au premier ordre dans laquelle le
couplage OM est basé sur un processus a un phonon. Les processus a deux ou plusieurs
phonons sont possibles avec les autres symétries des modes méme si leurs amplitudes
restent faibles pour les champs avec des amplitudes de contraintes acoustiques
physiqguement acceptables. Ces considérations de symétrie sont générales et
s’appliquent aux autres structures optomécaniques rapportées dans la littérature, bien

que n’ayant pas été soulignées précédemment.

Dans ce qui suit, nous examinons les couplages pour les trois types de cavités

considérés.

4.4.2. Cavité L1

Rappelons que la cavité L1 présente un mode de defaut dans la bande interdite
photonique, a savoir (y’”) a la longueur d’onde A = 1477.3 nm. Nous avons calculé le
taux de couplage OM pour ce mode avec I'ensemble des modes de cavité phononiques
situés entre 3 et 7 GHz. Les taux de couplage OM calculés sont reportés sur la figure 4.5
dans laquelle nous avons mis en évidence les contributions des effets Ml et PE
respectivement par des barres rouges et bleues. L’échelle verticale renseigne sur
I’amplitude du couplage de chaque contribution ainsi que sur le signe correspondant. Il
est ainsi possible de voir si les deux contributions MI et PE s’ajoutent ou se retranchent.
On constate que, a ’intérieur de la bande interdite phononique partielle (zone rouge),

deux couplages présentent une amplitude notable vis-a-vis des autres valeurs obtenues,
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respectivement aux fréquences de 5.0 et 5.1 GHz. La distribution de leurs champs de
déplacement est insérée a l’intérieur de la figure 4.5. On constate que les modes
phononiques sont symétriques et fortement confinés a lintérieur de la cavité.
Néanmoins, cette valeur de couplage reste relativement faible dans I’absolu en
comparaison avec les valeurs obtenues dans la littérature ce qui fait de la cavité L1 une
cavité peu intéressante. Trois arguments peuvent étre apportés a ce faible couplage : le
premier est que la cavité présente un seul mode photonique dans la bande interdite
photonique ce qui limite le nombre de possibilités d’interaction. Le second est que le
mode phononique qui se couple est situé a la limite de la bande interdite partielle, loin
du gap phononique absolu. Le troisieme est que le spectre de transmission optique a
travers cette cavité a montré un pic large couvrant presque toute la largeur de la bande

interdite photonique, ce qui signifie que ce mode est peu confiné a I'intérieur de la

cavité.
ad — T - -
¥ 6 I
E 05 Frequency (GHz
E A=1477.3nm
b) .
o ot 20
éJ -1 .0 = \’!!(; (
1.5- )
S M
2.0 I PE

Figure 4.5: Cavité L1 : Calcul du taux de couplage OM entre le mode photonique y” et tous les modes
phononiques dans l'intervalle [3-7] GHz de la cavité L1. L’amplitude des contributions MI et PE est

représentée a 1’aide des barres rouge et bleu.
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4.43. Cavité L3

Le premier argument peut étre contourné en proposant une taille plus grande de la
cavité, passant de L1 a L3. De fait, nous augmentons ainsi le nombre de modes de
défauts a ’intérieur de la bande interdite photonique. Il en est évidemment de méme
pour le nombre de modes phononiques, augmentant ainsi la probabilité d’obtenir un

couplage phonon-photon efficace.

Dans la cavité L3 les figures 4.6, 4.7 et 4.8 représentent les taux de couplage OM
obtenus pour chacun des modes photoniques a, B et y qui interagissent avec I'ensemble
des modes de cavité phononiques situés entre 3 et 7 GHz. Au sein de cette large plage
de fréquences acoustiques, de nombreux modes phononiques sont présents dans la
cavité, certains d'entre eux étant des résonances (au dessous de 5 GHz), quelques-uns
appartenant au gap partiel [5 - 6.76GHz] ou encore au gap absolu [5.86 a 6.19 GHZz].
Les contributions relatives aux deux mécanismes, Ml et PE, sont différentiées par les
couleurs rouges et bleues respectivement. A partir de ces valeurs des taux de couplage,
on constate que trois modes phononiques offrent un couplage important par rapport aux
autres modes. Deux sont situés a l'intérieur du gap phononique partiel (zone rouge) et le
troisieme dans le gap absolu (zone grise). Ces trois modes phononiques sont situés a 5.3
GHz, 5.57 GHz et 5.94 GHz et leurs distributions de champ de déplacement, reportées
dans la figure 4.9, montrent un bon confinement a l'intérieur de la cavité. Ce bon
confinement des modes phononiques dans la cavité L3 a été confirmé par un calcul de
transmission et a donné lieu a un facteur de qualité des modes phononiques élevé,
supérieur & 10°. Remarquons également que les trois modes sont symétriques par
rapport au plan médian de la plaque rentrant ainsi dans la catégorie des modes qui

présentent toujours un taux de couplage OM important, comme discuté précédemment.
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Figure 4.6: Cavité L3 : Calcul du taux de couplage OM entre le mode photonique y et tous les modes

phononiques dans l'intervalle [3-7] GHz de la cavité L3. L’amplitude des contributions MI et PE est

représentée a 1’aide des barres rouge et bleu.
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Figure 4.7: Cavité L3 : Calcul du taux de couplage OM entre le mode photonique B et tous les modes

phononiques dans l'intervalle [3-7] GHz de la cavité L3. L’amplitude des contributions MI et PE est

représentée a 1’aide des barres rouge et bleu.
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Figure 4.8: Cavité L3 : Calcul du taux de couplage OM entre le mode photonique a et tous les modes
phononiques dans l'intervalle [3-7] GHz de la cavité L3. L’amplitude des contributions MI et PE est

représentée a 1’aide des barres rouge et bleu.
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Figure 4.9: Module du champ de déplacement pour les trois modes phononiques (a), (b) et (c) localisés a

l'intérieur de la cavité L3 et présentant les couplages OM les plus importants.

Les valeurs des taux de couplage OM obtenus entre les trois modes photoniques et les
trois modes phononiques sont résumées dans le tableau 4.1. Par comparaison avec des
structures optomécaniques équivalentes a base de plaque, les taux de couplage obtenus

sont un peu plus élevés que les valeurs trouvees dans la littérature. Dans la reférence
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[63], Gavartin et al. ont obtenu expérimentalement une valeur maximale du taux de
couplage de 0.53 MHz pour une cavité a l'intérieur d'une plaque de silicium percée de
trous disposes selon un réseau hexagonal. Safavi-Naeini et al [33] ont donné la valeur
théorique d’un taux de couplage de 1.8 MHz pour une structure de plaque de type
"snowflake" [62] et de 2 MHz dans le cas d’une cavité dans un cristal photonique 2D.
Les valeurs obtenues ici sont donc du méme ordre de grandeur, voire légérement
supérieures pour certaines paires photon-phonon (2.6 MHz). La valeur la plus élevée du
taux de couplage a été signalée par Chan et al. pour une structure de nanoguide structuré
1D [65] avec une valeur théorique de 5.4 MHz mais une valeur expérimentale de 1.1
MHz (voir le chapitre suivant sur les nanoguides phoxoniques).

g =8pe +8wmi Photonic mode
(MH?) e e
@) .47 -1.43 2.6
Phononic mode [ | 052 | 075 | 147 |

©) -1.02 -0.39 -0.14

Tableau 4.1: Taux de couplage OM total dans la cavité L3 pour les deux effets PE et MI, pour chaque

mode photonique a, B et v et les trois modes phononiques (a), (b) et (c).

A partir des figures 4.6, 4.7, 4.8 et du tableau 4.1, nous pouvons tirer les conclusions
suivantes:

(i) Le mode phononique (c), situé a I'intérieur de la bande interdite absolue, présente un
taux de couplage OM faible avec les modes photoniques B et y. Toutefois, ce phonon (c)
montre un couplage fort avec le mode photonique o, essentiellement grace a I'effet PE

alors que ’effet d0 au MI reste faible.

86

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Said El-Jallal, Lille 1, 2015

(ii) Le mode phononique (b), placé a l'intérieur de la bande interdite phononique
partielle (gap seulement pour les modes symétriques), présente le taux de couplage le
plus élevé lorsqu’il interagit avec le mode photonique v (g = gpe + gwi = 1.47 MHz)
(tableau 4.1). Cela est di a une contribution équivalente des deux effets PE et MI.

(iii) Le mode phononique (a) donne le couplage OM total le plus élevé de tout
'ensemble, avec des valeurs supérieures a 2.4 MHz lorsqu’il se couple avec les modes
photoniques a et v, et supérieur a 1.4 MHz lorsqu’il se couple avec 3. Le couplage dans
ces cas est systématiquement renforcé par des contributions PE et MI additives, les taux
de couplage gwm et gee ayant les mémes signes et des amplitudes importantes. On peut
remarquer qu’avec les deux paires phonon/photon (a, y) et (a, B), la contribution de
I'effet PE est supérieure a celle de I'effet MI, alors que la situation inverse est observee

avec la paire (a,a).

4.4.4. Cavité en croix

Dans le cas de la cavité précédente L3, nous avons augmenté la taille de la cavité ce qui
a augmenté le nombre de modes de cavité photonique et phononiques. Cela a permis
d’obtenir de nouveaux modes de défauts, mieux situés a l’intérieur des bandes
interdites, conduisant ainsi a un meilleur confinement et un meilleur couplage. Nous
proposons ici 1’é¢tude d’une troisieme cavité en forme de croix qui fournit des modes
photoniques avec des facteurs de qualité plus élevés (de ’ordre de 3000) par rapport a
ceux obtenus a partir de la cavité L3 (de I’ordre de 800). Comme dans les cas
précédents, nous avons étudié le couplage OM de la cavité en croix. L'évaluation du
couplage est effectuée entre le mode photonique o' et tous les modes phononiques dans
la plage de fréquences [3-7] GHz. Les résultats des calculs des taux de couplage gpe et
gmi sont représentés figure 4.10. Deux modes phononiques dont I’un a l'intérieur de la
bande interdite partielle (a’), a 5.35 GHz et ’autre a l'intérieur de la bande interdite
absolue, (b’) a 5.87 GHz ont donné des couplages OM importants. Les distributions des
champs de déplacement sont insérees dans la figure 4.10. Les deux modes phononiques
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donnent des valeurs élevées pour chaque contribution distincte des effets PE et MI. En
tenant compte des signes, nous pouvons voir que l'effet total peut étre soit additif
comme dans le cas du mode (a"), ce qui conduit a un couplage OM élevé, ou soustractif

comme dans le cas du mode (b"), entrainant ainsi un couplage OM total faible.

Nt
N

o
(<)

gpe & gyi(MHz)
o

Frequency (GHz)

-01 ] 1=1563.4 nm

_0 .2 _ + :::’: .
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-0.3

Figure 4.10: Cavité en croix : Calcul du taux de couplage OM entre le mode photonique o’ et tous les
modes phononiques dans l'intervalle [3-7] GHz de la cavité en croix. L’amplitude des contributions MI et
PE est représentée a 1’aide de barres rouge et bleu. Les champs de déplacement des modes phononiques

(a’) et (b’) qui présentent un fort couplage sont insérés dans la figure.

Pour la cavité en croix, les valeurs du taux de couplage entre le mode photonique et les
deux modes phononiques sont résumées dans le tableau 4.2. Malgré un meilleur
confinement et un facteur de qualité photonique plus élevé que dans le cas de la cavité
L3, nous remarquons que les taux de couplages obtenus pour la cavité en croix restent

plus faibles.
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g =8pe +8mi (MH2) Mode photonique o'

Modes Phononiques gre g g =gpe +82m1
(@) 0.38 0.32 0.7
(b*) -0.27 0.23 -0.04

Tableau 4.2: Taux de couplage OM a la fois pour les effets PE et M, ainsi que le taux total g pour les

deux modes phononiques (2") et (b") a l'intérieur de la bande interdite de la cavité en croix.

4.4.5. Modulation acoustique de la longueur d’onde optique

Comme nous l'avons vu dans la section 2.3.1 du chapitre 2, il est possible d'évaluer le
couplage OM en calculant la modulation du mode photonique par la vibration du mode
phononique. Pour ce calcul, nous considérons toujours et comme dans les cas
précédents un déplacement élastique maximum de 1% a l'intérieur de la cavité. Nous
présentons dans ce qui suit les résultats pour les cavités L1, L3 et en croix qui
correspondent aux couplages phonon/photon les plus forts que nous comparerons avec

les valeurs des taux de couplage précédents.

Pour la cavité L1, le taux de couplage OM maximum a été obtenu pour la paire
phonon/photon (a’’, y’”). La figure 4.11 représente la modulation de la fréquence du
mode photonique y” due a la vibration du phonon (a’’) pendant une moiti¢ de la période
acoustique. On peut voir d'apres la figure 4.11 que environ 38% de la contribution de
I'interaction vient de I'effet M1 tandis que 62% provient de la contribution PE, en accord
avec les calculs du taux de couplage. Sur le plan quantitatif, I’amplitude de modulation
de la longueur d'onde du mode photonique est d'environ 5 nm pour l'effet PE et 3 nm

pour le mécanisme de Ml.
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Figure 4.11: De gauche a droite: Mode phononique (") & 5.1 GHz et photonique (y”) & 1477.3 nm a
l'intérieur de la cavité L1. Modulation OM de la longueur d'onde du mode photonique (y”) durant la
moitié de la période acoustique du mode phononique (a’’). Les effets PE et MI sont représentés par des

traits pleins respectivement en bleu et en rouge.

Pour la cavité L3, le taux de couplage OM maximum a été obtenu pour la paire de
phonon/photon (a, y). La figure 4.12 représente la modulation de la fréquence du mode
photonique y due a la vibration du phonon (a) pendant une moiti¢ de la période
acoustique. L'effet de MI contribue par environ 46% de l'interaction totale tandis que
54% proviennent de la contribution PE, en accord toujours avec les calculs du taux de
couplage précédents (table 4.1). Sur le plan quantitatif, I’amplitude de modulation de la
longueur d'onde du mode photonique est d'environ 8.87 nm pour l'effet PE et 7.43 nm
pour le mécanisme de MI, en considérant 1% de déformation maximale a l'intérieur de
la cavité.

Enfin, pour la cavité en croix, le taux de couplage OM le plus élevé a été obtenu lors de
I'interaction entre le mode phononique (a') et le mode photonique (a'). La figure 4.13
représente la modulation du mode photonique dans laquelle 55% de I'interaction OM est
due a I'effet PE et 45% a l'effet MI. Sur le plan quantitatif, I'amplitude de la modulation
de la longueur d'onde photonique pour un maximum de 1% de déplacement élastique a
I'intérieur de la cavité est d'environ 3.5 nm pour I'effet PE et de 2.84 nm pour I'effet de
MI. Ces deux effets sont, comme précédemment, additifs et en bon accord avec les

calculs de taux de couplage indiqués dans la section précédente (table 4.2).
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Figure 4.12: De gauche a droite: Mode phononique (a) & 5.3 GHz et photonique (y) a 1477.7 nm &
I'intérieur de la cavité L3. Modulation OM de la longueur d'onde du mode photonique (y) durant la moitié
de la période acoustique du mode phononique (a). Les effets PE et MI sont représentés par des traits

pleins respectivement en bleu et en rouge.

Phononic mode (a°) Photonic mode o’ 1564
1.0 1=15634 nm '+1
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Figure 4.13: De gauche a droite: Mode phononique (a") a 5.37 GHz et photonique (a') a 1563.4 nm a
l'intérieur de la cavité en croix. Modulation OM de la longueur d'onde du mode photonique (o) durant la
moitié de la période acoustique du mode phononique (a'). Les effets PE et MI sont représentés par des

traits pleins respectivement en bleu et en rouge.
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4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié théoriqguement l'interaction OM dans des
cavités créées dans une plaque phoxonique composée d'un réseau carré 2D de trous d'air
présentant des bandes interdites simultanément photonique et phononique. La création
de trois types de défauts de cavités, a savoir L1, L3 et une cavité en croix, a conduit a
I’apparition de plusicurs modes de défauts photoniques et phononiques bien localisés
dans ces cavités proposant plusieurs possibilités pour confiner simultanément les
phonons et les photons et d'ameéliorer leur interaction. En particulier, les modes
phononigues peuvent étre soit dans la bande interdite phononique absolue ou seulement
dans le gap partiel. Le couplage OM a été calculé en considérant deux meécanismes
principaux: I’effet de mouvement des interfaces (MI) et 1’effet photoélastique (PE).
Deux méthodes de calcul ont été utilisées, le calcul du taux de couplage, et la
modulation de la fréquence de résonance photonique pendant une période acoustique.
Nous avons montré que le couplage avec le mode optique n'est efficace que lorsque la
symétrie du mode phononique est symétrique par rapport au milieu de la plaque. Pour
les trois cavités, nous avons montré qu’au moins une paire phonon/photon conduisait a
un fort couplage optomécanique. L'origine du fort couplage OM a été discuté dans
chaque cas compte tenu des contributions séparées des effets de Ml et PE. Il est évident
que les couplages OM les plus efficaces ont €té obtenus lorsque les effets de M1 et PE
sont additifs et équivalent en grandeur. Nous avons trouvé des taux de couplage allant
jusqu'a 2.47 MHz, légérement plus grand que les valeurs trouvées dans la littérature
pour des structures similaires de plague. Nous avons également montré que le meilleur
couplage a été obtenu lorsque le mode phononique appartenait a la bande interdite
absolue s’il a la bonne symétrie. Enfin, nous avons montré que la force du couplage OM
est plus élevée dans la cavité L3 que celle en croix. Cette conclusion est justifiée par le
fait que la cavité en croix présente un facteur de qualité optique de I'ordre de 3 200, soit
environ quatre fois plus élevé que celui de la cavité L3. Nous étudions actuellement
I'amelioration de ces facteurs de qualité en ajustant les positions des trous autour de la

cavité. Vu les facteurs de qualité photoniques faibles obtenus dans les structures

92

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Said El-Jallal, Lille 1, 2015

proposées, et vu les facteurs éleves existants dans la littérature [79], le couplage OM
dans les plaques est encore un grand défit qui présente une forte potentialité. Nous
prévoyons, en perspective, 1’étude de nouvelles structures comme les plaques
phoxoniques a base du réseau triangulaire ou encore le cas des piliers déposes sur des
membranes. Nos résultats montrent que les cavités créées par des defauts dans les
plagues phoxoniques a 2D peuvent étre une plate-forme appropriée pour créer des

composants optomécaniques.
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Chapitre V : Cavité phoXonique (CPx) dans un

nanoguide structureé
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5.1. Introduction

Nous étudions théoriquement l'interaction entre les phonons et les photons dans une
cavité phoxonique a l'intérieur d'un nanoguide d'onde structuré présentant des bandes
interdites a la fois aux ondes électromagnétiques et élastiques. L’objectif de ce chapitre
repose sur la définition d’une structure phoxonique dans laquelle une cavité présente des
facteurs de qualité (FQ) éleveés a la fois pour les ondes optique et mécanique. Le facteur
de qualité pour les deux modes de cavité phononique et photonique impliqués dans
I'interaction acousto-optique (AQ) est I’une des caractéristiques importantes pour les
structures optomécaniques. L’augmentation des temps de vies des modes de cavité
présuppose une amélioration des propriétés de couplage par un temps d’interaction plus
long entre les deux types d’ondes. De plus, d’un point de vue expérimental, un FQ
photonique élevé est nécessaire pour réaliser et observer le couplage optomécanique
[62, 65]. La réalisation de cavités qui fournissent une telle propriété est une tache
difficile et a fait l'objet de nombreux travaux conceptuels et technologiques [80-85].
Optiguement, les guides nanostructurés ont déja été étudiés et certains papiers ont
montré des modes de cavité présentant des facteurs de qualité élevés. Par contre, en
acoustique, les nanoguides structurés ont été peu étudiés [86]. En terme de couplage,
Eichenfield et al [6, 71] ont fabriqué un nanoguide optomécanique de silicium avec une
forme adaptée dans lequel se localisent les phonons et photons a l'intérieur d'un défaut
de cavité fournissant un couplage AO. Comme indiqué dans la référence [6], ils ont
décrit la fabrication et la caractérisation de ce nanoguide capable de co-localiser
fortement les photons de 200 Terahertz et les phonons de 2 gigahertz fournissant un fort
couplage AO. Récemment, Chan et al [65] ont étudié l'interaction phonon-photon dans
un nanoguide (appelé «nanobeam » en anglais). Mais la plupart de ces travaux
impliquent des modes photoniques de cavité sans nécessit¢ d’avoir les modes

phononiques a I’intérieur de la bande interdite complete.
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Dans ce chapitre, la structure est définie en percant des trous périodiques dans un
nanoguide de silicium de section rectangulaire sur lequel des ailettes sont disposées
latéralement de chaque coté des trous (Fig. 5.1a). Nous allons montrer que les trous et
les ailettes sont respectivement favorables a la création de bandes interdites photoniques
et phononiques et que leur confinement peut étre obtenu a I’intérieur d’une cavité
unique par la création d'un défaut en ajoutant du silicium au milieu entre deux cellules
[87]. La cavité est construite en agissant progressivement sur les parameétres
géométriques des trous et des ailettes. Nous montrerons alors le confinement simultané
des phonons et des photons a l'intérieur de la cavité. La modification progressive des
paramétres geométriques permet de définir une cavité adaptable offrant ainsi la
possibilité de déplacer les fréquences des modes de cavité a l'intérieur des bandes
interdites améliorant ainsi leur confinement et donc le facteur de qualité mécanique.
Dans nos calculs, nous prenons en compte, comme dans les cas précédents, les deux
mécanismes qui contribuent a l'interaction acousto-optique, a savoir I’effet de
mouvement des interfaces et I’effet photoélastique. Nous montrons que ces deux effets
peuvent contribuer de facon additive pour donner un taux de couplage élevé entre les
modes de cavité photonique et phononique. Le calcul du taux de couplage photon-
phonon a donné des valeurs élevées dépassant couramment 2 MHz et atteignant
3.4MHz avec des facteurs de qualité photoniques d’environ 10°. La fabrication de ces
échantillons, en support des calculs théoriques présentés ci-apres, a permis de trouver
des modes confinés avec des taux de couplage acousto-optique importants et des
facteurs de qualite trés élevés [44].

Dans la premiére section de ce chapitre, nous présentons la géométrie de la structure
phoxonique du nanoguide structuré et nous discutons les bandes interdites photonique et
phononique associées ainsi que la symétrie des modes. La deuxieme section repose sur
I’é¢tude d’une cavité simple obtenue en introduisant une €paisseur de silicium entre deux
trous. Dans la troisieme section, nous avons modifié la cavité en adaptant
progressivement sa géomeétrie avec la structure périodique. Ce type de cavités, connues
sous le nom de ‘tapered cavity’ en anglais et que nous traduisons par cavité a gradient

d’indice permet d’obtenir des facteurs de qualit¢ ¢élevés du fait de 1’adaptation
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progressive des indices optique et acoustique. Les résultats du couplage AO sont alors
présentés et discutés pour différents types de ces cavités a gradient d’indice. Enfin, les
résultats expérimentaux seront discutes et comparés avec la simulation dans la section 5.
Nous terminons ce chapitre en mettant en évidence les principales conclusions sur les

résultats obtenus.

5.2. Nanoguide phoxonique structuré

Le nanoguide phoxonique est constitué d'un guide d'ondes rectiligne en silicium
percé de trous circulaires combinés avec une répétition périodique de parallélépipedes
symétriques greffés de chaque coté des trous (Fig. 5.1). Les différents parameétres de la
structure sont la longueur (L) et la largeur (d) des ailettes, le rayon (r) des trous,
I'épaisseur (e) de la plaque et le paramétre de maille (a). Notons également que la

structure présente deux plans de symétrie IT' (plan x-z) et IT (plan x-Y).

Figure 5.1: (a) Cellule élémentaire du nanoguide structuré. (b) Nanoguide structuré en silicium avec des
trous circulaires percés au milieu et les ailettes parallélépipédiques greffées de chaque coté. Le rayon des
trous, I'épaisseur du nanoguide, la longueur et la largeur des ailettes sont respectivement notéesr, e, d et L
et a est le paramétre de maille fixé. Nous avons également représenté les deux plans de symétrie IT et IT'

de la structure.
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Les courbes de dispersion et les bandes interdites a la fois photonique et
phononique ont été étudié de maniére détaillées et systématiques dans la référence [87].
Il en ressort que, selon les parametres geométriques choisis, le nanoguide peut présenter
simultanément une bande interdite phononique absolue et un gap photonique partiel.
C'est le cas pour la série suivante de paramétres (r=0.3a, e=0.44a, L=a et d=0.5a) pour
lesquels nous présentons ci-dessous les courbes de dispersion photonique et
phononique.

La courbe de dispersion des ondes électromagnétiques est présentée dans la figure
5.2 pour la polarisation transverse magnétique (TM), a savoir lorsque le champ
électrique est dans le plan (x, y) et le champ magnétique est suivant la direction

perpendiculaire z.
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Figure 5.2: (a) Structure de bande photonique du nanoguide structuré pour les paramétres géométriques
(r=0.3a, e=0.44a, L=a et d=0.5a) et une propagation selon x dans laquelle les modes avec les symétries
OE, EO et EE par rapport aux plans IT et IT" sont indiqués en rouge, bleu et jaune. La région hachurée en
gris indique la bande interdite partielle pour les modes de symétrie 'OE'. (b) La symétrie de chaque mode

photonique repérés par des nombres est reportée dans le tableau.

Il est possible de distinguer les symétries des modes vis a vis des plans de
symétrie IT et I'T définis dans la figure 5.1b. En notant O pour Odd (antisymétrique) et

E pour even (symétrique), le tableau de la figure 5.2b résume les symétries des
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différentes branches de dispersion selon ces plans. Nous pouvons constater sur la figure
5.2a qu'un gap photonique partiel s'ouvre pour les modes ayant les champs
électromagnétiques respectivement antisymetriques et symeétriques par rapport aux plans
de symétrie IT' et I1. Par la suite le paramétre de maille sera fixé a a = 500 nm pour
toutes les structures étudiées de maniére a ce que le gap photonique des modes OE
tombe dans le domaine des telécommunications a savoir entre 1486 et 1855nm.

La courbe de dispersion des ondes élastiques est présentée dans la figure 5.3 avec
le méme ensemble de parameétres géométriques. Comme précédemment, nous avons mis
en évidence par différentes couleurs les modes élastiques présentant une symétrie
spécifique par rapport aux deux plans de symétrie IT' et II du nanoguide. Dans la
structure de bande de la figure 5.3a, les modes phononiques de symétrie (EO) sont

indigués en vert, les modes (EE) en rouge, les modes (OO) en violet et enfin les modes

(OE) en bleu.
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Figure 5.3: (a) Structure de bande phononique du nanoguide structuré pour les paramétres géométriques
(r=0.3a, e=0.44a, L=a et d=0.5a) et pour une propagation des ondes dans la direction x. Les modes avec
des symétries EO, EE, OO et OE sont repérés respectivement par les couleurs vert, rouge, violet et bleu.
Les régions grises indiquent les bandes interdites absolues. (b) Représentation des seuls modes

phononiques de symétrie EE. Les bandes vertes indiquent les gaps partiels de symétrie EE.
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Nous pouvons remarquer 1’existence de deux bandes interdites absolues indiquées par
les régions grises dans la figure 5.3a, la premiére de 3.54 & 4.11GHz et la deuxiéme un
peu plus haut, aux fréquences [8.39, 8.92GHz]. Nous pouvons également distinguer les
bandes interdites partielles associées a chaque symeétrie des modes OO, EE, OE et EO.
Par exemple sur la figure 5.3b nous avons représenté les gaps partiels pour les modes
EE. Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, la connaissance de la symétrie
des modes est essentielle pour la recherche des modes acoustiques qui vont se coupler
avec les modes photoniques.

Nous avons montré l'existence de bandes interdites simultanées photonique et
phononique. Dans ce qui suit, nous cherchons a définir des cavités dans lesquelles il est
possible de confiner simultanément les deux types d'ondes en vue d'étudier le couplage

optomécanique.

5.3. Cavité phoxonique simple

5.3.1. Modes de cavité photoniques et phononiques

Nous commengons par 1’étude d’une cavité phoxonique créée simplement en ajoutant
une quantité de matiére (Si) supplémentaire d'une longueur S = 0.4a entre deux cellules
élémentaires voisines le long de la direction x, comme indiqué sur la figure 5.4a. La
structure de bande est calculée en utilisant une super-cellule constituée de la cavité et de
six cellules élémentaires de chaque coté de la cavité du cristal phoxonique (Fig. 5.4a)
pour éviter l'interaction entre deux cellules voisines du fait des conditions périodiques
appliquées sur la super-cellule. Cette cavité a donné un mode de résonance photonique a
1602.5nm, dans la bande interdite des modes de symétrie OE, bien localisé¢ a I’intérieur
de la cavité. Les cartographies des normes des champs magnétique et électrique et de la

composante E, du champ électrique sont présentées figure 5.4b.
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Figure 5.4: (a) Structure d’une cavité simple créée en ajoutant un défaut au milieu du nanoguide structuré.
(b) Cartographie de la norme des champs magnétique et électrique et celle du champ électrique suivant y

d’un mode photonique bien confiné dans la cavité, situé dans la bande interdite & 1602.5nm.

En parallele, la dispersion phononique a travers la méme cavité est présentée figure 5.5.
La zone blanche représente la bande interdite délimitée par les bandes de propagation
(zones grises) de la structure périodique sans défaut. L’insertion d'une cavité introduit
de nouvelles branches a l'intérieur de la bande interdite qui correspondent a des modes
confinés a l'intérieur de la cavité. Plus précisément, quatre modes phononiques de cavité

se localisent & I’intérieur du gap absolu (Fig. 5.5).

ka/2n

Figure 5.5: Quatre modes phononiques A, B, C et D de la cavité simple situés a I’intérieur du gap absolu

et représentation du module du champ de déformation pour chacun de ces modes.
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La planéité de ces branches prouve leur confinement a l'intérieur de la cavité. Nous
représentons dans la figure 5.5 le module du champ de déplacement pour les quatre
modes A, B, C et D. Selon le mode considéré, le champ de déplacement est
essentiellement localisé a I'intérieur du défaut de la cavité et a I'intérieur des premiéres

ailettes autour de la cavité.

5.3.2. Couplage acousto-optique pour la cavité simple

Comme précédemment, I'étude de l'interaction optomécanique est réalisée a travers
deux mécanismes, a savoir l'effet photoélastique et la déformation des interfaces. Nos
calculs tiennent compte a la fois des deux mécanismes et estiment la force du couplage
AO de deux maniéres différentes mais complémentaires. La premiére est le calcul du
taux de couplage basé sur le chevauchement entre les champs acoustiques et optiques
[65, 9, 41]. Dans la deuxiéme méthode, on calcule la modulation du mode photonique
de cavité durant la période d’un mode acoustique. En effet, la longueur d'onde du mode
photonique dans la cavité déformée est calculée a plusieurs instants de la période

acoustique comme nous l'avons décrit dans les chapitres précédents [4, 33, 81].

On commence donc pour cette cavité par les modes phononiques qui se situent a
I’intérieur du gap absolu dans le domaine de fréquence [3.54 GHz, 4.11 GHz] a savoir
les modes A, B, C et D. On estime leur couplage avec le mode photonique de cavité qui
se situe a 1602.5 nm par le calcul des taux de couplage acousto-optiques gm et gee. Les
résultats sont résumeés dans la figure 5.6. Dans ce tableau, nous donnons la fréquence
Q/2n de chaque mode phononique puis sa symeétrie vis a vis des plans IT', IT et P définis
sur les schémas des structures en haut de la figure 5.6. Enfin les deux dernieres colonnes
donnent les valeurs des taux de couplage gwmi et gee pour I'effet du mouvement des

interfaces et photoélastique.
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Figure 5.6: Colonnes 1 et 2: Fréquences et symétries par rapport a IT', IT et P des modes phononiques A,
B, C et D. Colonnes 3 et 4: Valeurs des taux de couplage acousto-optique des effets de mouvement des
interfaces gy et photoélastiques gpe entre chacun des quatre modes phononiques A, B, C et D et le mode
photonique & 1602.5nm.

Nous constatons que les valeurs obtenues pour les deux effets photoélastiques et le
mouvement des interfaces sont trés faibles, de ordre de 102 & 10, et ceci malgré leur
confinement et leur localisation a I’intérieur du gap absolu. La raison d'un si faible
couplage vient de la symétrie des modes phononiques. Sur la base des travaux
précedents [9, 41], il est possible de montrer que les modes phononiques qui sont
antisymétriques a la fois par rapport aux deux plans de symétrie du nanoguide
(horizontal IT et vertical IT') et également par rapport au troisieme plan de symétrie de la
cavité P, ne sont pas capable a fournir une interaction optomécanique non nulle. Cette

condition n'est pas remplie par les modes A, B, C et D. Nous avons donc élargi notre
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recherche des modes de cavité phononiques en dehors des bandes interdites absolues.
L'objectif est de trouver un mode de cavité de symétrie EEE dans une bande interdite
partielle mais de méme symétrie.

Les figures 5.7 et 5.8 représentent la modulation de la longueur d’onde optique et les
valeurs des taux de couplage pour les modes de cavité phononiques présentant un fort
taux de couplage AO avec le mode photonique considéré.

Sur la figure 5.7 on a représenté les couplages entre les modes phononiques a 2.22GHz
et a 5.95GHz et le mode photonique. Les deux effets (MI et PE) qui contribuent au
couplage AO total sont en phase dans les deux cas. Pour le mode phononique situé a
2.22GHz I’effet PE est plus important que celui du MI alors que pour celui a 5.93GHz,
c'est le contraire qui est observé. Ces résultats sont en accord quel que soit la méthode
utilisée, tant au niveau des signes de la modulation que des contributions individuelles
de chaque effet. Quantitativement, pour le mode a 2.22GHz, ’effet PE contribue au
couplage total pour une valeur de 62.4% et I’effet de mouvement des interfaces
contribue avec 37.6%. Pour le mode a 5.93GHz le pourcentage de contribution de
I’effet de MI est de 85% alors que 15% viennent de I’effet PE.

Sur la figure 5.8 on a représenté les couplages entre les modes phononiques a 7.0 GHz
et a 7.31GHz et le mode photonique. Dans ces deux situations, les effets PE et MI sont
en opposition de phase conduisant a un effet total soustractif. Heureusement, la
disproportion entre les contributions PE (importante) et MI (faible) fait que I'effet AO

total reste important.
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Figure 5.7: Couplage AO entre le mode de cavité photonique situé a 1602.5nm et les modes phononiques
a 2.22GHz et a 5.93GHz, estimé par la modulation de la longueur d'onde le long d’une demi-période

acoustique, et par le calcul des taux de couplage gee et gum. Les deux effets PE et MI sont en phase.
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Figure 5.8: Couplage AO entre le mode de cavité photonique situé a 1602.5nm et les modes phononiques
a 7GHz et a 7.31GHz, estimé par la modulation de la longueur d'onde le long d’une demi-période
acoustique, et par le calcul des taux de couplage gee et gw. Les deux effets PE et MI sont en opposition de

phase.
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Cette cavité simple nous a donné des modes de cavité photonique et phononique bien
confinés dont certains d’entre eux ont conduit a un couplage AO fort, atteignant dans
certains cas plus que 2 MHz. L’inconvénient de cette cavité vient de son facteur de
qualité photonique qui est tres faible, comme le montre le résultat de la figure 5.9.
Malgré une augmentation du nombre de cellules élémentaires de part et d'autre de la

cavité, le facteur de qualité reste faible ne dépassant pas la valeur de FQ = 855.
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Figure 5.9. Courbes de transmission a travers différentes structures du nanoguide avec une cavité simple

pour un nombre croissant de cellules de chaque c6té de la cavité. Le facteur de qualité du pic de
résonance atteint une valeur maximale de 800.

Le probléme qui se pose maintenant est celui du facteur de qualité photonique, donc
notre étude sera concentrée sur comment peut on créer une cavité qui va donner des FQ
tres élevés.

On a commencé par un design ou on va diminuer progressivement seulement les rayons
des trous en s’approchant du milieu de la cavité et en paralléle on a enlevé les ailettes
sur toutes une largeur des deux cotés du centre du nanoguide par contre on a conserve
celles des limites du nanoguide comme le montre la figure 5.10.
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Figure 5.10. Pics de transmission a travers différentes structures du nanoguide ot on a diminué les rayons
des trous suivant la relation r;=0.3a; en s’approchant du centre de la cavité. La différence entre les cavités

vient du changement de la valeur de S qui est un défaut inséré au centre entre deux cellules élémentaires.

Cette nouvelle cavité nous a permis d’obtenir un facteur de qualité photonique de
I’ordre de 5.10% qui sont plus grand que celui de la cavité simple (800) mais qui restent
toujours faibles.

On a essayé de calculer le couplage AO entre les modes phononiques et photoniques
localisés dans la cavité mais les valeurs comme représentés sur la figure 5.11 sont
faibles. En effet la valeur la plus élevée du taux de couplage total est de I’ordre de
430KHz pour certaines paires photon-phonon qui est une valeur faible par rapport aux

valeurs trouvées dans la littérature. Cette cavité présente non seulement des facteurs de
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qualité des modes photoniques faibles mais aussi des valeurs faibles du couplage AO

total.
A=1589.3nm +1
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Figure 5.11: Couplage AO entre le mode de cavité photonique situé a 1589.3nm et les modes
phononiques & 3.78GHz et a 3.94GHz, estimé par la modulation de la longueur d'onde le long d’une
demi-période acoustique, et par le calcul des taux de couplage gee €t gui. Les deux effets PE et MI sont en

opposition de phase.

Un grand travail a été consacré encore une fois a la recherche de nouvelles cavités qui
donneront de trés bons facteurs de qualité et donc des bons confinements des modes
photoniques qui peuvent donner de bons couplages AO avec les modes phononigues.

Dans ce qui suit, nous avons cherché a améliorer le facteur de qualité du mode de
résonance tout en conservant l'efficacité du couplage par une modification de la
géométrie de la cavité. Dans de nombreux papiers, les cavités a gradient d'indices
présentent des facteurs de qualité élevés. C'est pourquoi nous nous sommes tournes vers
la technique de diminution progressive des parametres de longueur et de largeur

d'ailette, de diamétre des trous et du parametre de maille de chaque cellule élémentaire.

5.4. Cavite phoxonique a gradient d'indice (« Tapered cavity »)
Pour obtenir un facteur de qualité (FQ) élevé du mode de cavité, celle-ci a été

dessinée sous la forme d’un gradient d’indice, dans laquelle les dimensions
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géométriques (parameétre de maille a, rayon des trous r, largeur et longueur des ailettes)
de la cellule élémentaire varient progressivement du centre de la cavité vers les deux
extrémités du nanoguide. Plus précisément, la cellule élémentaire au centre de la cavité
est plus petite que celle a I’extrémité du cristal qui retrouve la taille du systeme
périodique parfait (Fig. 5.12a). Il a été démontré que ce type de cavité, connue sous le
nom de ‘tapered cavity’, peut piéger la lumiére avec un FQ élevé [85, 88]. Dans cette
section, nous présentons le design d'une telle cavité adaptée lorsque le centre de la
cavité se trouve entre deux trous (Fig. 5.12a) (notons que : le centre de la cavité peut
étre également sur le centre d’un trou). Les parameétres réduits initiaux du nanoguide
périodique parfait sont r=0.3a, e=0.44a, L=a et d=0.5a. Dans cet exemple, le paramétre
de maille a, le rayon des trous r, et la largeur des ailettes latérales d, diminuent selon
une loi parabolique. Deux équations paraboliques, notées o et [, représentées
respectivement en rouge et noir sur la figure 5.12b, ont été considerées.

Tapered cavity
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Figure 5.12: (a) Schéma de la cavité adaptée créée a l'intérieur du nanoguide phoxonique ou le centre est
entre deux trous. (b) Variation de la période de chaque cellule élémentaire en fonction de la position
spatiale. Deux formes paraboliques appelées o et B sont tracées respectivement avec les points ronds

rouges et les points carrés noirs.

Comme dans le cas du guide parfait, nous nous sommes intéressés a la

polarisation transverse magnetique (TM), a savoir lorsque le champ électrique est dans
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le plan (x, y) et le champ magnétique suivant la direction perpendiculaire z, et aux
modes photoniques de symétrie OE qui présentent une large bande interdite, entre 1486
et 1855nm pour un paramétre de maille a=500nm. Avec ces conditions du champ
électromagnétique et pour les deux cavités o et 3 décrites ci-dessus, 6 modes propres de
la cavité ont été trouvés dans la bande interdite photonique partielle. Parmi ces modes,
I’'un d’entre eux, situé a 1550.4nm pour la géométric a, présente un confinement
important et un facteur de qualité élevé, supérieur & 10°. La figure 5.13 illustre, pour ce
mode propre, la répartition des champs électrique et magnétique ainsi que la courbe de
transmission a travers le nanoguide présentant les deux formes de cavité a et f. Le mode
est symétrique par rapport au plan (y, z) et le plan de symétrie P coupe la cavité entre
les deux trous du centre. Le calcul de transmission permet une estimation du FQ du
mode photonique pour les deux formes de cavité considérées a et . Dans le cas de o, le
mode photonique est situé & 1550.4nm avec un FQ de 2x10° alors que pour la géométrie
B le méme mode se trouve a 1500.68nm avec un FQ de 3.54x10°.

(a) (b)
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Figure 5.13: (a) Distribution des champs électrique et magnétique du mode propre photonique de cavité
de symétrie OE. (b) Coefficient de transmission montrant le pic du mode de cavité et calcul des facteurs

de qualité pour les deux formes a et 3.

Ces valeurs de FQ sont inférieures & 10’ signalé dans des travaux précédents [6,
33, 65] mais restent trés suffisantes pour la caractérisation experimentale [44]. On peut
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également remarquer que le changement de rétrécissement donne la possibilité de
déplacer la longueur d'onde du mode optique tandis que le FQ reste élevé. Ceci peut
s'expliquer par la variation de l'indice optique effectif de la cavité, plus élevé au centre

de la cavité dans le cas de B que dans celui de a.

5.5. Estimation du couplage optomécanique

L’interaction AO a été estimée numériquement en calculant les taux de couplage
liés aux effets de mouvement des interfaces (gwm) et photoélastique (gee). Les couplages
ont été calculés entre les six modes photoniques présents dans la bande interdite et tous
les modes phononiques appartenant a la gamme de fréquences [2-9GHz]. Nous avons
reporté sur la figure 5.14 les résultats de ces couplages lorsque les valeurs du taux total
Owtal = Owi + gpe dépassait 0.6MHz. Quatre modes phononiques aux fréquences 2.46,
2.53, 6.35 et 8.8 GHz ont présenté de tels couplages. Les taux de couplages les plus
importants (supérieurs a 2MHz) ont été indiqués en jaune et ont été obtenus avec les
modes phononiques situés a 2.46 et 6.35GHz. De telles valeurs du taux de couplage sont
de l'ordre de grandeur des meilleurs taux de couplage relevés dans la littérature
(2mx292kHz [33]; 2nx320kHz [62] et 2nx860kHz [4]). La figure 5.15 présente pour
chaque mode phononique par une échelle de couleur la localisation du champ élastique.
Sur la méme figure est reportée la déformation induite par ce champ avec un taux de
déformation exagérément prononcé de maniére a avoir une visualisation du mode. Ces
deux quantités (champ de déplacement et déformation) sont représentées a différentes
phases de la période acoustique, a savoir 0, n/2 et m. Cette représentation permet de
visualiser la déformation de la cavité telle qu'elle se produit au cours du temps. Elle se
décrit comme un mode de respiration au cours duquel les ailettes de chaque coté du
nanoguide bougent en phase soit dans le méme sens que l'aréte centrale du squelette a
laguelle elles sont attachées (cas du mode a 2.46GHz) soit dans le sens opposé du

mouvement de celle-ci (cas du mode a 6.35GHz).
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Figure 5.14: Valeurs des taux de couplage acousto-optique entre les 6 modes photoniques de cavité situés
dans la bande interdite et les modes phononiques appartenant a la gamme de fréquence [2-9GHz]. Sont
reportés ici les situations ou le taux de couplage total dépasse 0.6MHz. La partie indiquée en jaune

montre les taux de couplage supérieurs a 2MHz.
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Figure 5.15: Cartographie de la norme du champ de déplacement et de la déformation des modes
phononiques situés a 2.46 et 6.35GHz pour différentes phases de la période acoustique. Elles montrent

des mouvements de respiration induits par le confinement de ces modes dans la cavité.
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Comme discuté précédemment, notons que, la symétrie des modes phononiques
est un point essentiel. Ici encore, les modes phononiques qui présentent les plus forts
couplages sont symétriques par rapport a tous les plans de la structure, a savoir IT, IT et
P. Les modes sont donc notés par 'EEE' signifiant la symétrie 'Even' par rapport aux
trois plans de symétrie de la structure. La figure 5.16a reprend la structure de bande
phononique du nanoguide parfait dans laquelle nous avons distingué en rouge les modes
phononiques ayant la symeétrie EEE. Entre 1 et 6.5GHz, nous notons la présence de trois
bandes interdites partielles qui présentent cette symétrie, indiquées par les zones

colorées en rouge. Seule la bande interdite BG2 coincide avec la bande interdite

absolue.
(b)
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Figure 5.16: (a) Structure de bande phononique du nanoguide parfait, dans laquelle les régions en rouge
nommées BG1, BG2 et BG3 sont les bandes interdites partielles pour les modes de symétrie EE. (b)
Couplage AO entre le mode de cavité photonique situé & 1550.4nm et le mode phononique a 2.46GHz,
estimé par la modulation de la longueur d'onde le long d’une demi période acoustique, et par le calcul des

taux de couplage gpe et g

La figure 5.16b reprend le calcul du couplage du mode photonique a 1550.4nm
avec le mode phononique a 2.46GHz pour la géométrie de la cavité de type o en
calculant la variation du mode photonique au cours d'une demi-période acoustique. Le

résultat du calcul montre que nous avons une modulation sinusoidale de la longueur
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d'onde photonique le long de la période de vibration phononique avec des amplitudes de
7 nm et 3 nm pour les effets PE et MI respectivement, ceci pour une déformation
maximale du champ de déplacement a l'intérieur de la cavité de 1%. Ceci conduit a un
total de 10 nm d'amplitude dans le décalage de la longueur d'onde pour une déformation
de 1%. Du fait du comportement linéaire du couplage avec la déformation, nous
pouvons déduire que cette évolution sera de I'ordre de 0.1nm pour une déformation de
0,01%. Par ailleurs, la modulation d'amplitude de I’effet PE est supérieure a celle du MI
d'un facteur de 2.3, ce qui correspond a peu pres au rapport des taux de couplage gpe et
gwi- Nous avons donc un bon accord entre le calcul des taux de couplage et la
modulation acoustique de la longueur d'onde photonique.

5.6. Optimisation de la cavité phoxonique a gradient d'indice

Notons que le mode phononique se situe a 2.46GHz, donc a I'extérieur des trois
bandes interdites partielles de symétrie EE mises en évidence dans la figure 5.16a. Cela
signifie qu'il s'agit d'un mode de résonance qui conduit & un facteur de qualité
mécanique relativement faible, autour de 1300, cependant du méme ordre de grandeur
que celui donné par Eichenfield et al [6]. L'objectif est d'agir sur la géométrie de la
cavité de telle sorte que le mode phononique puisse se placer dans une bande interdite
de symétrie (EEE) et ainsi espérer augmenter son facteur de qualité. Le plus immédiat
est de chercher a déplacer ce mode vers les basses fréquences, a l'intérieur du gap le
plus proche appelé BG1. Ceci a €été rendu possible en augmentant la longueur des
ailettes L selon la méme loi parabolique que celle appliquée sur les autres parametres de
la structure. La nouvelle forme de la cavité est représentée figure 5.17a. La courbe de
dispersion phononique et les cartes de champ accolées de la figure 5.18a montrent que
le mode phononique de cavité considéré, initialement a 2.46MHz émerge maintenant a
2.08MHz, c'est a dire quasiment au milieu de la bande interdite BG1. Le calcul de la
transmission acoustique a montré que son FQ acoustique est augmenté a plus de 3x10°.

En outre, deux autres modes acoustiques de symetrie EE ont été trouves a des
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fréquences plus élevées a l'intérieur du gap appelé BG3 & 5.34 et 5.49 GHz et présentent
également des FQ élevés, de I'ordre de 10°.

Ta pered cavity
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Figure 5.17: (a) Représentation schématique de la cavité créée a l'intérieur du nanoguide phoxonique en
jouant sur la période de la cellule élémentaire, les rayons des trous, en méme temps que la hauteur des
ailettes latérales selon la loi parabolique de type a. (b) Evolution des valeurs de la période de la cellule

élémentaire et hauteur des ailettes latérales le long du nanoguide.
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Figure 5.18: (a) Structure de bande phononique du nanoguide parfait et modes de défauts acoustiques
pour la structure de la figure 5.17. (b) Couplage AO entre le mode photonique de cavité a 1605.2nm et les

modes phononiques & 2.08, 5.34 et 5.49 GHz, estimé par le calcul des taux de couplage gpe et gwm.
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Du cété photonique, le mode étudié précédemment passe de 1550.4nm a
1605.2nm en conservant un FQ élevé de 1.75 10°. La figure 5.18b résume les résultats
des taux de couplages obtenus entre le mode photonique a 1605.2 nm et les 3 modes
phononiques. Le couplage avec le mode phononique a 2.08GHz reste fort sans toutefois
augmenter par rapport a la valeur précédente, lorsque le mode était en dehors de la
bande interdite. Tant que le mode reste confiné dans la cavité, il semble que
I'appartenance ou non du mode a la bande interdite ne soit pas un critére essentiel dans
I'importance du couplage.

Dans la discussion ci-dessus, le mode phononique a 2.46GHz, présentant un taux
de couplage AO éleve, a été déplace vers le bas a l'intérieur de BG1. Cependant, dans la
pratique, un tel mode phononique peut s’échapper a I’extérieur de la cavité a cause des
imperfections indésirables résultant des défauts de micro fabrication qui ne peuvent pas
étre évités et qui produisent une perturbation de la structure parfaitement symétrique.
Pour cette raison, le fait d’avoir un mode phononique localisé a l'intérieur du gap
complet serait souhaitable (voir Gomis et al [44]). Dans ce qui suit, nous avons cherché
a déplacer le mode a 2.46GHz vers les hautes fréguences, a l'intérieur de BG2 qui est
une bande interdite absolue. L'inconvénient de celle-ci vient du fait que ce gap est
relativement éloigné du mode phononique original obligeant une variation rapide des
parametres de la cavité. Cette variation rapide produit une contrainte nouvelle cette fois
sur l'adaptation de l'indice de réfraction et conduit donc a des facteurs de qualité des
modes photoniques plus faibles que dans I'exemple précédent.

La cavité graduée considérée ici consiste a diminuer progressivement la hauteur
des ailettes en méme temps que le changement du parameétre de maille et des rayons des
trous (Fig. 5.20).

Dans cette structure, le mode photonique initialement a 1550.4nm apparait
maintenant & 1538.2nm avec un facteur de qualité estimé autour 3.x10°. La figure 5.21a
présente les trois modes propres phononiques de cavité (f = 3.74GHz, 3.78GHz et
3.94GHz) qui apparaissent dans le gap complet BG2 ainsi que les cartographies des

champs de deplacement et de déformation associées. Parmi ces trois modes nous
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modes phononiques, nous avons obtenu un FQ supérieur & 10°.

Figure 5.20. (a) Schéma de la cavité phoxonique créée a l'intérieur du nanoguide en diminuant la période
de la cellule élémentaire, les rayons des trous ainsi que la hauteur des ailettes latérales. (b) Période de la

cellule élémentaire et hauteur des ailettes le long du nanoguide, indiquées respectivement par les points

(@)

Tapered cavity
A

Center

520
480
440
400 4
360 4
320
280
240

—O— Stub height
—e— Unit cell length]

Unitcell period and stub height (nm)

circulaires rouges et carrés verts.

Figure 5.21: (a) Structure de bande phononique du nanoguide parfait. (b) Couplage AO entre le mode de

cavité photonique a 1538.2nm et les modes phononiques a 3.74, 3.78 et 3.94GHz, estimé par le calcul des
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Les taux de couplage AO entre ces trois modes phononiques et le mode photonique a
1538.2nm sont calculés et reportés figure 5.21b. Il est évident que cette fois, le mode
phononique a 3.94GHz conduit a une nette augmentation du couplage et atteint
3.4MHz, bien au-dessus des valeurs courantes obtenues dans la littérature. Comme pour
les autres géométries proposées, la principale contribution vient du mécanisme

photoélastique alors que I'effet M1 reste relativement faible.

Pour terminer, signalons que dans tous les modeles étudiés précédemment, la
cavité phoxonique présente son centre entre deux trous. L'ensemble des géométries
précédentes pourrait étre repris en considérant le cas ou la cavité présente un plan de

symétrie qui passe au centre d'un trou (Fig. 5.22).
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Figure 5.22: (a) Schéma de la cavité phoxonique créée a l'intérieur du nanoguide ou le centre coincide
avec le centre d’un trou. (b) Le mode phononique de la cavité est situé a 2.46GHz. (c) Le mode

photonique de la cavité est situé a 1559nm.

Nous présentons a titre d'exemple le cas d'une cavité construite selon la loi parabolique

de type o appliquée sur la période, les largeurs et les longueurs des ailettes et les trous
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de la cellule élémentaire initiale. En comparant avec le cas ou le centre était entre deux

trous, les modes photoniques sont décalés vers les grandes longueurs d’onde d’environ

6nm. A l'intérieur du gap photonique de symeétrie (OE), deux modes optiques avec de

grands FQ (supérieurs & 10°) ont été détectés, respectivement aux longueurs d'onde

1601.6nm et 1611.7nm. Le calcul des modes de défauts phononiques montre le

déplacement du mode précédent a 2.46GHz a l'intérieur de la bande interdite BG1, a

2.08GHz. Les cartes de champ des modes ainsi que les résultats des couplages sont

rassemblés dans la figure 5.23. Les valeurs des taux de couplage obtenues sont dans

I'ordre de grandeur des meilleurs taux obtenus dans la littérature.
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Figure 5.23: Couplage AO entre les modes de cavité photoniques & 1601.6nm et 1611.7nm et le mode

phononique a 2.08GHz dans le cas ou le centre de la cavité coincide avec le centre d’un trou, estimé par

le calcul des taux de couplage gre et gm.
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5.7. Mise en évidence expérimentale du couplage phoxonique dans

les nanoguides structurés a gradient d'indice

Plusieurs études expérimentales ont abordé le couplage OM dans les plaques et les
guides d’onde. Les résultats les plus marquants ont été obtenus par Gavartin et al. [63]
qui ont obtenu expérimentalement un taux de couplage de 0,53 MHz a I'intérieur d'une
cavité créée dans une plaque de silicium perforée selon un reéseau hexagonal. Safavi-
Naeini et al [33] ont étudié¢ la structure d’une plaque sous forme de floque en neige
("snowflake structure™). Chan et al. [65] ont caractérisé un nanoguide structuré,
obtenant expérimentalement un couplage OM de 1,1 MHz. Sur la base de la structure a
gradient d’indice représentée dans la figure 5.12, nous avons démontré
expérimentalement les propriétés de couplage des nanoguides structurés, en
collaboration avec I’ICN (Catalan Institut of Nanotechnology) & Barcelone et le NTC
(Nanophotonics Technology Center) de Valence en Espagne. Les études théoriques
seront adaptées pour une meilleure comparaison avec I'expérience. Les taux de couplage
obtenus ont présenté des valeurs similaires et légérement plus élevées que celles

données dans la littérature.

5.7.1. Réalisation de la structure

Les nanoguides structurés ont été fabriqués a partir d’échantillons standard de ‘silicium-
sur-isolant’ (SOI) dont 1’épaisseur de silicium de la couche supérieure est de 220 nm. La
fabrication du nanoguide 1D est basée sur un processus d'écriture directe par un faisceau

d'électrons.

La figure 5.24 présente une image par microscopie €lectronique a balayage (MEB) du
nanoguide structuré. La premiere constatation est que le nanoguide présente des
imperfections de fabrication notamment vis-a-vis de la forme rectangulaire des ailettes.

Nous remarquons également que la jonction des ailettes avec le guide présente un
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arrondi et non des angles a 90°. Aussi, les trous, circulaires en théories, apparaissent
avec une forme rhomboédrique. Enfin, les dimensions et les positions des ailettes et des
trous sont affectées de l'ordre de quelques nanometres. Il apparait indispensable de tenir
compte de ces imperfections dans les résultats numériques. Pour cela, nous avons utilisé
directement les images MEB que nous avons importées dans le logiciel de calcul
numérique. Cette procédure nous a permis de redessiner avec précision le contour de la
structure, prenant en compte de ce fait les imperfections des différents éléments. Ceci
nous a permis de nous affranchir des différences geométriques dans les comparaisons

entre I’expérience et la simulation.

Figure 5.24: Image au microscope électronique a balayage (MEB) du nanoguide structuré fabriqué sur la

base du modele théorique présenté figure 5.12.

5.7.2. Méthodes expérimentales

Le couplage de la lumiére avec le guide optomécanique a 1 dimension (OM 1D) est
réalisé a 1’aide d’une fibre de silice sous forme d’une boucle mise en contact avec le
guide. Le procédé de fabrication de la fibre est décrit dans la référence [89]. Aprés avoir
été effilée, la fibre est tordue pour former une boucle stable de l'ordre de 30 um de
diametre (Fig. 5.25a), limitant la zone du contact de la fibre avec I'échantillon. La figure
5.25 présente une image optique de la fibre en contact avec le cristal OM 1D.
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b=

Figure 5.25: (a) Image latérale d'une fibre en boucle d’environ 30 pum de diamétre. (b) Vue par

microscopie optique de la fibre en boucle au dessus de 1’échantillon.

La figure 5.26 donne le schéma du dispositif expérimental utilisé. Les mesures de
transmission standard peuvent étre faites en réglant la longueur d’onde du laser dans
I’infrarouge (IR, 1460-1600 nm). Pour le réglage de la fibre au dessus de 1’échantillon,
ils utilisent un microscope optique avec un objectif de grossissement (x100) et une
caméra CCD. La figure 5.25b représente le dispositif vu de dessus. Le réglage fin de la
position de la fibre et I’ajustement de la polarisation sont réalisés en réglant
manuellement le positionnement avec une précision submicronique, tout en observant
en temps réel des spectres de transmission. Pour cela un laser accordable (HP 8164 du
systéme avec une source laser 81600 B) est balayé sur une gamme de longueur d'onde
sélectionnée a une vitesse de balayage de 80 nm/s. Les variations de transmission sont
collectées a I’aide d'un détecteur (HP 81634B).

1460-1600 nm
Tunable ieser EOM

FPC

Figure 5.26: Schéma du dispositif expérimental ou (FPC) signifie Controleur de la Polarisation de la
Fibre, (EMO) Electro Modulateur Optique, (EDFA) Erbium Amplificateur a Fibre Dopée, (PR)
PhotoRécepteur et (SA) Analyseur de Spectre.
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5.7.3. Calibrage du couplage optomécanique

La force du couplage optomécanique (g) est estimee en calibrant I'amplitude du signal
RF avec une référence. D’aprés la référence [90], on a alors :

2 _ 1 B %0aTm Sww(©Qm)
2(") 2RBW 4 Sa)(u(Qmod)

g

OU Suu(Q2m) €t Seu(Qmod) SONt les puissances respectives des pics mesurées de la résonance
de couplage OM (Q,,) et du signal de référence (Qn..), RBW est la bande passante de
résolution définie dans I’analyseur de spectre (SA), ', le taux de perte de mode
mécanique (I, = AQ,,) et B le facteur de phase. La calibration spectrale s’effectue en

utilisant I'expression [90]:

ﬁzgfnod

Sww Qmoa) = SREBW

5.7.3.1. Nanoguide périodique parfait

Comme nous 1’avons dit précédemment, la structure fabriquée présente des défauts de
géométrie conduisant méme jusqu’a la perte de ses plans de symétries. Pour les calculs
de simulation, nous avons donc redéfini et redessiner la structure théorique a partir des
images par MEB basées, pour la structure périodique sans défaut, sur les cellules
élémentaires représentées figure 5.27. La figure 5.27a reporte la cellule élémentaire
théorique initiale dont les dimensions ont été utilisées pour la réalisation de la structure
(Fig. 5.27b) dans laquelle nous voyons de fortes différences a la fois de forme, de
position et de dimension. Compte tenu de cette nouvelle géométrie, nous avons
redessiné une cellule élémentaire proche de celle obtenue expérimentalement (Fig.
5.27c¢) dans laquelle nous avons conservé la forme circulaire des trous. Il est cependant
visible que les trous perdent leur caractere circulaire, et prennent la forme d’un carré ou
au mieux celle d’un losange arrondi. La figure 5.27b montre un léger décalage entre le

cercle tracé en jaune et le trou fabriqué.
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Pour connaitre I’effet de la géométrie et de la position des trous sur les modes
photoniques et phononiques, nous avons calculé les structures de bandes phononique et
photonique (Figs. 5.28 et 5.29) a partir de la cellule élémentaire de la figure 5.27b pour
des trous circulaires placés au centre, circulaires mais décalés a droite de 0.04a et enfin

pour des trous de forme carrée arrondis aux angles.

(b) Structure fabriquée

Nouvelle
(C) structure

Structure
Initiale

(@

Figure 5.27: (a) Structure proposée avant fabrication. (b) Image a microscope électronique a balayage
MEB du nanoguide structuré fabriqué. (c) Schématisation de la nouvelle structure en se basant sur

I’image MEB du nanoguide fabriqué.

La figure 5.28 reporte en rouge les bandes interdites phononiques partielles associées
aux modes symétriques. On remarque que, par rapport a la géométrie initiale (Fig.
5.28a), les bandes interdites se décalent vers les hautes fréquences lorsque 1’on prend en
compte les arrondis & la base des ailettes. Pour autant, les gaps partiels restent
pratiqguement inchangés quelles que soient la géométrie et la position du trou (Figs.
5.28b, 5.28c et 5.28d).

124

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Said El-Jallal, Lille 1, 2015

La figure 5.29 représente les structures de bandes photoniques pour les trois cellules
élémentaires adaptées de la structure fabriquée. Les symétries paires (even, E) et
impaires (odd, O) par rapport aux plans (II') et (Il) sous le cone de lumiére (droite
verte), ont été distinguées par différentes couleurs (OE en rouge, EO en bleu et EE en
jaune). On remarque que les branches sont, la aussi, peu influencées par la géométrie et
la position des trous principalement pour les modes de symétrie OE qui nous intéressent

par la suite du fait de I’existence de la bande interdite.

() (b) (<) (d)
9 _Structure initiale Trou centré
=
N
PR e =]
¥ ]
0 ;|
Bt
54 f
N
iy
1 J J
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T X r X T X T X

Figure 5.28: Structure de bande phononique du nanoguide structuré pour la propagation des ondes dans la
direction x, dans laquelle nous avons distingué: (a) Structure parfaite, (b) Structure arrondie avec trou
circulaire. (c) Structure arrondie avec trou décalé & droite de 0.04a. (d) Structure arrondie avec trou sous
forme d’un carré arrondi. Les régions en rouge indiquent les bandes interdites partielles pour les modes de

symétrie EE.
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Figure 5.29: Structures de bandes photoniques du nanoguide structuré pour la propagation des ondes dans
la direction x. (a) Structure arrondie avec trou circulaire au centre. (b) Structure arrondie avec trou décalé
a droite de 0.04a. (c¢) Structure arrondie avec trou sous forme d’un carré arrondi. Les régions en rouge

indiquent les bandes interdites partielles pour les modes de symétrie OE.

5.7.3.2. Insertion d’une cavité dans le nanoguide

Dans ce qui suit nous avons cherché a travailler au plus proche de la structure
expérimentale. Plusieurs structures ont été testées en considérant les arrondis entre les
ailettes et 1’aréte principale et/ou des trous de forme carrée arrondie aux angles. Pour
ces structures, les courbes de dispersion du nanoguide parfait, sans cavité correspondent
pour la phononique a la figure 5.28d et pour la photonique a la figure 5.29c. La cavité a
d’abord été créée en diminuant de part et d’autre du guide les paramétres géométriques
progressivement selon une loi paraboliqgue avec une réduction des parametres
géométriques de part et d'autre du nanoguide vers le milieu d’une valeur de 82%. Les
résultats des couplages pour cette structure sont donnés en annexe Il. Nous avons
ensuite considéré une cavité dans laquelle les positions des trous étaient décalées par
rapport au centre avec le méme pourcentage de réduction. Cette fois, les taux de

couplage, reportés en annexe 11, ont montré une forte dépendance avec la position des
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trous. 1l nous a semblé alors indispensable de reproduire avec précision la structure du
nanoguide expérimental, compte tenu de tous les défauts de micro-fabrication, a savoir
la forme des trous, des ailettes, leur position exacte... Une telle structure a été construite
a partir de la numérisation point par point de I’image par MEB de la structure fabriquée.
La figure 5.30b représente une image numeérique dans laquelle nous avons retracé les
contours de la structure a partir de I’image MEB de la figure 5.30a. La figure 5.30c est
une superposition des deux géométries (fond gris pour I’image MEB et contour blanc
pour la structure numérique), réelle et numérisée montrant ainsi le bon accord entre les
deux. A partir de cette nouvelle structure ainsi reproduite, nous avons estimé le nouveau

pourcentage de réduction a environ 72%.

Q0 0 9 0 9000000000009 VW9 VOOV

‘.,v.{JLJ L!‘I‘J l.l Ll i,,\ 11

Jv@fﬂﬁﬂf
ttbbt | lLrLna e

Figure 5.30: (a) Image au microscope électronique a balayage MEB du nanoguide structuré fabriqué. (b)
Géométrie construite a partir de I’image MEB. (¢) Superposition de I’image MEB (fond en gris) et de la

géométrie numérisée (traits blancs).

Le calcul des modes photoniques a donné sept modes de défauts, confinés dans la
cavité, comme on peut le voir sur la figure 5.31 a travers les représentations de la

composante E, du champ électrique. Nous remarquons que, du fait de la prise en compte
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de la géométrie réelle de la structure, ces modes photoniques ne présentent plus de

Figure 5.31: Cartographies de la composante E, du champ électrique pour les modes de cavité

photoniques du nanoguide structuré construit a partir de I’image MEB de la structure fabriquée.

Il est impossible, comme dans le chapitre précédent d’étre prédictif sur les modes

phononiques qui peuvent donner un couplage important. En effet, la prise en compte de

la géométrie réelle de la structure brise les plans de symétrie. Un choix des modes
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phononiques en se basant sur leurs distributions symétriques est donc impossible. En
consequence, les taux de couplage OM ont été calculés pour tous les modes
phononiques situés entre 0 et 9 GHz. Sur les figures 5.32, 5.33 et 5.34, les taux de
couplage OM calculés sont représentés en fonction des fréquences des modes
phononiques, ceci respectivement pour les modes photoniques a 1538.8nm, 1554.6nm
et 1577.9nm. Ces trois modes ont été choisis car ils correspondent aux modes détectes
expérimentalement. Les taux de couplage OM correspondent a la valeur absolue de la
somme des deux contributions PE et MI. Au sein de cette large plage de fréquence
acoustique, de nombreux modes phononiques sont présents dans la cavité. Nous
pouvons voir qu’il se dégage, a partir des valeurs des taux de couplage, cinq familles de
modes phononiques donnant un couplage important par rapport aux autres modes, situés
en moyenne autour des fréquences 0.9, 2.5, 4, 5.5 et 6.8GHz. Parmi tous ces modes
phononiques, certains ne sont pas confinés a ’intérieur de la cavité. Nous avons donc
repris le calcul des taux de couplage en ajoutant une condition supplémentaire qui est
celle d’'un confinement de 1’énergie é¢lastique a l’intérieur de la cavité. Avec cette
nouvelle condition, nous avons obtenu la courbe de la figure 5.35. Les cartographies des
champs de déplacement pour les modes phononiques présentant un couplage fort ont été
insérées. On remarque ici aussi que les modes ne sont pas symétriques du fait de la prise

en compte de la géométrie réelle.
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Figure 5.32: Calcul du taux de couplage OM entre le mode photonique situé a 1538.8nm et tous les
modes phononiques dans I'intervalle [0-9] GHz.
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Figure 5.33: Calcul du taux de couplage OM entre le mode photonique situé a 1554.6nm et tous les
modes phononiques dans l'intervalle [0-9] GHz.
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Figure 5.34: Calcul du taux de couplage OM entre le mode photonique situé a 1577.9nm et tous les

modes phononiques dans l'intervalle [0-9] GHz.

-
n

...... H
N R
BRI

%;

absg,'m|+ng) (MHz)
a

L 1 N. ; L
FiE

o

(=

| ——=
3

4
Frequency(GHz)

Figure 5.35: Calcul du taux de couplage OM entre le mode photonique situé a 1538.8nm et les modes
phononiques confinés dans la cavité et dans l'intervalle [0-9] GHz. Chaque mode phononique est

accompagné de la distribution de la norme de son champ de déplacement.
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5.7.3.3.Caractérisation des modes photoniques et évaluation

expérimentale du couplage

Les résultats expérimentaux pour la structure fabriquée montrent ’existence de pics
photoniques (Fig. 5.36a) situés dans la bande interdite photonique ([1486nm, 1855nm])
aux longueurs d’ondes respectives de 1490.2nm, 1506nm, 1531.8nm, 1552.7nm et
1567nm. Ces pics présentent des facteurs de qualité optique importants, par exemple au
dessus de 10* pour le mode a 1531.8nm, ce qui signifie que ’onde est parfaitement
confinée dans la cavité. Ces valeurs de longueurs d’onde ont été comparées avec celles
obtenues par le calcul a partir de la géométrie numérisée (Fig. 5.31). Parmi les modes
optiques obtenus par simulation, les trois modes a 1538.8nm, 1554.6nm et 1577.9nm
correspondent au mieux aux modes expérimentaux situés a 1531.8nm, 1552.7nm et
1567nm. Le léger décalage, de I’ordre de 8nm, peut étre attribué¢ au choix du parameétre
de maille en simulation (a=500nm) qui peut étre légerement différent dans la structure
réelle.
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Figure 5.36: (a) Pics de transmission photoniques obtenus expérimentalement [86]. b) Modes

photoniques obtenus par simulation, associés aux modes expérimentaux repérés par des fleches vertes.
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Les modes phononiques de cavité ont été calculés par transmission a I’aide du code des
¢léments finis. Cette approche permet d’évaluer les facteurs de qualité des modes de
défauts confinés dans la cavité par le calcul de la largeur a mi-hauteur du pic de
transmission. Pour cela, une ligne source de force a été placée en avant du nanoguide et
une ligne de détection a la sortie permet de récupérer I’onde transmise. Les trois
composantes de 1’onde transmise ont été considérées. Le nanoguide est placée entre
deux plaques de silicium considérées infinies par la mise en place de conditions
d’absorption en bord de cellule (milieux PML). La figure 5.37 présente un exemple de
calcul de transmission pour une fréquence excitatrice correspondant a celle d’un mode

propre de cavité.

Figure 5.37: Schéma du dispositif utilisé pour le calcul de la transmission phononique par simulation.

Les calculs de transmission ont été réalisés a partir de la géométrie numérisée du
nanoguide de la figure 5.30. Nous nous sommes concentrés sur la région de la bande
interdite phononique ([4.11GHz, 4.63GHz] Fig. 5.28d). La figure 5.38 montre le spectre
de transmission calculé (lignes solides noires) dans lequel nous avons repéré en bleu
clair la position de la bande interdite. Nous remarquons, a I’intérieur de cette bande
interdite, 1’apparition de trois pics repérés par 1, 2 et 3. Les cartographies des champs de
déplacement correspondant a ces trois modes sont reportées a droite du diagramme

permettant de visualiser un bon confinement de 1’onde acoustique dans la cavité ainsi
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que leurs facteurs de qualité mécanique associés. Le facteur de qualité mécanique Qn
prend une valeur allant jusqu'a 7-10" pour le mode placé vers le centre de la bande

interdite.

Sur le diagramme de transmission, nous avons superposé en ligne continue rouge le
spectre RF obtenu expérimentalement. Celui-ci montre la présence de pics de
résonance. Dans la région de la bande interdite, nous retrouvons les trois modes
phononiques obtenus théoriquement mais dont les valeurs sont décalées vers les basses
fréquences. En dehors de la bande interdite, d’autres modes de résonance peuvent
apparaitre comme celui indiqué par le chiffre 4. Bien qu’en dehors de la bande interdite,

ce mode apparait confiné a I’intérieur de la cavité.
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Figure 5.38: Comparaison entre la transmission obtenue numériquement (lignes noires) et

expérimentalement par spectroscopie RF (ligne rouge) agrandie sur la région de la bande interdite absolue
(bleu clair). Les modes phononiques résonants sont associes et numérotés de 1 a 4 et leur cartographies de

champs de déplacement sont reportées a droite conjointement avec leur facteur de qualité mécanique Q.

Pour les évaluations des calculs OM, une prise en considération de la symétrie des
modes pour prédire par avance les couplages les plus efficaces tel que nous 1’avions fait

dans 1’étude théorique précédente est ici impossible a réaliser. En effet, comme on peut
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le voir sur les cartographies des champs de déplacement de la figure 5.38, la prise en
compte des imperfections de la structure lors de sa fabrication a brisé les plans de
symétries des modes. En d’autres termes, chaque mode phononique de cavité présenté
ici peut prétendre a un bon couplage ce qui nécessite un calcul général complet de tous
les modes. En conséquence, nous présentons figure 5.39a le taux de couplage OM pour
tous les modes phononiques situés entre 0 et 9 GHz. En ordonnées, nous avons reporté
le couplage OM sous forme de la valeur absolue de la somme des deux contributions, a

savoir de mouvement des interfaces et de photoélasticite.

La figure 5.39a reprend le calcul théorique du couplage de la figure 5.35 du mode
photonique a A = 1538.8nm avec les modes phononiques confinés dans la cavité entre 0
et 9GHz. Les taux de couplage maximums, au-dela de 1IMHz, ont été obtenus pour les
modes phononiques a 2.61 GHz (gom = 1.06 MHz) et a 6.8 GHz (gom = -1.3 MHz), on
obtient donc des valeurs du couplage du méme ordre voire plus élevées que les valeurs
obtenues dans la littérature [33, 62, 63]. Dans la plupart des cas des modes qu’on a
choisis, les contributions des effets du mouvement des interfaces et photoélastique

s’ajoutent, ce qui induit un couplage total additif important.

En paralléle, la figure 5.39b présente le spectre RF des modes phononiques obtenus
expérimentalement pour le méme mode photonique. Il se dégage cing ensembles de
modes phononiques en comparant les simulations FEM et le spectre des
radiofréquences, situés autour des fréquences suivantes : 1 GHz, 2.6 GHz, 4GHz, 5.5
GHz et 6.8 GHz. Les champs de déplacement des modes phononiques donnant des
couplages conséquents sont présentés et reliés par des fleches a leurs positions en

fréquence.
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Figure 5.39: (a) Taux de couplage OM total obtenus par simulation, sous forme de la valeur absolue de la
somme des deux contributions (mouvement des interfaces et photoélastique) pour les modes phononiques
confinés dans la cavité pour le mode photonique & 1538,8nm. (b) Spectre expérimental RF des modes
phononiques excités pour le méme mode photonique. Cing familles différentes sont identifiées et en
paralléle on représente les cartographies de la norme du champ de déplacement de certains modes qui

sont bien confinés obtenus par des simulations sur la structure fabriquée.

Les couplages photon-phonon ont été obtenus numériquement et expérimentalement et
présentent un bon accord. On constate que le couplage se réalise pour les modes
phononiques appartenant au gap absolu (autour de 4.2GHz) mais également en dehors
de celui-ci. Dans ce cas, il s'agit de modes phononiques résonants de cavité qui
n'interagissent pas avec les modes propagatifs et qui peuvent appartenir a des gaps

partiels. C'est le cas pour les quatre autres familles de modes obtenues entre 1 et 9GHz.
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5.8. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons étudié l'interaction AO dans un nanoguide
phoxonique structuré de silicium présentant des bandes interdites a la fois pour les
modes photoniques et phononiques. En créant une cavité adaptée selon une loi
parabolique, nous avons obtenu des modes phononiques et photoniques tres confinés
avec des QF élevés a l'intérieur du gap. Nous avons montré que cette graduation de la
cavité peut étre réglée pour décaler la longueur d'onde des photons ou la fréquence des
phonons dans la gamme de longueur d'onde ou de fréquence souhaitée, par exemple
celle de la bande interdite. Une telle adaptation permet d'obtenir des facteurs de qualité
élevés en placant délibérément les fréquences des modes dans les bandes interdites. En
contrepartie, cette forte sensibilité géométrique doit étre obligatoirement prise en
compte dans la comparaison avec l'expérience comme nous avons pu le mettre en
évidence dans la derniére partie du chapitre. Cette forte dépendance nous a conduit a
reproduire numériquement la structure a partir du cliché obtenu par MEB.
Quantitativement, des taux de couplage élevés, de 1’ordre de 2MHz ont été trouvés, avec
des QF d’environ 10° conduisant a considérer le nanoguide comme un outil
optomécanique performant pour le contrble des ondes électromagnétiques par les
phonons.
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Chapitre VI : Nanofil métallique a I'intérieur

d’une cavité d’un cristal photonique
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6.1. Introduction

Les plasmons de surface localisés (LSPs) sont des modes optiques mis en évidence par
des nanofils métalliques. Ils résultent du couplage cohérent entre les oscillations de la
charge, créé le long de la surface de la particule par un champ électromagnetique
incident, et I'onde lumineuse qu'elle diffuse [91]. Pour une longueur d'onde spécifique
qui deépend de la forme des nanoparticules, du volume, du matériau, ainsi que des
caractéristiques optiques de I'environnement, I'extinction a travers la surface du nanofil
d’or et I'intensité de la lumiére peuvent étre augmentées de plusieurs ordres de grandeur
autour du nanofil dans un rayon bien inférieur a la longueur d'onde de la lumiére
incidente [92]. Pour I'ensemble de ces propriétés, les LSPs sont étudiés pour leurs
aspects fondamentaux et leurs applications dans de nombreux domaines comme les
biocapteurs [93-95], la spectroscopie Raman exaltée en surface (SERS) [96], la thérapie
photo thermique [97], ou encore les métamatériaux et I’invisibilité optique («cloaking»)
[98]. Dans de nombreuses applications, il est nécessaire d’avoir une résonance la plus
fine possible, par exemple pour les biocapteurs ou le principe consiste a détecter une
petite variation de la longueur d'onde de résonance lorsque la molécule cible est
adsorbée sur la surface du nanofil métallique. La largeur de résonance, intervenant dans
le calcul de la figure de mérite, détermine la résolution du capteur. C'est souvent la
limitation principale des capteurs basés sur les résonances LSPs [99]. Il est intéressant
de mentionner que deux mécanismes sont responsables de la largeur de résonance du
LSP. Tout d'abord, la lumiere est dissipée a I'intérieur du métal par les pertes ohmiques :
c'est le mécanisme dominant pour les nanofils dont la taille va de quelques nanometres a
quelques dizaines de nanomeétres. Lorsque la taille des nanofils augmente, le LSP peut
émettre de la lumiére, qui est une deuxieme voie de pertes optiques. Les pertes
radiatives peuvent étre minimisées lorsqu'il s'agit de modes plasmoniques dits
"sombres", ou la distribution des charges électriques sur la surface du nanofil va annuler
les ondes radiatives. Dans ce cas, le mode LSP ne posséde pas de dipdle nettement
défini. Les nanofils métalliques vont donc présenter une faible dynamique dipolaire et
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par conséquent un faible rayonnement [100, 101]. Une autre possibilité de minimiser les
pertes radiatives est d'adapter I'environnement du nanofil dans le but de réduire
1'émission des ondes propagatives par I’interférence destructive des ondes émises par les
nanofils avec leur environnement. Les cristaux photoniques (PCs) présentent des bandes
interdites qui peuvent étre réglées en jouant avec les paramétres géométriques, et en tant
que tels, représentent de bons candidats pour construire un tel environnement. Les PCs
ont éte étudiés depuis plusieurs dizaines d'années avec des applications entre autres dans
le domaine du guidage [102], le filtrage [103] des ondes optiques, le multiplexage, la
focalisation [104], la collimation [105] ou le confinement.

Récemment, les plasmons ont été étudiés a travers leur couplage avec les cristaux
photoniques. A titre d’exemple, Sobrado et al. [106] ont démontré que l'interaction entre
les plasmons de surface localisés dans des nanoparticules d'or et le champ confiné dans
des résonateurs optiques conduisait a un réglage fin de I'absorption optique. Dans ce
papier, la structure étudiée se présente comme des particules d'or revétues de silice
intégrées dans des empilements périodiques a une dimension de nanoparticules formant
le cristal photonique. Le caractere poreux du matériau hybride final est utilisé pour
analyser la dépendance du spectre d'absorption avec la présence de différents types de
composes liquides dans le réseau. Dans un autre article, Solano et al. [107] ont
également considéré des particules relativement grandes de formes différentes (sphéres
ou tiges), prises en sandwich entre deux cristaux photoniques unidimensionnels. Cette
structure a conduit a la localisation du mode optique a l'intérieur du défaut et a
I’excitation des plasmons de surface des particules. Wang et al [108] ont démontré que
le couplage entre un plasmon de surface localisé et le mode de résonance d'une cavité
d’un cristal photonique peut étre exploité pour controler la lumiere sur une échelle de
temps ultracourte. Ces auteurs ont étudié numériquement les réponses optiques
stationnaires et ultrarapides d'une cavité photonique-plasmonique.

Quelques travaux récents ont abordé le sujet de l'interaction entre les plasmons et les
phonons. N. Large et al. [109] ont étudié la dynamique acousto-plasmonique de nano-
objets métalliques en utilisant la diffusion Raman et I’absorption transitoire femto-

seconde résolue en temps. lls ont observé une trés forte bande de vibration acoustique
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dans le cas de nano-cylindres d’argent dentelés. Ils ont montré que les indentations des
nano-cylindres d'argent étaient responsables de la forte localisation du plasmon de
surface en champ proche et donc de la vibration acoustique. Thimothy et al. [110] ont
étudié, dans le domaine du gigahertz, les vibrations des modes phononiques d'un cristal
plasmonique-phononique constitué d'un réseau triangulaire de nano-sphéres de vide
dans un substrat d'or. Ils ont montré un fort couplage entre les modes plasmoniques et
les phonons au gigahertz, de fagon analogue a la diffusion Brillouin stimulée.

S. Tripathy et al. [111] ont étudié expérimentalement par des mesures de transmission
optique et des expériences de diffusion Raman, les propriétés acousto-plasmoniques de
nanoparticules d'or sphériques et des nano-disques trimeres. Pour des excitations
proches de la résonance des plasmons de surface localisés des nano-disques, ils ont
détecté plusieurs bandes de Raman intenses génerées par les nanoparticules d'or
spheriques. lls ont démontré pour la premiere fois, I'observation de cette diffusion pour

une excitation dans le domaine du rouge.

L’objectif de ce chapitre est d'¢largir I'é¢tude du couplage phonons/photons dans les
structures diélectriques comme nous l'avons vu dans les chapitres précédents aux
excitations plasmoniques a travers l'introduction d'un objet métallique. Nous ferons la
démonstration du couplage dans le cas d'une structure a deux dimensions dans laquelle
nous avons localise dans une méme région de I’espace l'onde plasmonique et
phononique. Comme précédemment, nous étudierons l'effet de l'interaction entre ces
deux types d'onde.

Dans la premiére partie du chapitre (section 6.2), nous commencerons par étudier les
propriétés optiques d'un nanofil métallique placé a I’intérieur d'une cavité du cristal
photonique bidimensionnel. Nous visons a caractériser I’effet de la présence du nanofil
métallique (position, taille, matériau) sur les modes propres de la cavité a travers leur
longueur d'onde, leur facteur de qualité et leur distribution de champ électromagnétique.
Les parametres géométriques du cristal photonique sont choisis de telle sorte que les

longueurs d’onde des plasmons localisés du nanofil se situent a l'intérieur de la bande
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interdite du cristal photonique (CP). Des résonances plus étroites sont attendues, qui
pourraient étre d'un grand intérét pour la réalisation de biocapteurs.

Dans la deuxieme partie (section 6.3), nous abordons 1’objectif essentiel du chapitre a
savoir I’¢tude du couplage phonon/plasmon. L'introduction du nanofil métallique dans
la cavité permet la localisation d'une résonance plasmonique. En méme temps, la cavité
est utilisée de maniere a localiser aussi simultanément les modes phononiques. Ces
derniers pourront étre utilisés pour modifier mécaniquement la geométrie du nanofil par
I’effet du mouvement des interfaces qui induit une variation de la constante diélectrique
du matériau au voisinage des interfaces.

L'étude se fera dans le domaine du visible pour lequel les modes LSPs de I'Au sont
excités efficacement et pour éviter la trop forte absorption de I'Au. Par ailleurs, le choix
du diélectrique s'est porté sur le dioxyde de titane (TiO,), transparent dans le domaine
du visible, a la place du silicium, absorbant dans cette gamme de longueurs d'onde. Le
TiO, assure, de part son indice, un contraste suffisamment élevé entre la matrice et les
trous pour obtenir des bandes interdites photoniques larges. Le cristal photonique est
défini par un réseau carré a deux dimensions de trous d'air de rayon R, dans une matrice
de TiO,. Les données relatives a la constante diélectrique de I’or en fonction de la
longueur d’onde, présentées figure 6.1, sont extraites du papier de Johnson et Christy
[112]. Les calculs ont été effectués par la méthode des éléments finis et le logiciel

commercial Comsol multiphysic avec le module RF.

142

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Said El-Jallal, Lille 1, 2015

50
04— —
50
W
-100 -
50 4| M)
— Re(gy)
-200 . . . .
0 400 800 1200 1600 2000

A(nm)

Figure 6.1: Partie réelle (rouge) et imaginaire (vert) de la constante diélectrique de 1’or [66].

6.2. Etude Optique

Nous commencons cette premiere partie par une étude des propriétés du nanofil d'or
inséré dans un substrat homogeéne infini. Nous examinerons ensuite les propriétés de la
bande interdite du cristal photonique en fonction de ses parametres géométriques, ainsi
que le calcul des modes localisés dans une cavité créée en remplissant un trou d'air par
du TiO,. Dans une seconde section, nous présenterons comment les modes photoniques
du CP et les modes plasmoniques sont affectés par la présence du nanofil métallique a

I'intérieur de la cavité dans le cas ou le nanofil est au centre de la cavité.

6.2.1. Systemes découplés

6.2.1.1. Tige d’or dans un substrat de TiO2 homogéne

Dans cette partie on va étudier le comportement de la particule metallique dans une

matrice homogéne de TiO, (Fig. 6.3a). Nous présentons figure 6.2 les spectres
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d'absorption et d'extinction du nanofil d'or dans une matrice de TiO, homogene en
fonction du rayon R du nanofil. Le spectre d'absorption a été obtenu en intégrant le
vecteur de Poynting sur toute la section du nanofil d’or. Le spectre de diffusion a été
calculé en intégrant le vecteur de Poynting diffusé a travers toute la surface du nanofil
d’or. L’extinction est la somme de 1’absorption et de la diffusion. La figure 6.2 montre
que le nanofil posséde plusieurs modes de résonances plasmoniques pouvant aller
jusqu’a des ordres ¢levés avec des longueurs d'onde supérieures a 600 nm. Les
différentes résonances sont repérées par leur ordre m, m = 1 correspondant a la
résonance dipolaire, m = 2 a la résonance quadripolaire, et ainsi de suite... L'obtention
d'ordres ¢élevés de résonance (jusqu’a m = 7) vient du fait que I’indice de réfraction du
TiO, est bien supérieur a ceux des matériaux utilisés couramment en plasmonique,
comme la silice ou I'eau d'indice respectif 1.5 et 1.33.

A partir de la figure 6.2, nous voyons que la carte d'extinction est trés différente de celle
de I'absorption. Aux longueurs d'onde inférieures a 500nm, la forte absorption est due a
la valeur élevée de la partie imaginaire de I'Au. Aux longueurs d'onde supérieures a
500nm, nous mettons en évidence les différents modes plasmoniques, repérés par leurs
ordres de résonances 'm'. C'est dans la gamme de longueurs d'onde entre 600 et 700 nm

que les modes plasmoniques localisés sont les plus intenses.
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Figure 6.2: Sections efficaces de (a) Extinction et (b) absorption du nanofil d'Au, tracées en fonction de la
longueur d'onde et du rayon du nanofil. Les notations m indiquent les ordres de résonance du plasmon
localisé (unité arbitraire ou le rouge correspond au maximum et le bleu au minimum) (c) Comparaison
entre les sections efficaces d'extinction (noir), d'absorption (rouge) et de diffusion (bleu) pour un nanofil

de rayon 10 nm (ligne en pointillés) et un nanofil de rayon 85nm (trait plein).
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Nous avons représenté figure 6.2¢ ’absorption, 1’extinction et la diffusion pour des
nanofils d'or de rayon 10 nm (lignes pointillées) et 85 nm (lignes continues) en fonction
de la longueur d’onde. Pour un rayon de 10 nm, l'absorption est comparable a la
diffusion. Lorsque le diamétre des nanofils augmente (R = 85nm), la diffusion devient
largement dominante.

La figure 6.2b peut étre représentée pour quelques rayons d’une fagon discréte comme
on peut le voir sur la figure 6.3b. Pour des rayons bien définis on peut voir clairement le
décalage des pics d’absorption vers le rouge comme montré sur la figure avec des traits
en pointillés. La figure 6.3c donne les cartographies du champ électrique des modes
plasmoniques pour chaque rayon, on peut trés bien distinguer 1’ordre m de chaque mode
plasmonique a partir du nombre des maximums du champ électrique aux interfaces du

nanofil.

(a) (b) (©)

TiO. "
? R=140nm @ e
1=682nm A=738nm

R=120nm "61 r“

=~ 1=652nm 1=694nm
P | 2]

[ ) | X )

W

A=630nm A=656nm

Regonm
A=624nm A=656nm

R=20nmﬂl=604nm

R=10nmE A=604nm
500 625 750

Figure 6.3 : (a) Schéma illustrant un nanofil d’or dans TiO, homogene. (b) Absorption pour les nanofils

Absroption(u.a)

d'Au dans TiO, avec des rayons R=10nm jusqu’a R=140nm, tracée en fonction de la longueur d'onde

entre 500 et 750nm. (¢) Cartographie du champ électrique des pics d’absorption pour chaque rayon.
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6.2.1.2. Cristal photonique

Nous avons étudié dans cette section, le cristal photonique formé de trous d‘air dans du
TiO, dont la cellule élémentaire est représentée figure 6.4a. La polarisation des champs
est choisie TM dans le but ultérieur d'exciter le nanofil métallique.

Comme l'indice de réfraction est fixe, les deux seuls degrés de liberté qui modifient la
position et la largeur de la bande interdite sont la période du réseau, a, et le rayon des
trous d'air, R. La figure 6.4b présente la courbe de dispersion dans la zone de Brillouin
réduite pour un rayon des trous de R = 0.42a conduisant a I’ouverture de deux bandes
interdites pour les modes de polarisation TM respectivement aux fréquences réduites
a/A € [0.324; 0.344] et a/A € [0.4524; 0.4841]. Pour que la bande interdite a plus haute
fréquence tombe dans le domaine du visible (600 a 700nm), le paramétre de maille a été
choisi égal a a = 320nm. Avec ce parametre, la deuxieme bande interdite émerge dans le
domaine de longueur d'onde A € [661nm; 707nm].
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Figure 6.4 : (a) Cellule élémentaire d'un cristal photonique de trous d'air dans du TiO, (b) Courbe de
dispersion photonique pour les modes de polarisation TM pour un rayon R/a=0.42, suivant les trois

directions de la premiére zone de Brillouin réduite.
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Une cavité est maintenant insérée dans le cristal en remplissant un des trous d’air par du
TiO, (Fig. 6.5a). La figure 6.5b représente le calcul de la courbe de dispersion
correspondante. A l'intérieur de la bande interdite absolue, il apparait deux branches de
dispersion plates correspondant a des modes photoniques localisés, aux longueurs
d'onde A = 668 nm et 694.7 nm.

La distribution d'amplitude du champ électrique est reportée figure 6.5c sur la
cartographie de champs et indique des modes bien confinés a I’intérieur de la cavité. Le
mode de longueur d'onde a 668 nm a une distribution du champ électrique sous forme
d'anneaux successifs avec des intensités maximales et minimales commengant par une
intensité nulle au centre. Plus a 1'extérieur, en s’approchant des trous d’air le mode se
localise au niveau des quatre trous suivant les deux diagonales. Le mode est
antisymétrique par rapport aux deux axes principaux du cristal photonique et sera noté
(A) par la suite. Le mode de longueur d'onde & 694 nm a une distribution de champ qui
présente plusieurs maxima locaux a l'intérieur de la cavité puis une localisation au
niveau des quatre trous suivant les deux diagonales. Le mode est symétrique par rapport
aux axes principaux du cristal photonique et sera noté (S) par la suite. La figure 6.5d
montre le spectre de transmission d'une onde plane incidente normale a la direction
principale [10] du réseau de diffraction. Dans le calcul de transmission ainsi que dans
les suivants, les conditions aux limites périodiques ont été appliquées dans la direction
X, tandis que des couches PML ont été appliquées dans la direction y.

Le spectre de transmission a été calculé en intégrant le flux de vecteur de Poynting a
travers une ligne parallele au cristal photonique dans le milieu d’émergence. Le spectre
de transmission est représenté autour de la région de la bande interdite ([661, 707nm]).
Deux pics apparaissent a 668 nm et a 694 nm. Seul celui a 668 nm est a l'intérieur de la
bande interdite absolue. Il correspond au mode photonique annulaire antisymetrique
(A). Le mode symeétrique (S) a 694 nm n'apparait pas dans le spectre de transmission
sauf si on si I’angle d’incidence soit différent de n/2, car le champ électrique incident
est antisymétrique. Cependant, le méme calcul effectué avec un petit angle d'incidence
de quelques degrés permettrait de recupérer le pic de transmission correspondant a ce
mode (S).
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Figure 6.5 : (a) Super cellule représentant une cavité créee dans le cristal photonique de TiO,. (b) Courbe
de dispersion avec les modes de cavité dans la bande interdite photonique. (c) cartographie des modules
du champ électrique aux longueurs d'onde des défauts a 668 nm et 694.7 nm. Mode 'A' signifie que le
mode est antisymétrique, 'S' qu'il est symétrique. (d) Courbe de transmission dans la région de la bande

interdite.

6.2.2. Systeme optique couplé: Nanofil d’or placé au centre de la

cavité photonique

Dans cette section, nous étudions le comportement optique du nanofil d'or placé au
centre de la cavite du cristal photonique (PC). Dans ce qui suit, les spectres d'absorption
ont été calculés par intégration des pertes d'énergie sur tout le volume du nanofil
normalisés au flux d'énergie incident. Les spectres de transmission ont été calculés en
intégrant le flux de vecteur du Poynting a travers une ligne paralléle au cristal
photonique, dans le milieu d’émergence. La réflexion (R), la transmission (T) et

I'absorption (A) obéissent a la conservation de l'énergie R + T + A = 1. Deux
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comportements trés différents ont été obtenus selon que le rayon R du nanofil est trés

inférieur ou du méme ordre de grandeur que la période de réseau.

6.2.2.1. Casou R << a

Nous considérons d'abord le cas ou le nanofil d’or a un rayon faible par rapport au
paramétre de maille. La figure 6.6 montre I'évolution des pics de transmission et
d’absorption du mode annulaire (A) pour un rayon R du nanofil d’or allant de 10 nm a
40 nm pour un parametre de maille a = 320 nm. La longueur d'onde du mode est
décalée vers le bleu lorsque R augmente, tandis que lI'amplitude de la transmission
diminue. Notons que les niveaux de transmission et d'absorption restent faibles

signifiant que la majorité de I'énergie est réfléchie.
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Figure 6.6 : Spectres de transmission (gauche) et d'absorption (droite) du systeme couplé composé du
nanofil d'or de rayon R placé au centre de la cavité du cristal photonique pour des longueurs d'onde
proches de la position du mode de cavité annulaire (A). Pour des raisons de lisibilité, les spectres ont été
décalés verticalement de 0.005 en passant d’un rayon a un autre. Les maxima de transmission
(d’absorption) sont les suivants: (2) R = 10 nm: 8.5% (0.24%), (3) R = 20 nm: 6.0% (2.0%), (4) R =30
nm: 2.5% (2.6%) et (5) R = 40 nm: 0.9% (1.5%).
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A (nm)
(D 668.6
2) 668.5
3) 667.6
(4) 664.5
) 658.9

Tableau 6.1: Distributions des modules des champs électrique et magnétique pour les différents pics
marqués de (1) a (5) sur la figure 6.6.

Le tableau 6.1 montre les modules des champs électrique et magnétique du mode de
résonance (A) pour les différents rayons du nanofil d’or. Il apparait que pour ces faibles
rayons, la forme du mode annulaire de la cavité du PC persiste. Il est facile de
comprendre que l'intensité du mode annulaire au centre étant proche de zéro, la forme
du mode reste inchangée dans la limite des tres petits rayons des nanofils (R = 10 nm).
Cependant, lorsque le rayon augmente, la longueur d'onde de résonance diminue dd au
fait que la lumiére, repoussée par le nanofil de métal, se confine un peu plus chaque fois
dans un espace de plus en plus restreint. Soulignons que ce mode est purement

photonique, sans aucune caractéristique plasmonique, parce que le champ électrique est
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paralléle au métal a chaque point des interfaces du métal (Fig. 6.7) et ne peut pas donc

créer la charge de surface nécessaire pour exciter des ondes plasmoniques.

Figure 6.7 : Norme du champ électrique du mode annulaire (A) pour le systéme couplé (nanofil d’Au —
CP) avec un rayon du nanofil, représenté en gris, de R = 40nm. Les fléches noires indiquent I'amplitude et

la direction du vecteur champ électrique.

6.2.2.2. Cas ou 2R est comparable a a

Si la forme du mode est inchangée pour les petits rayons, ce n'est plus le cas lorsque le
rayon du nanofil augmente. Pour des rayons de plus de 50 nm, I’intensit¢é du champ
¢lectrique devient presque nulle et le mode annulaire photonique n’existe plus. Lorsque

le diamétre du nanofil augmente encore et devient proche du parametre de maille, la
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lumiére est repoussée dans I'espace trés étroit entre I'interface de I'or et les trous dair.

Un autre type de couplage se produit alors entre le nanofil d'or et le cristal photonique.

La figure 6.8 montre I'évolution des spectres de transmission et d'absorption pour des
rayons du nanofil allant de 100 nm a 150 nm. Dans la gamme des longueurs d’onde de
600 a 700 nm, un mode noté (1) apparait dans la courbe de transmission. Ce mode se
décale d’abord vers le rouge jusqu’a la taille critique de R = 110 nm avant de repartir
vers le bleu pour les rayons supérieurs. Lorsque le rayon atteint la taille de 140 nm, un

second pic, marqué (2), apparait a la longueur d'onde d'environ 690 nm. Ce mode se

décale vers le bleu en augmentant R.
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Figure 6.8 : Spectres de transmission (gauche) et d'absorption (droite) du cristal photonique couplé au
nanofil d’Au pour différentes valeurs de son rayon R. Pour des raisons de lisibilité, les spectres de
transmission ont été décalés verticalement de 0.001, et ceux d’absorption de 0.05, d’un rayon a un autre.
Les maxima de transmission (d’absorption) sont, pour R = 100 nm : 0.03% (3.0%), R = 110 nm : 0.33%
(9.5%), R =120 nm : 0.75% (13.9%), R = 130 nm : 0.60% (13.6%), R = 140 nm : 0.34% (9.7%) et R =

150 nm : 0.15% (6.1%).
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Le décalage des pics de résonance vers le bleu des modes (1) et (2) peut étre surprenant.
En effet, ce comportement est inversé par rapport a celui obtenu dans le cas du nanofil
isolé dans une matrice de TiO, homogene (Fig. 6.2). Ce phénomeéne s’explique par la
diminution de l'indice de réfraction effectif entourant le nanofil lorsque R augmente.
Aux grandes valeurs de R, la proportion du mode dans le milieu d’indice faible (trous
d’air) devient en effet de plus en plus importante. Le décalage vers le bleu dd a la
diminution de [lindice de réfraction domine le décalage vers le rouge dd a

I'augmentation du diamétre du nanofil.

Ici encore, les valeurs des amplitudes de transmission, indiquées dans la Iégende de la
figure 6.8, montrent que I'énergie incidente est essentiellement réfléchie, et plus
faiblement absorbée (jusqu'a 14% pour R = 120 nm), tandis que moins d'un pour cent

est transmise.

Les répartitions des champs électrique et magnétique, ainsi que les charges de surface
sont affichées sur le tableau 6.2 pour les modes (1) et (2) du spectre de transmission
pour R=150nm. Dans les deux cas, la répartition du champ électrique semble difficile a
interpréter. La structure du champ magnétique est plus simple a visualiser et montre que
le mode (1) est proche du mode octopolaire (m = 4) du nanofil dans une matrice de TiO;
homogéne donné sur la figure 6.3. La différence qualitative principale entre les deux est
que lorsque le nanofil est dans le cristal photonique, les maxima autour du cylindre
augmentent lorsqu’ils sont en face des trous d’air. La répartition des charges de surface,
tracées au moment ou elles sont extrémales, montre que le mode est antisymétrique par

rapport aux deux axes principaux du cristal photonique.
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|E|? [H|2 Surf. charges
Nanofild’or dans

TiO, homogene

-\(2) +

(b)

Tableau 6.2: (a) Cartographies des champs électrique et magnétique des modes (1) et (2) pour un rayon

R=150nm du nanofil dans le PC. (b) Cartographie du champ du mode de plasmon octopolaire (m=4) du

nanofil d’or de rayon R=150 nm dans du TiO, homogeéne.

Le mode (2) présente une structure trés différente, comme le montre sa distribution de
champ magnétique. Les maxima du mode octopolaire autour de la surface du nanofil
sont maintenant importants par groupe de trois et faibles de part et d’autre du cylindre,
sur I’axe horizontal. Ceci peut étre compris par la répartition des charges de surface qui
sont antisymétriques par rapport a l'axe vertical alors qu'elles sont symétriques par
rapport a l'axe horizontal, ce qui conduit a un zéro de champ le long du diametre
horizontal. Ce dernier mode est clairement différent des modes du nanofil simple et
résulte intrinsequement du couplage entre le plasmon localisé de la particule métallique
et le cristal photonique. Puisque les deux modes (1) et (2) résultent d’un fort couplage
entre le nanofil d’or et le PC, nous allons les appeler dans la suite : les modes PC-

plasmons.

La figure 6.9 montre une comparaison entre le spectre d’absorption du nanofil d’Au de
rayon 140 nm lorsque celui-ci est placé dans un milieu homogene TiO, (traits solides)

avec le spectre du méme nanofil placé dans le cristal photonique (traits pointillés). La
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comparaison tient essentiellement vis-a-vis des facteurs de qualité entre les deux
situations. Dans le premier cas, nous obtenons un facteur de qualité FQ=19 pour le
mode plasmonique m = 6 alors que dans le cas ou le nanofil est placé dans le cristal
photonique, les modes PC-plasmons (1) et (2) présentent un facteur de qualité FQ=113.
Cette amélioration notable du facteur de qualité est attribuée au meilleur confinement du
mode dans la cavité photonique et une diminution de ses pertes radiatives, rendant la

largeur du mode plasmonique limitée principalement par ses pertes ohmiques.
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Figure 6.9 : Comparaison des spectres d'absorption pour un nanofil seul dans un substrat de TiO2 infini et

un nanofil placé dans la cavité du cristal photonique (R = 140 nm).

La figure 6.10 résume les différents phénomeénes intervenant dans le couplage de la
particule de métal avec le cristal photonique pour un rayon variant entre 0 et 150 nm par

pas de 10 nm, avec quelques distributions pertinentes du champ magnétique.
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Figure 6.10 : Evolution de la transmission (gauche) et de I'absorption (droite) dans le nanofil métallique,
en fonction de la longueur d'onde et du rayon du nanofil. Les lignes rouges et vertes permettent de suivre

I’évolution des modes quand cela est possible. Les modes notés (1) et (2) sont ceux discutés dans les

figures (6.8)-(6.10).

Les spectres de transmission et d'absorption ont été tracés cOte-a-cote avec une échelle
logarithmique. Comme expliqué précédemment, pour les petits rayons, le mode
annulaire n’est pas fortement affecté par la particule et se décale vers le bleu (branche
R), alors que les modes PC-plasmons (1) et (2) apparaissent pour des rayons supérieurs
a 110 nm. Entre les deux cas, on peut voir un mode qui est décalé vers le rouge en
augmentant R: il correspond au mode octopolaire m=4 du nanofil dans la matrice
homogene. Le mode hexapolaire m = 3 apparait a A = 680 nm pour un rayon R = 60 nm,
mais se décale au-dela de 700 nm pour des rayons plus grand. En fait, pour les petits

rayons, ces modes ne sont pas fortement affectés par le cristal photonique parce qu’ils
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ne se chevauchent pas fortement avec les trous dair du cristal photonique. Une
transition se produit a environ R=100nm ou ces modes commencent a se combiner avec
le cristal photonique. Le mode plasmonique octopolaire (m=4) du nanofil ressemble au
mode PC-plasmon (1) décrit précédemment, alors que le mode PC-plasmon (2) apparait
avec une nouvelle forme ol on remarque des points zéros sur I’axe de symétrie
horizontal de la cavité. Ces modes PC-plasmons sont plus étroits que les modes m=3 et

m=4 et donc avec des facteurs de qualité plus grands.

6.3. Couplage phonon-plasmon

Nous souhaitons maintenant étudier le couplage phonon plasmon dans I'esprit de celui
qui a été fait dans le cas des couplages des phonons avec les photons. Pour cela, nous
chercherons les modes de cavité du cristal phononigue contenant le nanofil d’Au dans la
cavité de TiO,. Une fois les modes résonants phononiques et plasmoniques de cavité
définis, nous chercherons a calculer le couplage entre les deux types d'ondes. Nous
considererons ensuite le couplage a travers le mécanisme de mouvement des interfaces
décrits au chapitre II. L’effet photoélastique n’est pas traité dans ce travail en raison des
difficultés d’obtention des constantes photoélastiques de ’or. Il reste cependant une

perspective des résultats présentés ci-dessous.

6.3.1. Etude phononique

La cellule élémentaire du cristal est constituée de dioxyde de titane (TiO,) de maille
carrée de c6té a comprenant un cylindre d'air au centre (Fig. 6.11a). Le choix de ce
matériau est li¢ a son fort contraste avec l'air, ce qui assure 1’ouverture de bandes
interdites a la fois pour la photonique et la phononique. Le rayon du trou, r, rapporte au
paramétre de maille a a été choisi égal a 0.42 (f = nr?/a? = 0.5542) de telle sorte que

I'on obtienne une large bande interdite photonique (voir section 6.2.1.2). Dés lors, la
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géométrie du cristal étant fixée par I'étude photonique, nous avons calculé la courbe de
dispersion pour les modes phononiques.

(a)___To.___ (b) (c)

2r=0.84a
W y
TiO,

Trou d’air

Figure 6.11 : (a) Maille élémentaire du cristal périodique. (b) Cavité L1 créée dans une super cellule en

remplissant de TiO, un des trous du cristal. (c) Nanofil d’or inséré dans la cavité L1.

Le tableau 6.3 rassemble les paramétres acoustiques (densités et constantes élastiques)
des deux matériaux, le TiO; et I'Au. Les calculs des courbes de dispersion phononiques
sont realisés dans la zone de Brillouin réduite associée au réseau carré du cristal. La
figure 6.12 représente la courbe de dispersion acoustique, pour une matrice de TiO;
percée par un réseau carré de trous d’air. Les modes phononiques se propagent dans le
plan (X, y). La structure de bande présente une bande interdite phononique absolue,

colorée en gris et s'étendant de f.a=2500m/s a f.a=3000m/s.

phgmy  Cu(N/m’)  Cp(N/m)  Cis(N/m’)  Cg(N/m?)  Cua(N/M°)  Ces (N/m°)

TiO, 4250 27.3x10%° 17.6 x 1010 149x101° 484x10° 125x10'° 19.4x10%°
Au 19300 19.25x10'°  16.3x10%° 4.24x10%°

Tableau 6.3: Paramétres physiques acoustiques du dioxyde de titane (TiO,) et de I'or (Au). La densité est

(0), les coefficients d'élasticité (Cij).
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Figure 6.12 : (a) Courbe de dispersion phononique utilisant la cellule élémentaire (c) du cristal

phononique, pour un rayon R/a=0.42, suivant les trois directions I'X, XM et I'M de la premiére zone de

Brillouin réduite (b). (c) représentation de la cellule élémentaire du cristal.

Nous introduisons maintenant une cavité L1 a l'intérieur du cristal (Fig. 6.11b) en
remplissant un trou du cristal par du TiO,. Nous placons alors a l'intérieur de la cavité
L1 le nanofil d'Au pour I'excitation du plasmon comme indiqué sur la figure 6.11c. Le
calcul numérique est effectué comme pour dans le cas du chapitre 3 sur la base d'une
super-cellule 7X7 dans laquelle nous imposons des conditions périodiques sur chacun
des segments du carré. Ce qui correspond a une répétition périodique dans le plan (X, y)
avec une nouvelle période égale a 7a. Cette période a été choisie de maniére a éviter le

couplage entre deux cavités voisines.

La figure 6.13 représente les courbes de dispersion du cristal phononique en présence de
la cavité pour différents rayons du nanofil d'Au, placé au centre. Les courbes de
dispersion sont tracées le long de la direction (I'X) de la zone de Brillouin réduite. Nous
remarquons la présence de nouvelles branches plates dans la région de la bande interdite

absolue (région grise) qui correspondent a des modes phononiques de résonance et dont

159

© 2015 Tous droits réservés.

doc.univ-lille1.fr



Thése de Said El-Jallal, Lille 1, 2015

la fréquence diminue au fur et a mesure que le rayon du nanofil augmente. Ces branches

plates sont la signature de modes localisés dans la cavité contenant le nanofil d’or.
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Figure 6.13 : Courbes de dispersion phononiques dans la direction I'X de la premiére zone de Brillouin
pour la structure de la figure 6.11c pour différentes valeurs du rayon du nanofil d'Au. Les fleches vertes
indiquent, a titre d'exemple, I'évolution d'un des modes de cavité avec le rayon. Le gap absolu est indiqué

par la zone grise.

Notons que parmi ces modes phononiques, il est possible de sélectionner directement
ceux qui potentiellement peuvent se coupler fortement avec les modes plasmoniques de
la cavité en prenant le critére de la symétrie du mode par rapport aux plans de symétries
de la cavité. Au premier ordre, seuls les modes qui sont symétriques simultanément par
rapport a ces deux plans peuvent se coupler. Par ailleurs, dans I'étude du chapitre 2,
nous avions obtenu un couplage fort pour un mode phononique de type 'respiration’.
Parmi les modes localisés mis en évidence par les branches plates dans la figure 6.13,
nous avons trouvé un mode qui répondait a ces deux critéres. Pour un rayon du nanofil
d’or R = 150nm il se situe a f.a=2597m/s et est indiqué par la fleche verte sur la figure
6.13. Pour le parametre de maille a = 320nm cela correspond a une fréquence de f=8.12

GHz. La figure 6.14 présente le module de son champ de déplacement ainsi que les
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composantes Ux et Uy. Le mode apparait comme un mode de respiration, confiné dans
la cavité avec une localisation particuliére a la surface du nanofil ce qui intuitivement

laisse supposer la possibilité d'un bon couplage OM.

(b) (©)
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Figure 6.14 : (a) Module du champ de déplacement du mode phononique situé a f=8.12 GHz (a = 320 nm,
R = 150 nm), localisé a l'intérieur de la cavité L1. (b) et (c) Composantes Ux et Uy du champ de

déplacement.

6.3.2. Effet du mouvement des interfaces sur les modes

plasmoniques de la cavité

Nous terminons ce chapitre par une étude préliminaire donnant le résultat du couplage
d'un mode plasmonique du nanofil d’Au avec le mode phononique de cavité en tenant
compte de l'effet de mouvement des interfaces. Le résultat du couplage OM devra bien
entendu étre complété par le calcul de I'effet photoélastique.

La figure 6.15 reprend pour mémoire la courbe d'absorption optique obtenue pour le
nanofil de rayon R = 150nm inséré dans la cavité L1 et présenté précédemment figure
6.6. Nous rappelons également les cartes de champs électrique et magnétique associées
a un des deux modes plasmoniques localisés (celui de plus grande absorption) présents
dans la bande interdite photonique. Les figures 6.15 (a), (b), (c) et (d) représentent les

modulations de la fréquence d'absorption du mode plasmonique au cours d'une péeriode
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d'un mode phononique de respiration pour les quatre valeurs du rayon du nanofil
R=150nm, 140nm, 130nm et 120nm.
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Figure 6.15 : Modulation de la fréquence du mode plasmonique TM pendant une période phononique

T=21/Q du mode acoustique. L’effet de mouvement des interfaces (MI) du couplage acousto-optique est

représenté pour des rayons différents de la particule d’or, (a) R=150nm, (b) R=140nm, (c) R=130nm et
(d) R=120nm.

On peut tout d'abord remarquer que, quelque soit le rayon de la particule d’or on obtient

une modulation sinusoidale de la longueur d'onde plasmonique autour de sa position

initiale di a D’effet de mouvement des interfaces (MI). Notons que du fait de la

diminution du rayon, la position initiale de la longueur d'onde du plasmon augmente,
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passant de A=665.8 nm pour R=150 nm a A=692.8 nm pour R=120 nm. Le résultat
majeur que I'on peut retirer de cette étude est que, en diminuant le rayon de la particule
d’or, I’amplitude de modulation due a l'effet de MI augmente. En effet, lorsqu'on passe
d'un rayon de 150 nm a 120 nm, I'amplitude maximale de la modulation passe de
AA=2.75 nm a AA=6.8 nm soit un facteur de 2.5. Sur la figure 6.15, les valeurs des
amplitudes de modulation pour chaque cas sont données dans les cases colorées en vert.
Qualitativement, nous pouvons émettre I'hypothése que cette augmentation du taux de
couplage de M1 est due a une augmentation de recouvrement entre le mode phononique
et la surface de la particule d’or. Donc, les endroits ou le mode phononique déforme

beaucoup plus la cavité coincident avec la surface de la particule d’or.

6.4. Conclusion:

Dans ce travail, nous avons étudié les propriétés optiques d'un nanofil métallique placé
au centre d'une cavité localisée dans un cristal photonique 2D. Nous avons montré que
la nature de ses modes, leur longueur d'onde, et leur évolution dépendaient fortement de
la taille du nanofil métallique. Plus précisément, lorsque le nanofil est de faible
diamétre, largement inférieur au parameétre de maille du cristal photonique, un mode
photonique de cavité apparait dans la bande interdite du cristal parfait. Au fur et a
mesure que le rayon du nanofil augmente, ce mode subsiste tout en diminuant
d'intensité et en se déplacant vers le bleu. Lorsque le rayon du nanofil devient plus
important, de lI'ordre de grandeur du parameétre de maille, le mode de cavité photonique
n'existe plus. A la place, il est possible d'obtenir I'excitation du nanofil selon deux
modes plasmoniques qui apparaissent dans la bande interdite du cristal photonique et
qui se déplacent vers le bleu lorsque la taille du nanofil augmente. Nous avons montré
que les modes plasmoniques présentaient des résonances étroites augmentant leurs
facteurs de qualité par rapport a ceux obtenus lorsque le nanofil est inséré dans un
milieu homogene. Cette augmentation du facteur de qualite a été associée a une

diminution des pertes radiatives des modes plasmoniques du fait de la présence du
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cristal photonique. La derniere partie de ce chapitre a été consacrée a I’étude de 1’effet
du mouvement des interfaces lors d’un couplage phonon-plasmon. La discussion a porté
sur l'effet du couplage par mouvement des interfaces. Nous avons montré que la
diminution du rayon du nanofil a permis d'augmenter fortement I'amplitude du couplage
phonon plasmon. L’étude de I’effet photoélastique reste a réaliser de manicre a

compléter les résultats du couplage optomécanique.
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Conclusion générale

Le couplage entre les photons et les phonons résulte de deux mécanismes qui
contribuent a l'interaction OM totale entrainant une variation locale de la permittivité
diélectrique: I’effet du mouvement des interfaces (MI) et I'effet photoélastique (PE)
provoqués par les contraintes acoustiques. Ce dernier résulte de la variation de la
permittivité diélectrique induite par la deformation acoustique a l'intérieur du matériau
tandis que le mécanisme de MI vient du mouvement des frontieres provoquant une
variation de la permittivité diélectrique au voisinage de l'interface entre les deux
milieux. L’amplitude du couplage OM a été estimée de deux fagons différentes, mais
complémentaires. La premiére méthode conduit au calcul du taux de couplage basé sur
l'intégrale de recouvrement des champs d'ondes acoustiques et optiques. C’est la
méthode qui numériquement est la plus rapide. La seconde méthode est basée sur le
calcul de la modulation du mode de cavité photonique par le mouvement vibratoire
acoustique induit par le phonon. Dans ce cas, la fréquence de résonance du mode
photonique est calculée a plusieurs instants de la période de la vibration acoustique.
L'origine du couplage OM a été discutée pour plusieurs structures a caractere dual
photonique et phononique, allant de la démonstration académique dans un cristal infini
a deux dimensions jusqu'a I'étude et la mise en évidence expérimentale a travers un

nanoguide structuré de périodicité unidimensionnelle.

L'interaction acousto-optique a été étudiée dans un premier temps dans un cristal
phoXonique infini a 2D constitué d’une matrice de Si ou de GaAs percée par des trous
d’air. Le couplage OM a été étudié pour plusieurs paires « photon-phonon » donnant
des taux de couplage trés différents d’une paire a une autre pour plusieurs raisons

résumées ci dessous.

- Les deux mécanismes a 'origine des effets optomécaniques, a savoir 1’effet
photoélastique et le mouvement des interfaces peuvent présenter des

contributions d’ordre de grandeur variable selon les paires phonon-photon
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considérées. Leurs comportements peuvent étre en phase ou en opposition de
phase ’'un par rapport a ’autre. Il est évident que les couplages OM les plus
efficaces ont été obtenus lorsque les effets de Ml et PE sont en phase.

- Nous avons déemontré que seuls les modes acoustiques présentant une symetrie
bien déterminée se couplent efficacement avec les modes photoniques de la
cavité. Le résultat de la modulation optique peut étre parfaitement sinusoidal
dans le cas d’un couplage au premier ordre ou ressembler a une fonction double
sinus des que le premier ordre est nul.

- Nous avons montré que la contribution de I’effet PE au couplage optomécanique
était tres sensible aux choix des matériaux et de la longueur d'onde de
fonctionnement optique. Ceci est d0 aux différents paramétres photoélastiques
impliqués dans le calcul. Nous avons montré que, dans le cas de la structure 2D
infinie, le cristal phoXonique en GaAs présentait une interaction acousto-
optique totale presque deux fois plus élevée que les valeurs obtenues dans le
silicium. Dans le cas du GaAs, nous avons étudié le couplage a deux longueurs
d’onde différentes, a la fois loin et proche de sa bande interdite électronique.
Nous avons montré que l'effet optomécanique devenait plus important pour la

longueur d’onde proche de I’infrarouge.

Nous nous sommes ensuite intéressés a une interaction a l'intérieur de cavités créées
dans une plaque phoxonique composée d'un réseau carré a 2D de trous dair sur
lesquelles les principes fondamentaux présentés dans la structure a 2D infinie ont été
appliqués. L’étude a ét€¢ menée pour trois types de défauts de cavités, L1, L3 et une
cavité en croix. La troisiéme structure étudiée est un nanoguide phoxonique de silicium
structuré a une dimension. En créant une cavité adaptée selon une loi parabolique, nous
avons défini des modes phononiques et photoniques trés confinés avec des facteurs de
qualité élevés a l'intérieur du gap. Nous avons montré que cette graduation de la cavité
peut étre reglée pour décaler la longueur d'onde des photons ou la fréquence des
phonons dans la gamme de longueur d'onde ou de fréquence souhaitée, en l'occurrence

celle de la bande interdite. Nous avons montré qu'une telle adaptation permettait
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d'augmenter les facteurs de qualité des modes de cavité et d'augmenter notablement
I'interaction par un meilleur confinement spatial et temporel des deux types d'ondes.

La fin de ces travaux de thése a été consacrée a 1’étude des propriétés optiques d'un
nanofil métallique d’Au placé au centre d'une cavité localisée dans un cristal photonique
2D. Le but essentiel de ce travail a été d’étudier un autre type de couplage en continuité
du couplage photon-phonon, a savoir le couplage phonon-plasmon a travers 1’étude de

I’effet du mouvement des interfaces.

Nous avons démontré que le cristal phoXonique était un outil optomécanique
performant pour l’interaction et le contrdle des ondes ¢lectromagnétiques par les
phonons et représente un composant optomécanique potentiel efficace. Dans les
perspectives immédiates de ce travail, nous pouvons nous appuyer sur le fait que les
facteurs de qualité photoniques et phononiques dans les cavités représentent un facteur
clef dans [D’'importance de [D’interaction. Une perspective est d’améliorer les
confinements, principalement dans les plaques phoXonigques de maniere a proposer une
interaction suffisamment forte pour étre détectable expérimentalement. Comme
perspective aussi je cite I’étude de nouvelles structures autour des plaques phoxoniques,
a base du réseau triangulaire ou encore dans le cas des piliers déposés sur des
membranes. Du cOté plasmonique, I’étude de 1’effet photoélastique reste une
perspective a réaliser de maniére a compléter les résultats du couplage optomécaniqgue.
D’autres structures peuvent étre envisagées pour ce type de couplage, pouvant étre

fabriquées expérimentalement, comme dans le cas des plaques.
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ANNEXES
ANNEXE | : Couplage avec les modes phononiques (a), (c), (d) et (e)
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Figure I.1: Modulation de la fréquence réduite des modes photoniques TM a, B, v, 8 et € pendant une
période T=27/Q du mode acoustique (a). Le mouvement des interfaces, photoélastique et I’effet total sont
représentés respectivement en rouge, bleu et vert.
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Figure 1.2: Modulation de la fréquence réduite des modes photoniques TM a, B, v, 8 et € pendant une
période T=27/Q du mode acoustique c. Le mouvement des interfaces, photoélastique et I’effet total sont
représentés respectivement en rouge, bleu et vert.
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Figure 1.3: Modulation de la fréquence réduite des modes photoniques TM a, B, v, & et € pendant une
période T=21/Q du mode acoustique (d). Le mouvement des interfaces, photoélastique et I’effet total sont
représentés respectivement en rouge, bleu et vert.
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Figure 1.4: Modulation de la fréquence réduite des modes photoniques TM a, B, vy, & et € pendant une
période T=21/Q du mode acoustique (¢). Le mouvement des interfaces, photoélastique et I’effet total sont
représentés respectivement en rouge, bleu et vert.
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Figure 1.7: Modulation de la fréquence réduite des modes photoniques TE o’, B’ et y* pendant une période
T=21/Q du mode acoustique (d). Le mouvement des interfaces, photoélastique et I’effet total sont
représentés respectivement en rouge, bleu et vert.
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Figure 1.8: Modulation de la fréquence réduite des modes photoniques TE a’, B’ et v’ pendant une période
T=2n/Q du mode acoustique (e). Le mouvement des interfaces, photoélastique et 1’effet total sont
représentés respectivement en rouge, bleu et vert.
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ANNEXE I

La structure nous a donné sept modes photoniques de cavités bien confinés autour du
centre de la cavité (figure 11.1). Nous avons reporté dans le tableau les calculs des
meilleurs taux de couplage obtenus entre 3 modes photoniques (A = 1518.9nm,
1536.5nm et 1530.09nm) et les modes phononiques situés entre 0 et 9 GHz. Notons que
certaines valeurs présentent un taux de couplage il SUpPérieur a 3.2, donc supérieur a
ce qu’on trouve usuellement dans la littérature avec une contribution d’environ 60%

pour I’effet photoélastique et 40% pour le mouvement des interfaces.

Modes photoniques Q/2n des phonons Emi e Biotal
(GHz) (MHz) (MHz) (MHz)

e 2.72 0.73 155 2.28

a=1518lowm DG H S0 1 6.8 -1.18 -2.04 -3.22
nyg gy 2.72 0.69 1.27 1.96

* E}' 0

3=1536.50m - - — nEN = 6.8 -0.71 -1.01 -1.72
EERERS -1 2.72 0.71 131 2.02

h=1530.0mm L L0 0 6.8 -1.01 22 -3.21

Figure I11.1: Meilleurs couplage AO obtenus entre les modes de cavité photoniques a 1518.9nm, 1530.9nm
et 1536.5nm et les modes phononiques a 2.72GHz et 6.8GHz dans le cas du nanoguide arrondi et des
trous en forme de carré arrondi et situés au centre.

La figure 11.2 présente les cartographies des normes de champs de déplacement des
modes phononiques qui se couplent fortement a savoir ici ceux situés a 2.72 et 6.8 GHz.
La répartition du champ élastique est trés proche de celle observée dans le cas du
nanoguide théorique étudié dans le chapitre V (figure 5.15) qui a donné également les
meilleurs couplages avec cependant une faible augmentation de la fréquence de

résonance.
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Figure 11.2: Norme du champ de déformation des modes phononiques a 2.72GHz et 6.8GHz conduisant
aux meilleurs couplages AO, dans le cas de la cavité dans le nanoguide structuré ou la cellule élémentaire
est arrondie et les trous sont d’une forme carrée arrondi.

ANNEXE Il

En réalité en regardant soigneusement I’image MEB de la figure 5.24, on constate que
non seulement les trous perdent leurs caractéres circulaires mais ils sont en méme temps
décalés a droite et en bas. On a estimé en se basant sur I’image MEB que les trous sont
décalés a droite d’une valeur de 0.035a et en bas d’une valeur de 0.04a. La structure a
été simulée et utilisée pour calculer le couplage AO. La cavité donne cing modes
photoniques confinés au milieu de la cavité mais qui ne sont plus symétriques grace a la

perturbation de la symétrie totale de la structure causée par le décalage des trous.
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Figure 111.1: Cartographies du champ électrique suivant y des modes photoniques de cavité du nanoguide
structuré ou la forme de la région entre deux ailettes est arrondie, les trous sont sous forme de carrés
arrondis et décalés a droite et en bas.

Les taux de couplage AO ont été calculés pour cette structure dont les résultats sont
donnés sur la figure 111.2 pour seulement deux modes photoniques qui ont donné des
forts couplages. On a effectué le couplage de chaque mode photonique avec tous les
modes phononiques situés entre 0 et 9GHz, ici je ne donne que les valeurs de couplage
importantes avec les modes phononiques.
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Modes photoniques Q/2m des phonons Emi Epe Biotal
(GHz) (MHz) (MHz) (MHz)

2.63 0.68 1.26 1.94

- fole 5.12 -0.49 0.9 -1.39

©=1545.6um LB 41 6.43 0.34 1.01 1.35
6.5 -0.31 -0.73 -1.04

Eyl |0 6.57 0.68 1.09 1.77

gl W W -1 2.63 0.47 0.82 1.29

IS AT 6.5 -0.48 0.89 1.37
3=1580.7am T T 6.57 -0.43 0.71 1.14

Figure 111.2: Couplage AO entre les modes de cavité photoniques a 1549.6nm, 1580.7nm et les modes
phononiques a 2.63GHz, 5.12GHz, 6.43GHz, 6.5GHz et 6.57GHz dans le cas ou le nanoguide est arrondi
et les trous sont sous forme de carré arrondis et décalés a droite et en bas, estimé par le calcul des taux de
couplage gpe et gui-

Cing modes phononiques qui arrivent & se coupler fortement avec les modes
photoniques représentés sur la figure I11.1. On représente sur la figure 111.3 les
cartographies de la norme du champ de déformation pour ces cing modes phononiques.
Ils sont de la méme catégorie des modes phononiques qui donnent des bons couplages
qu’on a déja trouvé précédemment. Malgré tous les essais qu’on a fait pour pouvoir
créer une cavité du nanoguide structuré qui sera tres proche de celle expérimentale on
n’a pas réussi vraiment a retrouver cette géomeétrie qui est perturbée de tous les sens par
les défauts de micro fabrication qui perturbent la structure de tous les cotés d’une fagon
arbitraire. Donc méme si on a fait un travail énorme pour essayer de s’approcher de
cette structure fabriquée, on se trouve toujours en face des petits défauts liés a des

décalages au niveau des dimensions ou des positions sur toute la structure.
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Figure 111.3: Norme du champ de déformation des modes phononiques qui donnent des bons couplages
AO de la cavité du nanoguide structuré ou la cellule élémentaire est arrondie et les trous sont d’une forme

carrée arrondie et décalés a droite et en bas.
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