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Préface

J'ai soutenu ma thése de doctorat en 1994 a I'Université du Mamé/lans, sous la direction
du Pofesseur Antoine Khater dans le laboratoire de Physique de I'Etat Condeasé&avail
théorique a été réalisé au Mans éexpérience a fait I'objet d’'uneollaboration avec deux autres
laboratoires : le S.R.S.I.M. au Centre d'Etude de Saclay (J. Cousty) et leGARIL a Caen (S.
Bouffard).

La partie théorique a porté sur la modélisation des états vibrationnels localiséartate sur des
défauts isolés brisant la symétrie cristalline selon deux directions de I'espasgstbme étudié se
présentait sous la forme d’'une chaine linéaire sdnfinie dans une matrice réseau plan carré.
L’étude de ce premier modele a permis I'élaboration @urouvelle méthode de calcul des modes
vibrationnels localisés en surface, i.e. la méthode de raccordement. Cette nouvelledaé&lété a
la base de la résolution d’'une multitude de systemes bidimensionnels déswédoaffectant les
surfaces. Nous pouvons donrem exemple les surfaces présentant une marche, un sillon d’atome de
substitution ou une créte isolée. Notre choix s’est porté sur le cas d'un atome de substautzon
surface d'un réseau plan carfé-4].

La partie expérimentale a porté sur la visualisation et la caractérisation expérimentattfailes
créés par irradiation ionique au moyen de deux types de microscopie : laseo@ie tunnel et la
microscopie a force atomique. L'exploitation des résultats a conduit a aserigtion en surfacet

en volume, par clivages successifs, des impacts provoqués par lirrad&tion

C’est sur ce dernier theme que gedfectué en 1994 mon recrutement avec le Professeur G. Coulon
sur un poste de maitre de conférences dans le Laboratoire de Structure et PropieédtEsat Solide
(UMR 8008) a I'Université de Lille 1 avec pour mission spécifique deux points essdhtiedspart le
développement thématique et instrumental de la microscopie a force atomique dansip&qu
polymére a laquelle jappartenais, et d'autre part l'intégration et I'ouverture de cetthnique aux
autres équipes du laboratoire [6].

Au cours de ces années, l'objectif principal de l'activité a été d'imageateetaractériser par
microscopie a force atomique les mécanismes de plasticité mis en jeu au voisimagguitl de
plasticité de polymeres semi-cristallins & interactions fortes. Nous avons margrkagnicroscopie a
force atomique présente l'avantage dmouvoir imager a la fois la phase amorphe et la phase
cristalline et donc de visualiser les mécanismes de plasticité dans chacune deddses e choix

s'est porté sur deux familles de polyméres semnigtallins d’origine industrielle : les polyamidg@et



12. Le comportement macroscopique en traction uniaxiale des polyamides & ettldifférent: le
polyamide 6 possede un seul seuil de plasticité alors que le polyamida p2sente deux ; le but

poursuivi a donc été de comprendre a I'échelle nanoscopique I'origine de cetieedite[7].

Aprés ces quelques années, mon souhait a été de m’orienter vers des aspects degdgnami
vibrationnelle déja rencontrés lors de mon travail de thése. Dans ce but, ma démarétée de
prendre contact en juillet 2002vec I'équipe de Dynamique des Interfaces du Laboratoire de
Dynamique et Structure des Matériaux Moléculaires (UMR 8024) dirigée par le Brof8sDjafari-
Rouhani Depuis janvier 2006, l'équipe a été intégrée au sein de [linstitut d'élequen
microélectronique et nanotechnologies (iemn, UMR CNRS 8520).

La thématique de I'’équipe repose sur la modélisation analytique et numériguia ghropagation
d'ondes et de diverses excitations dans des matériaux hétérogermsiches adsorbées et
nanostructurées en surface, super-réseaux, et plus particulierement matériaux a bandes interdites
phononiques et photoniques. L'objectif est de trouver des comportementginauiix ou des
dispositifs nouveaux et plus performants, en liaison avec la géométrie comgéeges systémes. |l
s’agit notamment de proposer des dispositifs pour la propagation guidéetetriamission sélective
d'ondes électromgnétiques, acoustiques Mon intégration au sein de I'équipe s'est faite
notamment sur les simulations numériques de la propagation des ondes tEn matériaux
phononique et photonique.

L'objet de ce mémoire est de décrire les résultats obtenus au cours de ces derniéres années.

La premiére partie porte sur les cristaux phononiques définis comme des matériaux siteapo
constitués d’'une distribution périodique d’inclusions incorporées dans une matiaeait de leur
structure périodique et d’'un fort contraste élastique entre ses constituants, ces matériawenteu
présenter, sous certaines conditions, des gaps acoustiques absolus, c'estdeslifgandes de
fréquences interdites quelle que soit la direction de propagation de I'onde @le&sthcidente. Dans

ce travail, nous nous sommes focalisés sur trois points d'études récents qui meprésena
contribution au développement de ce domaine de recherche au cours de ces serdsrnnées. Le
premier d’entre eux fait partie de I'étude des propriétés physiques liées a l'intramudeé défauts

dans les cristaux phononiques conduisant au guidage, au filtrage et a la séparatisignaux
acoustiques. La capacité de contrdler les propriétés élastiques des cristaux phononiques les rend tout
particulierement attrayant pour un champ large d’applications dans le domaing tetnologie des
transducteurs. La seconde partie du chapitre est dévouée a la propagation des ondetgaes

dans les cristaux phononiques de hauteur finie comme le cas de membranes lititépanées sur

un substrat semi-infini. Ces structures ont suscité une attention particuliére dans la recherche de

gaps abolus. L’existence de gaps dans ce type de géométries est un point essentiel dans



l'introduction de diverses fonctionnalités comme le guidage et le filtrages dm structures finies et
les circuits intégrés. Notons que les cristaux phononiques peuvent opérer aux fréquencemgléc
(autour de 1GHz) lorsque la dimension du paramétre de maille du cristal est rdee I'du
micromeétre. Enfin, nous proposons dans la troisiéme section de ce chapitreouweau type de
structure enrobée qui permet d'obtenir plusieurs gaps a partir d'un enrobage multicodagal
inclusions. Une bande interdite absolue, quand elle existe, peut étre un gapeld@tagg. Elle peut
aussi trouver son origine dans des résonances locales de la structure. Dameiee @hs, on montre
gu'il est possible d’'obtenir des gaps absolus a des valeurs de fréquencedeux sordres de
grandeur inférieurs a celles prédites par la diffraction de Bragg. Cette propriété carithiitention

de tres basses fréquences sans augmentation démesurée de la cellule unitaire du cristal. Ce
matériaux sont connus sous le nom de Locally Resonant Sonic Materials (LRSM).

Dans le second chapitre, nous nous sommes intéressés a la propagation damscomsiides
diélectriques couplés a des résonateurs. Cette étude, rassemblée dans un clagpltvee, a fait
'objet d’'un contratIntereg (PREMIQusqu’au mois de décembre 2007 en collaboration avec le
Laboratoire de Physique du Solide de Namur et le Laboratoire de PHyldgueasers, Atomes et
Molécules(PHLAM) de I'Université de Lillel. Notre participation a reposé sur I'aspectghéatu
projet. Dans la plupart des circuits optiques hautement intégrés, les résonateursd@pensables
dans l'obtention de fonctions de filtrage et de transfert en longueur d’onde. Noossaetudié
I'efficacité de filtrage d’'un nouveau résonateur constitué d'un guide d’onde coupléeacavité
rectangulaire disposé de part et d’autre du guide, formant une croix. L'intérét de cratésir est

de présenter un encombreemt jusqu’a dix fois plus faible que les microdisques, favorisant ainsi leur
intégration dans les circuits optiques. L'étudess’ ensuite orientée vers de nouvelles structures
plasmoniques permettant de diminuer d’'un ordre de grandeur la largeur diequour une méme
longueur d’onde, atteignant ainsi une valeur de 50nm. Les compétences acquiselg diansaine
photonique sur les propriétés de filtrage et de démultiplexage ont été apfdigudans le domaine

plasmonique.

Les perspectives et les nouvelles directions de recherche envisagées concernant les rmatériau
bandes interdites phononiques, photonigues et plasmoniques sont présentées ldadernier

chapitre.
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Chapitre 1
Les matériaux a bandes interdites

phononiques

1.1 Introduction

Les cristaux phononiques sont des matériaux composites corstitliéne distribution
périodique d'inclusions incorporées dans une matrice. Du fait de leur structure périodique, ces
matériaux peuvent présenter, sous certaines conditions, des gaps acoustiques absolté,;do’est
des bandes interdites quelque soit la direction de propagation de ¢a¥dstique incidente. Dans le
domaine de fréquences du gap, une onde incidente sera réfléchie par le cristal phononique qui opére
alors comme un miroir parfait non absorbant. Une telle propriété est pronustepour une variété
importante d’applicationscomme par exemple la réflexion des ondes sismiques, la création de
boucliers acoustiques ou encore la construction de miroa absorbants permettant Iisolation
phonique de cavités. Récemment, la recherche sur les cristaux phononiques awuwnsgérieuse
avancée en particulier grace au développement de méthodes de calcul théorique etlsd’outi
numériques de simulation. L'existence de gap absofié prédite théoriquement [B] avant d’étre
démontrée expérimentalement dans une grande variété de cristaux phononiques constitués
composants solide [4] ou solide et fluide [5]. Il a été montré quesktence et la largeur des bandes
interdites absolues dépendaient fortement de la nature des constituants, du contraste k#re
parametres physiques (densités et constantes élastiques) entre les inclusions et la niatrice,
géométrie du réseau d’inclusion, la forme des inclusions et le facteur de remplissage.

Dans ce travail, nous nous sommes foéalisur trois points d’'étudegécents dans le domaine des
cristaux phononigues qui représentent ma contribution au développement daelareaine de
recherche au cours de ces six derniéres années [6].

Le premier d’entrgsection 1.3) eux fait partie du large domaine des propriétés de défauts linéaires
dans les cristaux phononiques, du guidage et de la séparation de signaux acEsisdigt au niveau
théorique quexpérimental [7-16]. La capacité de contrdler les propriétés acoustiques des cristaux

phononiques et plus particulierement leurs gesdd’'ondes les rentbut particulierement attrayant



pour un champ large d'applications de guidage et de filtrage dans le derdaitatechnologie des
transducteurs.

La seconde partie du chapitre (section 1.4) est dévouée a la propagation dies acoustiques dans

les cristaux phononiques de hauteur finie comme le cas de membranes librete @lagues
déposées sur un substrat semi-infini [17-30]. Ces structures ont suscité une griéadioa
particulierementdans I'étude de l'existence de gaps absolus. L'existence de gap dangecdety
géométries est un point essentiel dans l'introduction de diverses fonctionnaldésne le guidage

et le filtrage, dans les structures et circuits intégrés. Notons que les cristaux phononiquesntpeuv
opérer aux fréquences télécoms (autour de 1GHz) lorsque la dimension du parametre léedmail
cristal est de I'ordre du micrometre.

Un bande interdite absolue, quand elle existe, peut étre un gap de type Braiggparait a une
fréquence angulairev de I'ordre de grandeur de c/a ou c représente lasse effective du son dans

le matériau complexe et a son paramétre de maille. Elle peut aussi trouverigime dans des gaps

de type résonantsDans ce dernier cas, on montre qu'il est possible d'obtenir des gaps absasas a d
valeurs de fréquences un a deux ordres de grandeur inférieurs a celles prédites par la difffaction
Bragg. Cette propriété conduit a l'obtention de trés basses fréquences sans augmentation
démesurée de la cellule unitaire du cristal. Ces matériaux sont connus sousnlelend_ocally
Resonant Sonic Materials (LRSM) [31-39]. Un des problémes récurrents aux bassaxéeaqmst
d’élargir bs gaps aux basses fréquences. Nous proposons dans la derniere partie (section 1.5) un
nouveau type de structure enrobée qui permet d’obtenir plusieurs gaps a partir d'urbageo
multicoaxial des inclusions. Cette notion de gap large aux basses fréquences sera également évoquée

au cours de la section 1.4.

1.2 Formalisme

Dans le cadre de I'élasticité linéaire, la propagation d’une onde élastiqugewdamilieu composite et

isotrope est donnée par les équations suivantes,

e _”gré?ﬁg- % ! oofac Q)
’ ¢ L A 1&g
< &y yN&ALP Yy By )
. S OQNeaAaP@N&a ;
g = F— E— G
Tty Tew 3)



dans lesquellese: Ngest la densité volumique du cristal au point repéré par le vectg; N& a P ;
représente le déplacement suivant la directipmu point N&(; désigne le tenseur des déformations,
G le tenseur des constantes élastiques &3 N& deRenseur des contraintes pergues localement
par le cristal au poiniN&
De nombreuses méthodes existent afin de résoudre ces équations de propagatiendécrire le
comportement de la structure. Parmi elles, nous pouvons citer :

- les ondes planes (PWE)

- la méthode des différences finies (Finite Difference Time Domain (FDTD))

- la méthode des éléments finis (FEM)

- les matrices de transfert,

- les fonctions de Green.
Nous nous sommes intéressés a la méthode des différences finies (FDTD, Finite Biffénesc
Domain). Celle-ci réside dans la résolution numérique des équatitdasticité ((1), (2), (3))
discrétisées en temps et en espace selon un algorithme de Yee [40, 41],é adapt
I'électromagnétisme L€volution du coefficient de transmission en fonction de la fréquence est
obtenue par transformée de Fourier de la norme du vecteur déplacement calcukortie de
structure en référence a une structure homogéne. Plus récemment, les conditions aux limites
absorbantes (PML, Perfect Matching Layer) [42] ont été introduites et le céte éendu a trois
dimensions puis parallélisé en MP| (Message Passing Interface) de maniére a poavdifigér sur
un cluster de calculs. Nous avons également développé a deux et a trois dinselesiaralculs des
courbes de dispersion par différences finies par introduction des condition®digues de

Bloch dans les équations (1), (2) et (3) :

r r A
u(r,t) =U(r, e« (4)
r [N
s(r,t) =S(r, e« (5)
La méthode FDTD permet ainsi de calculer les coefficients de transmission, les atlamps

déplacement et les courbes de dispersion des cristaux phononiques de différexiteea(fluides,

solides), présentant ou non des défauts de structures.



1.3 Défauts dans les cristaux phononigues

1.3.1 Guidage, filtrage et démultiplexage

Une application majeure des cristaux phononiques portdauéalisation de guides d’ondes et
de filtres fréquentiels sélectifs. Ces dispositifs sont obtenus en modifiant la structure pégatiiou
cristal phononique 2D par l'insertion de différenteariétés de défauts structurels. Le défaut peut
étre linéaire, formant un guide droit [7] mais peut également présenter un coamEr un ou
plusieurs angles droits [8]. Les guides linéaires, couplés a des cavitdgisenih a des propriétés de
filtrages sélectifs [9-11].

Lillustration de ces résultats est présentée dans le cas d'un cristal phononique (slide/fluide)
constitué d'un réseau carré de cylindres d'acier dans I'¢e2y 13] (Fig. 1a). Les paramétres
géométriques du cristal sont le parametre de mailieet le rayon de linclusigrr. Le facteur de
remplissage du milieu composite est défini par le rapgosp r/a®. Pour les exemples présentés ci
aprés, nous choisironsa=3mm et r=1.25mm donnant un facteur de remplissage=55% Ces
paramétres géométriquepermettent d'obtenir un gap absolu large bande dans le domaine
ultrasonique, de 250 a 325kHz (Fig. 1b).

Nous proposons en premier lieu d'illustrer ce chapitre par I'étude d’'un guidedd’'tinéaire obtenu

en enlevant une rangée de cylindres dansristal selon I'ax&’. L’onde mcidente est une onde plane
longitudinale, uniforme selon la directioket présentant un profil gaussien de propagation selon la
direction Y. La courbe de transmission a travers le guide est calculée en fonction de Uarfoéq
Comme nous pouvons le voir Fig. 1c, le guide présente une tisgsismmaximale dans la gamme de
fréquence P70, 300kHE couvrant ainsi une large part de la bande interdite du cristal phononique.
Ce guide permet la propagation, sans pertes, d’ondes de fréquences appartendmatral&ainterdite

du cristal parfait.

Le deuxieme exemple repose sur I'étude d’'une cavité résonante, appelée stub, attacimédes u
cbtés duguide comme Tlillustre I'encadré de lagF 1d. Par comparaison avec la Fig. 1c, la
transmission reste pratiquement inchangée a I'exception daweux trés fin qui apparait a la
fréquence de290kHzou la transmission devient trés faible. Il apparait clairement qu’en présence du
stub, la transmission a travers le guide peut étre altérée significativement par des pBgasm
d’interférences. A la fréquence du zéro de transmission, I'onde entre dans le guide, pénétre a
l'intérieur de la cavité puis se réfléctdti fond du stub avant d’étre renvoyée vers I'entrée du guide.
Dans le méme temps, le signal enregistré a la sortie du guide présente une ssiosngjuasi nulle.

En résumé, le mode propre de la cavité a été utilisé avantageusement pour introduire unenftéqu

interdite dans la bande passante du guide d’onde.
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Fig. 1 : (a) ®orésentation schématique d’un cristal phononique formé de ecgbmdiacier dans I'easelon les
directions principales de la zone de BrilloGhetGM du réseau carré. D représente la position du détecteur. (b)
Mise en évidence d'un gap absolu dans la gamme [250, 3258kbém]ir de la courbe de dispersion et de la
courbe de transmission. (c, d, e) Spectres de transmissisnalgamme de fréquences [250, 325kHz] a travers

(c) un guide droit (d) un guide couplé a une cavité latérale et (e) un cuigde a une cavité interne.



Dans la troisieme géométrie étudiée, nous considérons la méme cavité @dtaerieur du guie.
Comme nous pouvons le voir Fig. 1e, le spectre de transmission présente dsttenfeic de
transmission a travers la bande interdite du cristal parfait dont la fréquence comdspola
fréquence de résonance de la cavité, 890kHz Une cavité simple incorporée a l'intérieur du guide
limite la transmission aux fréquences situées dans le voisinage de la fréquence propre de la cavité.
Ainsi, une méme cavité peut avoir deux effets opposés selon qu’elle est incoradii@grieur ou
placée sur le coté du guide d’ondeapplication conduit a ufiltre réjectif ou sélectif.

L’étude est complétée par un circuit de transfert de fréquences par effet furre dispositif
présenté schématiquement Fig. 2st composé de deux guides d’onde paralléles couplés par un
élément de couplage formé de deux cavités centrales. Celles-ci interagissent avedaéss gar
l'intermédiaire de stubs. L'objectif est de transférer une fréquence spécifique d’'un gdidetre via
I'élément couplant.

L’'onde incidente est un pulse longitudinal avec un profil gaussiem $efodirections X et Y. Dans la
direction X, le signal incident couvre I'entrée du port 1, laissant le port 4 sans excilats courbes
de transmission, représentés figure 2b, ont été enregistrées aux ports 2, 3 et 4obkmrsons que
la transmission directe par le port 2 tombe a zéro a la fréquence de 290kHz. Aumu@ment, un
pic significatif de transmission apparait a la sortie 3 d'une amplitude ambfe a la perte
d’amplitude de la sortie 2. La transmission au port 4 reste trés faible adaenée de 290kHz. Cela
signifie que, a la fréquence de 290kHz, le signal entrant par le port 1 est essentielteamsféré
dans le second guide vers la sortie 3, laissant les autres sorties (2 et 4) asigoalrextrémement
faible. En d’autres termes, le signal incident est transmis par effet tunnel a travers I'’élément couplant
dans le second guide. On note que la fréquence de 290 kHz correspond au encddmidance de la
cavité, qu'elle sib située sur le coté (figure 1b) ou lantérieur du guide (figre 19. L'élément
couplant proposé pour le démultiplexage présente lui aussi une fréquence de résandfokHz.
Pour obtenir une confirmation directe du phénoméne de démultiplexageisravons simulé une
onde incidente monochromatique a la fréquence de 290kHz. La cartographie dep ctiam
déplacement pour la composante longitudinale de I'ondeustique est présentée figure 2d. Le
transfert de I'onde incidente du port 1 vers le port 3 est clairement observe @irsne absence de
signal aux ports 2 et 4.

Nous avons Vérifié expérimentalement ces prédictions théoriques par une mesure desigaions
dans le domaine ultrasonore correspondant a un paramétre de maille du réseau phoacate
2.5mm (Fig. 2d Il s’agit d’'un travail réalisé en collaboration avec I'instREMTO de Besancon. Les

observations ont montré un bon accord entre I'expérience et la théorie.
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Fig. 2 : (a) Vue schématique d’un cristal phononique formé de deux guidds garalléles reliés entre eux par
un élément couplant constitué de deux lacunes. Les stubs le loggides assurent I'efficacité du cougéa

Les extrémités des guides sont labellisées de 1 a 4. (b) spectres dadsamsaux ports 2, 3 et 4 pour un signal
gaussien venant du port 1. A la fréquence de 290kHz, I'onde incidengeduagsemier au second guide. (¢)
Carte du champ de déplacement Uy a la fréquence monochromatique 296kehamp de déplacement est
moyenné sur une période d'oscillation. La couleur rouge (bleue) poncka la valeur positive (négative) du

champ de déplacement. (d) Mesures expérimentales de la transméssiavers le dispositif de la Fig. 2a.
1.3.2 Guidage, filtrage et démultiplexage par résonances locales

L'objectif est d’obtenir un filtre sélectirésentant une fréquence facilement ajustable. Ce
type de cristal phononique peut trouver des applications dans le domaine desucspt@ans le
cristal phononique précédent, nous avons proposeé l'insertion d’'une cavité aridintédu guide.
L'objectif de ce paragraphe est d'obtenir le filtrage d'geanme de plusieurs fréquences ajustables
par la géométrie ou les propriétés physiques du cristal phononique. &sar le dispositif choisi
pour I'étude du filtresélectif repose sureffet de transmission de modede résonances localisés [14,

15]. Notans qu’wne étude similaire a trois dimensions sur les résonances locales dans des sphéres
creuses a été menée en collaboration avec R. Sainidou durant sodgadins I'équip¢l6].
Dans l'étude a 2 dimensions [14, 13 cristal phononique parfait étudié reste identique au

précédent,a savoir des cylindres d’acier dans I'eau disposés en réseau carré. Le paramétre de maille
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a été choisi &mm et le rayon des cylindres 23mm soit un facteur de remplissage de 66%. Ces
parameétres géométriques permettent’abtenir un large gap de fréquences interdites dans la
direction GX de la zone de Brillouin dans la gamme de fréqued©®d,[ 250kHz Dans le dispositif
présenté figure 3a, nous avons remplacé les cylindres pleins par des cylordtes de rayon
intérieur r;. La courbe de transmission est présentée figure 3b pour une valeygrd@mm lorsque
les cylindres sont remplis du méme fluide que la matrice (eau). Nous repr@quue la largeur du
gap est tres peu modifiée mais le fait le plus marquant est de céékintérieur du gap, une bande
étroite de transmission qui présente un bon facteur de qualité. La fréquence de loetide peut
étre modifiée en changeant les parametres géométriques (i.e. le rayon intérieur dedresg) ou
physigues (i.e. le flde a l'intérieur des cylindresl.a courbe de transmission en traits discontinus de

la Fig. 3b a été obtenue en remplissant les cylindres de mercure a la place de I'eau.

(@)

transmission

0 100 200 300
frequency (kHz)

Fig.3 (a) Représentation schématique d’un cristal phononique 2D forméinidregld’acier creux insérés dans
une matrice d’eau. (b) courbes de transmission correspondantel@ valeur =1.2mm du rayon interne et

pour descylindres creux remplis d’eau (ligne continue) ou de mercgne (liscontinug

Ce cristal phononique formé de cylindres creux offre ainsi un moyen efficace de fatkgptif en
fréquence. La valeur de la fréquence peut étre ajustée en changeant le rayon intérieur des cylindres
ou la nature du fluide contenu dans les cylindres. Dans ce dernier cas, kowxadia la fréquence
pourrait étre réalisée de maniére passive mais également de maniére active par imggtiamique

des fluides dans les cylindres.

Ce dispositif offre I'opportunitéle transmettre plusieurs fréquences sélectives de maniére confinée

a l'intérieur de guides d'ondes élastiqudsillustration est faite sur un guide d’'onde constitué de
cylindres creux présentant alternativement des diamétres intérieurs différents. Ce guide est inséré

dans un cristal phononigue formé de cylindres pleins insérés dans une matrice(digada).
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Fig. 4: (a) Représentation schématique d’'un guide d’onde créé dans un phstadbnique composés de

cylindres d’acier pleins dans une matrice d'eau. Le guide est f@myiddres creux de rayons intérieurs

1.2mm et 1.0mm positionnés en alternance. (b) Transmission a travguglke mixe. Cartographie du champ de

déplacement pour le guide alterné aux fréquences monochiiques 161kHz (gauche) et 194kHz (droite). (d)

Vue schématique du guide d’onde de forme Y. Lagpgauche du guide contient deux types de cylindres avec

des rayons internes=1.2mm et &=1.0mm en alternance. Chaque branche du Y contient un seul type deecylin

creux pour permettre la séparation des deux bandes passanté&sétr@) Courbes de transmission lorsque le

détecteur est placé a la sortie (I) (haut) et a la sortie (1) (bas). (f) Représentasicartes de champ de

déplacement aux fréquences monochromatiques 161kHz (gauche) et 194kikéz).(dr

La transmission a travers ce systéme est présentée Irid.edspectre montre, a l'intérieur du gap la

présence de deux bandes étroites de fréequence. Dans le but d’identifier 'origine de cesickeux p

nous avons calculé la distribution des champs de déplacement lorsque le systémecigstde

maniére monochromatique a la fréquence centrale des deux pics. Ces cartographies, représentées

Fig. 4c, montrent que pour la fréquence la plus basse, les champs de déplacement sont ésncentr



dans le guide, autour des cylindres dont le rayon est le plus graretsamaent, pour le pic a haute
fréquence, les champs de déplacement se situent autour des cylindres de faible rayon intérieur. Des
conclusions similaires sont obtenues lorsque le guide mixe est condgtaglindres creux de méme
diameétre mais contenant alternativement des fluides différents.

Dans le paragraphe précédent, nous avons démontré la possibilitérdinsport simultané de deux
bandes étroites de fréquences différentes dans un méme gligsemple qui suit permet d’ajouter

a ce principe de superposition celui de la séparation de bandes. Pour cela, nous présiesto
propriétés de démultiplexage par I'étude d’'un guide d’onde de forme Y4#&jgLa premiere partie

du dispositif reprend le guide précédent dans lequel nous avons positidan@aniere alternative

deux séries de cylindres de rayon interne de taille différente. Ce guide permet le transpoeus
bandes de fréquence associées a la géométrie propre de chacun des cylindres creux. Gemulede
mixte est ensuite divisé a son extrémité en deux branches. Chaque branche est constituée de
cylindres creux dont le rayon interne correspond a l'un des rayons internesiida giixe. Nous
avons calculé la transmission a la sortie de chaque branche du Y (Fig. 4e). Les spettesg mo
clairement que les deux bandes superposées, transportées par le guide mixte, seveatrou
maintenant séparées et dirigées vers une sortie propre du guide Y. La représekasichamps de
déplacement aux deux fréguences monochromatiques associées aux bandes étroites permet
lllustration du transport d’une part superposé dans le guidetenigt d’autre part divisé dans

chacune des branches (Fig. 4f).

1.4 Cristaux phononiques 2.5D
1.4.1 Bandes interdites

Dans la continuité du travail précédent, la structure infinie (2D) précédente a étéeckug
concept des cristaux phononiques de hauteur finie, nécessitant une simulatioois dimensions.
Des travaux récents ont traité le cas des modes de surface de structures 2fsgas [17-20] et,
en particulier, I'exisgtnce de gaps de fréquences absolues [21]. Quelgques travaux ont démarré sur
l'investigation des courbes de dispersion dans les membranes libres forméesrigtaux
phononiques 2D [22-24].’existence de gap absolu devrait s'avérer trés utile pour I'intrboinale
fonctionnalités comme le guidage ou le filtrage dans les structures intégrées. Les deux ssraetur
plagues présentées dessous ont nécessité lI'adaptation admdes de calcul a trois dimensions
(FDTD, PWE). Certains calculs ont également été réalisés au moyen de la méthode des fihésnents
L'exemple le plusisuel mais pour lequel I'existence de gaps n'avait pas été montrée (pissie

papiers simultanés en 2006kt celui dine membrane solide percée de trousobjectifde I'étude
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repose sur les conditions d’'obtention et de comportement de gaps absolus danspeedgy
géométrie. L'existence de bandes de fréquenadsrdites ouvre la voie vers différents types de
fonctionnalités comme le guidage ou le filtrage dans des structures detsimtégrés. Rappelons
gue ce genre de dispositifs peut opérer aux fréquences des télécommunications (de I'ordre de 1 GHz)
lorsque le paramétre de maille du cristal phononique est de l'ordre de grandeumidton
dimensions couramment atteintes par les techniques de lithographie.

Le cristal phononique étudié [25, 26§t constitué d'un réseau carré de trous, de rayon r, percés
dans une membrane piézoélectrique (PZ£Tépaisseur gFig. 5a). Cette étude a été réalisée en
collaboration avec AG. Hladky Hennion qui a réalisé les simulations par éléments finies a I'aide du
logiciel de calcul ‘ATILAomme pour lesristaux phononiques infinis, 'existend&ain gap dans une
structure de bandes dépend des parameétres élastiques des constituants aussi bien que des
parametres géométriques. Dans le cas de la plaque, il est possible de fairelesgp@@ametres de
maille a du cristal, le facteur de remplissagel’épaisseur de la plaqueau la forme des inclusions
(cylindres de section elliptique, carrée...). Dans le cas du cristal infini, les paramittége choisis

de maniére a faire apparaitre un gap absolu pour la propagation des ondes dgplanle
perpendiculaire aux cylindres. Nous avons morgtéun tel gap dans la structure de bande de la
plaque structurée était conservé a condition giépaisseur finiee de la plaque soit du méme ordre

de grandeur que le paramétre de maikedu cristal. Typiquement, les gaps absolus disparaissent
lorsque I'épaisseur de la membranet ésférieure a0.5a et supérieure al.5a Ce comportement
peut étre compris sur la base du confinement des modes dans I'épaisseur deglse @t les
contraintes imposees par lesirfaces libres sur les vecteurs d’orkrpendiculaires aux surfaces.

Un exemple de courbe de dispersion est présenté Fig. 5a pour une mend@d&T percée par des
trous d’air dont le réseau est de symétrie carrée. Avec les parametres géométriquastsui
(@=0.77um e=0.77um et b=0.7um), la structure de bande de la plaque présente un gap absolu dans
la gamme de fréquence [1.1808GHz, 1.3072GHz].

Dans le cas de la membrane, le gap absolu est obtenu pour un fatdeemplissagé=0.7. Ce fort
facteur de remplissage conduit a une distance trés faible entre les inclusian6.47) ce qui rend
difficile et fragile la réalisation et I'utilisation expérimentale de ce type de strucidams le but de
rigidifier la structure et de faciliter sa manipulation, il serait plus approprié de dépaseeinbrane

sur un substrat (Fig. 5b). Cependant, le substrat devra étre choisi de maniére a canfmarux les
ondes a la surface, a lintérieur de la membrane phononidqueus avons proposé’utiliser un
substrat de silicium du fait de ses valeurs de vitesses du son plus importantegltgsedu PZT. La
Fig. 5b donne la courbe de dispersion de la membrane phononiqueZ@idéposée sur un substrat
de silicium. Les traits solides représentent les lignes du son du siliciunlegandes de polarisation

transverse dans un milieu homogeret infini. A I'extérieur de ces lignes, les ondes peuvent se
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propager dans le substrat de silicium. En dessous de ces lignes, les ondes §ioéesatans la
plague de cristal phononique. Autour des fréquencesldeGHz il apparait une région large en
vecteur d’'onde ou l'on n'observe aucun mode de vibration de la plaquecipalement selon la

direction de propagatiorXM. Ce domaine de fréquence se comporte alors comme un gap absolu de

surface.

(a) (b)

ol TA.E:
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Fig. 5: (aJhaut) Schéma de la plaque phononique de PZT5A libre d’épaisseuéé geltrous en réseau carré.
(bas) structure de bandes calculée par €léments finies pour une épdisse@.77um. (b) (haut) plaque
phononiquedéposée sur un substrat homogéne d'épaisseur d. (bas) Structuredee paur un substrat de

silicium d’épaisseur d=5a. Les droites solides représentent lehbsate I'onde transverse dans du silicium

homogene et infini.

Dans un deuxiéeme temps, nous nous sommes intéressés a une nouvelle strdetartembrane
phononique constituée d’'une plaque homogene sur laquelle nous avépesé des cylindres de
hauteur finie [27] (Fig. 6al.’étudede cette nouvelle structure, menée simultanément par Hsu et Wu
[28, 29], portecomme précédemment sur I'existence et le comportement des bandes de fréquences
interdites. L'étude de référence a été menée sur des cylindres d’acier déposés sur une maque d
silicium. Le paramétre de maille du cristal est choisi édaha

La Fig. 6b donne la structure de bande calculée pour une propagation dalas I&,)), le long des
principaux axes de symétrie de la zone de Brillouin. Nous trouvoasbande interdite absolue
autour de 2GHz, en accord avec la période de la structure et qui correspond a ure dgped
‘réflexion de Bragg'. Nous pouvons remarquer que ce type de gap a été observé dans la géométrie de
la plaque percée (Fig. 5a). Le nouveau point observé ici concerne plutbt lagréban gam basse
fréquencepour lequel la longueur d’'onde acoustique dans les milieux constituant esoidiplus
grande que la taille de la cellule élémentaire (Fig. 6¢). Ce résultat est a mettre en pasaEla a

méme propriété obtenue a partir des matériaux a résonances localesif8® lesquels I'ouverture
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du gap résulte du croisement de la branche acoustique avec une bande plate associée a une

résonance locale de la structure (voir paragraphe 1.4).
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Fig. 6: Schéma d’un cristal phononique constitué d@seau carré de cylindres finis déposés sur une fine
plague homogenea représente le parameétre de maille, h la hauteur des cylindres, r e eayol’épaisseur de
la plaque. Le cube en pointillé représente une cellule élémentaila structure périodique. (b) Structure de
bande dans la gamme de fréquences [0, 2.5GHz] pour des cylindres staaine plaque de silicium obtenue
pour les parameétres géométriques : a=1um, h=0.6um et e=0.1um. (c) Aatiplifide la courbe (a) dans la
gamme de fréquence [0, 0.4GHz]. Les points A et B correspondentivespent aux extrémités des branches

de dispersion 2 et 3, a la limite X de la zone de Brillouin.

Bien entendu, I'existence, la position et la largeur du gap a basse fréquence dépendent fortement
des choix des parameétres géométriques et physique impliqués dans la strettereparticulier de
I'épaisseur de la plaque et de la hauteur des plots. Dans cette géométrie carrée, I'extderegap
nécessite une épaisseur de la membrane trés inférieure au paramétre de maille. Uredl@@iude
montre que cette limitation peut étre affranchie dans le cas d'un réseau triangulaires Bvons
montré que le gap ‘bassefréquencesétait généré a partir d’'une courbure des modes de Lamb

symétrique (branche n°3) et ‘shear horizontal’ (branche n°2). L’'ouverture du gap@stréent liée
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au déplacement et a la courbure de la branché_analyse des modes propres de vibration montre
un champ de déplacement distribué a la fois dans les plots et danadaep(Fig. 7). La courbure de
la branche 2 est associée a une oscillation du plot dans le sens de propagatoqued celle de la

branche 3 est associée a une oscillation du plot perpendiculairement au sens de propagation.

(a) Mode (A) branch #2 f,=233.0kHz

z - z
X I ' 'l. X
y
u,
(b) Mode (B) branch #3 f,=180.6kHz

. ‘
X |

Figure 7 Représentation des modes propres aux points A et B de la figure 6c¢.

Nous avons complétéétude par une recherche de gap dans le domaine des fréquences audibles.
Pour atteindre cet objectif nous avons ramené par une loi d’échelle la thillsysteme dans le
domaine centimétrique. En effet, un paramétre de mailleadelcmconduit a 'émergece du gap
‘basse fréquence’ autour de 3kHz. Des valeurs plus basses du gap ont été obtenues a partir d’'un
étude mettant en jeu différents types de matériaux constituant la plague et/ou les plotsieD’u
maniere générale, les gaps les plus basses fréquences ont été obtenus pourithresyle forte
densité et constantes élastiques sur des plaques de faible densité et constantes émsigns
'exemple de la Fig. 8, la courbe de dispersion, obtenue pour desledimle tungsténe sur une
plague d’époxy @nduit, pour un paramétre de maille a=1cm, a une fréquence centrale de gap dans
le domaine audible, autour de 4KHz. Ce résultat est a mettre en parallele avec lesamatgri

résonances localisées dont nous parlerons dans la section 1.5.
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Fig. 8 : Structure de bandes dans le domaine de fréquences [0, 6kHdepaylindres de tungsténe déposés
sur une plaque d’époxy. Le parameétre de maille est a= 1cm, la halgsylots h=0.6cm et I'épaisseur de la

plague e=0.1cm.

1.4.2 Guide et modes confinés

Tout comme dans les cristaux phononiques infinis a 2 dimensions notre attention & por
les propriétésde guidage des ondes a travers un guide linéaire créé a learédes plaques
phononiques. Les structures précédentes ont été étudiées, a savoir la plague percée, dapasée o
sur un substrat, puis les plots sur la membrane. Nous nous sommes lamiaédirectionGX de la
zone de Brillouin que nous choisirons comme direction de propagationoddss élastiques a
l'intérieur du guide d’onde.
La premiére partie du paragraphe reprend donc le systeme de la membrane deeRZE [26]
d’épaisseur h=alans laquelle nous avons soustrait une rangée de trous a la structure périodique

parfaite de maniere a former un guide linéaire (Fig. 9a).

Les calculs ont été effectués par éléments finis en collaboration avec le groupe acoustitiaiMble

a partir d’ine super-cellule de largeur (a x 7a) (Fig. 9a). A titre de comparaison, nous avons
également réalisé le calcul pour une cellule parfaite contenant le méme nombreidéreglmais ne
contenant pas de guide. Les courbes de dispersion sont présentées Fig. 9b respettipenr
chacun des deux systemes. Pour le systeme parfait, notons que l'augmentation dwrendm
courbes de dispersion en comparaison avec la Fig. 5a est le résultat du repliemeocudass de
dispersion dans la zone de Brillouin réduite associée a la super-cellulepdloums remarquer que

dans ces deux figures, le gap est le méme, autour de 1.3 GHz. Par comparagoctlae de
bandes de la Fig. 9a relative a la plaque percée contenant le guiddeq’présente des branches

additionrelles a lintérieur de la bande de fréquences interdites. Ces nouvelles branches

correspondent & des modes localisés dans le guide d’onde. Ceci signifie que cesenpagmgent
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le long du guide tout en ne s’échappant pas dans le cristal phononiqueenairt. La Fig. 9b donne,
a titre d'illustration, une cartographie du mode indiqué par A dans la Fig.a9eepésentation du
module du champ de déplacement élastique montre clairement que le mode propre resteé&anfin

l'intérieur du guide et pénétre séement faiblement dans les rangées du cristal voisines du guide.
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Fig. 9 : (a, b) Structure de bande le long de la direc®0de la zone de Brillouin calcuéépartir d'une super
cellule élémentaire (1x7) pour (a) la plaque phononique parfaite et fitgdae phononique contenant un guide
d’'onde. Les inserts représentent les cellules (1x7) considérées dame chag(c) Cartographie du module d
champ de déplacement pour un guide d’oradepoint A de la Fig. 8b, pour une fréquence 1.221 GHz et un

vecteur d’onde 3.468pih La couleur rouge correspond au maximum de déplacement alerie dpleu

correspond au minimum.

Nous avons vu que, pour des raisons pratiques vis-@le la fabrication comme de ['utilisation, il
pouvat s’avérer utile dedéposer la membrane précédente sur un substrat semi-infini. Nous avons
démontré que le silicium était un bon candidat du fait de son importartesse du son, permettant
ainsi de confiner les ondes a la surface, dans la membrane phononique. Cette étudairsinant
complétée par I'introduction du guide par omission d’'une rangée de trous dastsucture parfaite

du cristal. Les Fig. 10a et b illustrent respectivement les structures de bandesapplagle

phononique déposée sur substrat sans et avec défaut.

20



(©)

“QUENCY (GHz)

FREQUENCY (GHz)

FRI

[INENENENENE HEED

Figure 10 : (a$tructure de bande le long de la directiGx de la zone de Brillouin calcuépartir d’'une
super-cellule élémentaire (1x7) pour (a) la plague phononiqueifgafa/PZT déposée sur le substrat de
silicium (b) la plaque supportée contenant un guide d’onde obtenu en reaglide PZT ' cylindre de la
super cellule élémentaire. L'épaisseur du substrat est la mémedansela Fig. 5b, c'est-dire d=5h=5a. Le
carré rouge indique la position du mode guidé analysé en (c). (c) Gatiegydu module du champ de
déplacement pour un guide d’'on@el point B de la Fig. 9b, pour une fréquence 1.469 GHz et alpaénia
zone de Brillouin. La couleur rouge correspond au maximum de déglacalors que le bleu correspond au

minimum.

Comme précédemment, le calcul a été effectué sur une super-cellule (a x 7a) ce qui éondui
repliement de bandes du fait de la plus petite zone de Brillouin. Néanmoigsplest conservé si

'on compare les stictures de bandes des figures 10a et 5b. Dans la Fig. 10b, nous observons des
modes de vibration additionnels a l'intérieur de la bande interdite lorsquatrlecture présente un

guide d’orde. Nous avons représenté Fig. 10c le champ de déplacement de la plaquenigueno
déposée sur substrat au point B de la zone de Brillouin. Cette cartographie montre guede

propre est parfaitement confiné, a la fois latéralement et verticalement. Ceci signdi¢eequode de

guide ne pénétre ni dans le cristal phononique, ni dans la plaque de silicium.

Enfin, nous avons créé un guide en enlevant une rangée de plots dans le disigokitmembrane
structurée avec des plots [27]. Rappelons que ce systéeme possede deux ¢ypaadis interdites
respectivement a hautes et bass&gquences. Par rapport au cas précédent, I'enjeu est ici de
propager non seulement dans le gap de type Bragg mais en plus d’étendre les proprigtédadg

aux basses fréquences pour lesquelles la longueur d’onde est un ordre de grandeur supérieure aux

dimensions géométriques de la cellule élémentaire. Pour cette étude, la largeguide,d, a été
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choisie comme un paramétre variable. La Fig. 11a montre la structure de bande dans lard@Xcti
pour une largeur de guide de 0.55a. La courbe de dispersion présentermashies additionnelles a
I'intérieur du gap haute fréquencalors qu'il n'apparait aucune branche supplémergalans le gap
basse fréquencel’augmentation de la largeur du guide caiida un abaissement des fréquences

des modes de guide.

(@) (b)

(€) (d)

Fig. 11 : (a, b) Structure de bandes dans la direc@pour un cristal phononique constitué de cylindres d’acier
déposeés sur une plaque de silicium dans lequel nous avons crailem’g@nde en enlevant le plot aentre de
la super-cellule ; (a) est calculée pour une largeur de g&id&5a et représentée dans la gamme de
fréquences [0 ; 2,5GHz] ; (b) est calculée pblr05a et représentée dans la gamme [0 ; 0,5GHZ]. Les aires
hachurées en rouge et en bleue indiquent la position dps gbsolus du cristal parfait. (c, d) Cartographies du
module du champ de déplacement calculées aux points C et D. éxduedl¢ de couleur, le bleu et le rouge

correspondent respectivement aux valeurs minimales et maximales.

La Fig. 11b montre la structure de bande pour une valeud=le05a. Nous notons cette fois la
présence d'une branche supplémentaire a l'intérieur du gap basses fréquences. Ces branches
supplémentaires correspondent a des modes de vibration localisés dans le guideariiema
montrer le confinement de ces modes a l'intérieur du guide d’onde, nous affatile le calcul des

modules des champs de déplacement aux points C et D. Les cartographies, représentées
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Chapitre 2
Micro et nano-structures photoniques et

plasmoniques

2.1 Introduction

Les dispositifs a base de micro-résonateurs ont recu récemment une attention particuliére du
fait de leur potentialité d’application dans les circuits optiquetegrés [1-3]. Dans le domaine du
traitement de signal, les résonateurs ont prouvé leur capacité de filtrage dans lgfoforalités de
transfert. Dans plusieurs études antérieures [44@$ résonateurs sont typiqguement constitués d’'un
micro anneau ou d’'un miordisque étroitement couplé a deux guides d’'onde paralléles. Un large
éventail de fonctionnalités a été exploité, a la fois expérimentalement et théemgunt, utilisant les
micro-anneaux a la base des dispositifs optiques. Dans ces nouveaux circuits pourngoetions
optiques, nous pouvons citer les filtres de type ‘attdp’, les démultiplexeurs [&] ou les
interrupteurs ‘onroff’ [7]. Un des objectifs de ces études a été de produire des filtres qui possédaient
des largeurs de bande étroites et de hauts facteurs de qualité. Actuellement les annedex ou
disques présentendes diamétres de I'ordre de [ith avec des pertes par radiation négligeables [4].
Les applications de filtrage sont également fortement étudiées dans la littératyrartir d'autres
systemes physiques comme les fibres a réseau de Bragg [8], les ponts phesoaigap d’'air [9] et

plus récemment les cristaux photoniques [10].

La faible taille des circuits photoniques intégdisvent permettre I'intégration de ces résonateurs
avec les autres composants micrométriques. Le but de notre étude [11-13jeesliscuter, en
utilisant les simulations numériques, l'efficacité d’un nouveau type de résonateur constiture d
guide d’onde droit couplé a une cavité rectangulaire dispade chaque c6té du guide, formant une
croix (Fig. 1). Une telle cavité est appelée un stub. Du fait de leur trés failde leslimicrostubs
pourraient étre utilisés dans les circuits optiques complexes hautement intégmss Montrons

gue, en présence du stub, le spectre de transmission peut présenter de nombreux creux de

transmission a condition que le stub soit recertvd’'une fine couche de métal. Nous étudierons
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(c) Cartes de champs magnétiques pour chaque symétrie
de I'onde incidente a la fréquence réduitemaohromatiquell#0.250. Les cartographies sont obtenues par une
moyenne du champ sur une période d'oscillation. La couleur rowmye)ltorrespondux valeurs positives

(négatives) du champ magnétique données en unités arbitraires.

2.3.2 Filtre rejectif

2.3.2.1 Effet de la métallisation du stub

La Fig. 3 représente, pour les ondes antisymétriques, le coefficient de transmission calculé
pour un stub greffé sur le guide droit avec les parametres suivants : w=a a.lt&§ courbes sont

présentées poutt/dans la gamme de fréquence 0.2 a 0.5.
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Fig. 17: (a) Relation de dispersion pour un guide d’onde plakeirSiO2-Agchématisé dans linser:. et

sont les constantes diélectriques du,%t0de I'argent (b) Profil de pénétration dans le plan (x, z).

| =1550nm. Nous observons clairement le confinement du
mode SPP dans le diélectrique et la décroissance exponentielle dans les partiesjmestalli partir

de ces courbes, la profondeur de peau du métal a été estimée a 44nm daregtesur donde.









=512 nm, w=100 nm et g=20 nm. (b) Carte de champ magnétique (TM) pour

une onde incidente monochromatique 21540nm.

Les spectres de transmission (ligne solide) et de réflexion (ligne discogneénuéonction de la
longueur d’ondeont été obtenues pour les parametres géométriques suivants : g=20nrhQ0mm

et I=512nm. Une telle cavité posséde plusieurs modes SPP, dont le netrargosition dépendent
de la géométrie de la cavité [42]. Avec les parametres chaisis, une seule résonancet agsréa
gamme de longueur d’onde choisie. L’interaction entre le @uibit et la nanocavité a contribué a la
transmission d’un pic étroit a la longueur d’onde de 1540nm, fornaamsi un filtre sélectifA partir
des calculs des coefficients de réflexion et de transmission, nous avons évalué leiecteffi

d’absorption:

A=1-R-T=1-0.13-0.63=24%

Ceci signifie que, si on néglige I'absorption le long du guide (#0.5dB2dét)du signal a été absorbé

dans la cavité. Le meilleur facteur de qual@=(DI - 130 a été obtenu en augmentant la distance g



entre la nanocavité et le guide droit. Notons que g ne doit pas dépasser |'épailespaau de 44nm
pour laguelle le couplage ne serait plus suffisant pour induire une excitation du neddecevité.

La Fig. 19b montre la carte de champ magnétiguéa longueur d’onde monochromatique de
1540nm. Nous observons une excitation du mode de la cavité conduisant a laigsiesndu signal.
Enfin, nous avons étudié comportement du pic de transmission en fonction de I'augmentation de
la taille de la cavité.e comportement des longueurs d’onde de résonance du pic de transmestion

représenté Fig. 20.

Fig. 20. Représentation de la longueur d’onde central du pic de tranemisafonction (a) de la longueur | de

la cavité pour w=100nm et g=20nm et (b) de la largeur w de la cavité pour [=512n20etg=

Lorsque la longueur | augmente (Fig. 20a), nous observons une augmentaiairelide la longueur
d'onde de résonance. Ce résultat attendu est conforme au comportement déja observélepou
microguide diélectrique (Fig. 5). Ce qui I'est moins, c'est la diminutionlinéaire de la longueur
d’'onde de résonancérsque la largeur w de la cavité augmente (Fig. 20b). Dans la référence [45], un
comportement similaire a été observé. Dans ce travail, les auteurs considerestite comme un
guide tronqué ce qui permet d'assimiler les modes de résonances de l|& Gavites ondes
stationnaires. Lorsque le pulse incident se couple a la cavité, celle-ciuittedars un déphasage par

un aller retour de I'ondelans la caté qui s’exprime pala relation suivante :

(25)

dans laquelle 2. représentele déphasage lié a la pénétration de I'onde dans les parties
métalliqgues. Ce dernier peut étre négligé en comparaison avec le déphasage di au parcours de
I'onde dans la cavité, est le vecteur d’onde du pulse paralléle & leedtion de propagation, lié a

l'indice effectif par la relation

(26)



Des équations (17) et (18), nous en déduisons :

(27)
Enfin, la condition de résonance est vérifiée pat.r , M entier positif, ce qui permet
d’obtenir la longueur d’'onde de résonance de la cavité

(28)

Cette relationpermet d’interpréter le comportement de la résonance plasmonique, linéaire et
croissante en fonction de la longueur de la caviténdice effectif variat en 1/w (voir 2.4.1), la
résonance plasmonique varie de maniere non linéaire et décroissante l'auggnentation de la
largeur de la cavité. Notons que ce modele s'applique tant que la longueur de la cavigéarde

comparée a sa largeur.

Dans cette section, nous avons considéré la méme cavité (w=100n2ntmplocalisée sur le coté
du guide avec un gap métallique de séparation g=32nm. Les cowliemndmission et de réflexions
correspondantes sont présentées Fig. Zlla longueur d’onde télécom précédentie=540nm),
nous observons désormais un creux de -28dBs le spectre de transmission. Cette longueur d’onde
correspond a I'excitation du mode SPP de la nanocavité. Ce type de structure condtét doffiltre
réjectif. Le calcul du coefficient de réflexion permet d’évaluer le pourcentage d’absorptionlaans
cavité :

A=1-R=1-0.64=36%

Comme dans le cas du filtre sélectif, le facteur de qualité peut étre amélioré emeatant
I'épaisseur du gap métalliqgue g, dans la limite de I'épaisseur de peau du ireetehleur maximale
obtenue est Q=153. Il est physiquement raisonnable de penser que cette valenen@mt plus
élevée que dans le cas du filtre sélectif, est due a un couplage moirsrémue la cavité est située
sur le c6té du guide. Une étude complémentaire a été réalisée en placant det pkatiere du guide
d’'onde une paire de nanocavités SiQa.configuration symétrique du systéme a conduit & un creux

de réflexion plus profond (-41dB) et & une augmentation de la valeur maxdudbcteur de qualité
(Q=172).



Fig. 21 : €))

=512 nm, w=100 nm et g=32 nm. (b) Carte de champ magnétique (TM) pour

une onde incidente monochromatique @1537nm.

La carte de champ de la Fig.b2germet la visualisation du mode de réflexion a la longueur d’'onde
monochromatiquel =1540nm. Dans cette cartographie, nous observons une forte interaction entre
le mode de guide et la nanocavité avec l'excitation du méme modead&é que précédemment

(Fig. 19b).

Nous avonsétudié I'évolution de la longueur d’onde de réflewi en fonction des parameétres
géométriques déda cavité. Nous observons une translation vers les grandes longueurs d’'onde lorsque
la longueur de la cavité augmente. Une fois de plus, ce résultat est opposéaptargeur : une

augmentation de w conduit a une diminution de la longueur d’onde.

Dans cette section, nous proposons un démultiplexeur plasmoniqueodaef Y utilisant les
structures filtrantes des paragraphes précédents. Le principe reste le méme que dans le cas du
microguide a savoir la possibilité de sélectionner ou de rejeter, dans le rednpes deux longueurs
d’ondes différentes a la sortie de chaque branche du dispositif. L'étude pmalmmide la séparation

du guide droit selon deux branches a conduit a des transmissions aux extrémités desatmined

de méme forme que le signal initial, imensité divisée par deux. Contrairement au cas du
microguide, wus pouvons en déduire une perte quasi nulle de I'énergiesirase par ce dispositif
plasmonique. Le démultiplexeur a ensuite été couplé a mmsocavités, placées a lintérieur des

branches de sortie du Y (Fig 22a).



(a): Vue schématique d'un guide d’onde plasmonique de foromaplé a deux nanocavités
rectangulaires de longueursét b, placées respectivemeat/intérieur de la branche de sortie basse et haute.
(b) Spectres de transmission enregistrés aux sorties 1 et 2 pdomdeurs de cavités respectivgsAOnm et

[,=512nm. (c) Cartes de champ magnétique aux fréquences monochroesafigul340nm) etl(= 1550nm).

A titre dexemple, nous présentons Fig. 22b, les courbes de transmission obtenuesresug pb2

pour des longueurs de cavités respectives de 440nm et 51ams la gamme de longueurs d’onde
[1200, 1700nm]. La largeur des cavités sera la méme dans les deux cas, égalmaaléimue le

gag métalligue g=36nm. Nous observons qu'a partir d’'un signal lagdeb seules les longueurs
d’onde d’excitation des nies des cavités sont transmises et ceci individuellement dans chacune des
branches. Dans le cas contraire, le signal est réfléchi. Les fréquences des pics sont respectivement
1340nm et 1550nm pour les ports 1 et 2. Comme cela a été discuté pracéeiat, les fréquences
filtrées peuvent étre ajustées pour les applications spécifiques en choisissant de maniérpraaor

la taille des nanocavités. La Fig 22c représente les cartes de champ magnétique aarciéq
monochromatiques de 1340nm et 1550nm. A 1340nm (1550nm), noseretns clairement
I'excitation de la cavité dans la branche basse (haute) et la transmission au niveart dy2). Des
résultats similaires ont été obtenus vis-a-vis de la réjection lorsque les cavitédandepsur le cété

des branches.
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Chapitre 3

Travaux en cours et perspectives

La majeure partie de mes activités de recherches, menées au cours de ces derniéres années, a porté
sur la propagation et la localisation des ondes acoustiques et électromagnétignesdds milieux
périodiques, les cristaux phononiques, et les guides dsndptiques bidimensionnels. Ces deux
sujets sont étroitement imbriqués et s’enrichissent mutuellement, de partdfogie mathématique

gui existeentre les équations de I'élastiéiet les équations de Maxwell.

3.1 Cristaux phononiques et applications en télécommunication

Les études réalisées en phononiqueus ont permis de mettre en évidence I'existeratdes effets

de modes propagatifs, localisés et résonants et de leurs interactionfipaoduction de défauts
linéaires ou ponctuels dans ces hétérostructures. Ces études présentent un intéréuprptigr la
détermination des propriétés de guidage, de filtrage ou encore de démultiptedages matériaux
complexes, utile dans la technologie des transducteurs (§81.3.1). La connaissance dsphéep
physigues est actuellement poursuivie et complétée théoriguement au cas des chigtanniques

de dimensions finies ou semi-infinipermettant ainsi d’envisager lesirintégrations dans différents
types de circuits dans le domaine des télécommunications (81.4). Dans e g&akral, nous
envisageons des collaborations pour la réalisation de ces dispositifs dam®déneé des fréquences
hypersoniques (GHz). Ces expériences seront conduites ffi@medtes équipes dei€émn pour les
réalisations technologiques et les caractérisations expérimentales de ces nanostruntaies
égalementdans le cadre d'une collaboratioavec l'Institut Catalan de NanotechnologikCl) a
Barcelone. La figure 1a illustre les premiéres réabss technologiques réalisées a I'ICN de trous
d’'air dans une membrane de silicium. Le parameétre de maille est de 500nijeuLteachnologique a

été de réaliser des facteurs de remplissage élevés conduisant a des distances entres les pores
pouvant allefjusqu’a 14nm. La figure 1b représente un réseau carré de cylindres de PMMA déposés
sur une plaque de silicium d’épaisseur 200nm. Le paramétre de maille est de ®d0arhauteur

des cylindres de 300nm. Ces réalisations expérimentales représentent les briques de bake pour
mise en évidence des différentes fonctionnalités des cristaux phononiques dans lee rdgsn

fréquences hypersoniques.
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