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Préface

J'ai soutenu ma thése de doctorat en 1994 a I’'Université du Maine, au Mans, sous la direction
du Professeur Antoine Khater dans le laboratoire de Physique de I'Etat Condensé. Le travail
théorique a été réalisé au Mans et I'expérience a fait I'objet d’'une collaboration avec deux autres
laboratoires : le S.R.S.I.M. au Centre d'Etude de Saclay (J. Cousty) et le CIRIL - GANIL a Caen (S.
Bouffard).

La partie théorique a porté sur la modélisation des états vibrationnels localisés en surface sur des
défauts isolés brisant la symétrie cristalline selon deux directions de I'espace. Le systeme étudié se
présentait sous la forme d’une chaine linéaire semi-infinie dans une matrice réseau plan carré.
L'étude de ce premier modele a permis I’élaboration d’une nouvelle méthode de calcul des modes
vibrationnels localisés en surface, i.e. la méthode de raccordement. Cette nouvelle méthode a été a
la base de la résolution d’'une multitude de systemes bidimensionnels désordonnés affectant les
surfaces. Nous pouvons donner en 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 substitution a la
surface d’un réseau plan carré [1-4].

La partie expérimentale a porté sur la visualisation et la caractérisation expérimentales de défauts
créés par irradiation ionique au moyen de deux types de microscopie : la microscopie tunnel et la
microscopie a force atomique. L'exploitation des résultats a conduit a une description en surface et

en volume, par clivages successifs, des impacts provoqués par l'irradiation [5].

C’est sur ce dernier theme que s’est effectué en 1994 mon recrutement avec le Professeur G. Coulon
sur un poste de maitre de conférences dans le Laboratoire de Structure et Propriétés de I'Etat Solide
(UMR 8008) a I'Université de Lille 1 avec pour mission spécifique deux points essentiels : d'une part le
développement thématique et instrumental de la microscopie a force atomique dans I'équipe
polymeére a laquelle j'appartenais, et d'autre part l'intégration et I'ouverture de cette technique aux
autres équipes du laboratoire [6].

Au cours de ces années, |'objectif principal de I'activité a été d’'imager et de caractériser par
microscopie a force atomique les mécanismes de plasticité mis en jeu au voisinage du seuil de
plasticité de polymeéres semi-cristallins a interactions fortes. Nous avons montré que la microscopie a
force atomique présente I'avantage de pouvoir imager a la fois la phase amorphe et la phase
cristalline et donc de visualiser les mécanismes de plasticité dans chacune des deux phases. Le choix

s'est porté sur deux familles de polyméres semi-cristallins d’origine industrielle : les polyamides 6 et



12. Le comportement macroscopique en traction uniaxiale des polyamides 6 et 12 est différent: le
polyamide 6 possede un seul seuil de plasticité alors que le polyamide 12 en présente deux ; le but

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

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

La thématique de I'équipe repose sur la modélisation analytique et numérique de la propagation
d’ondes et de diverses excitations dans des matériaux hétérogenes: couches adsorbées et
nanostructurées en surface, super-réseaux, et plus particulierement matériaux a bandes interdites
phononiques et photoniques. L'objectif est de trouver des comportements originaux ou des
dispositifs nouveaux et plus performants, en liaison avec la géométrie complexe de ces systémes. Il
s’agit notamment de proposer des dispositifs pour la propagation guidée et la transmission sélective
d’ondes électromagnétiques, acoustiques... Mon intégration au sein de I'équipe s’est faite
notamment sur les simulations numériques de la propagation des ondes dans les matériaux
phononique et photonique.

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

La premiere partie porte sur les cristaux phononiques définis comme des matériaux composites
constitués d’une distribution périodique d’inclusions incorporées dans une matrice. Du fait de leur
structure périodique et d’un fort contraste élastique entre ses constituants, ces matériaux peuvent
présenter, sous certaines conditions, des gaps acoustiques absolus, c'est-a-dire des bandes de
fréquences interdites quelle que soit la direction de propagation de I'onde élastique incidente. Dans
ce travail, nous nous sommes focalisés sur trois points d’études récents qui représentent ma
contribution au développement de ce domaine de recherche au cours de ces six derniéres années. Le
premier d’entre eux fait partie de I'’étude des propriétés physiques liées a I'introduction de défauts
dans les cristaux phononiques conduisant au guidage, au filtrage et a la séparation de signaux
acoustiques. La capacité de contréler les propriétés élastiques des cristaux phononiques les rend tout
particulierement attrayant pour un champ large d’applications dans le domaine de la technologie des
transducteurs. La seconde partie du chapitre est dévouée a la propagation des ondes acoustiques
dans les cristaux phononiques de hauteur finie comme le cas de membranes libres ou déposées sur
un substrat semi-infini. Ces structures ont suscité une attention particuliere dans la recherche de

gaps absolus. L'existence de gaps dans ce type de géométries est un point essentiel dans



I'introduction de diverses fonctionnalités comme le guidage et le filtrage dans les structures finies et
les circuits intégrés. Notons que les cristaux phononiques peuvent opérer aux fréquences télécoms
(autour de 1GHz) lorsque la dimension du parameétre de maille du cristal est de lI'ordre du
micrometre. Enfin, nous proposons dans la troisieme section de ce chapitre, un nouveau type de
structure enrobée qui permet d’obtenir plusieurs gaps a partir d’'un enrobage multicoaxial des
inclusions. Une bande interdite absolue, quand elle existe, peut étre un gap de type Bragg. Elle peut
aussi trouver son origine dans des résonances locales de la structure. Dans ce dernier cas, on montre
gu’il est possible d’obtenir des gaps absolus a des valeurs de fréquences un a deux ordres de
grandeur inférieurs a celles prédites par la diffraction de Bragg. Cette propriété conduit a I'obtention
de tres basses fréquences sans augmentation démesurée de la cellule unitaire du cristal. Ces
matériaux sont connus sous le nom de Locally Resonant Sonic Materials (LRSM).

Dans le second chapitre, nous nous sommes intéressés a la propagation dans des microguides
diélectriques couplés a des résonateurs. Cette étude, rassemblée dans un chapitre de livre, a fait
I'objet d’un contrat Intereg (PREMIO) jusqu’au mois de décembre 2007 en collaboration avec le
Laboratoire de Physique du Solide de Namur et le Laboratoire de PHysique des Lasers, Atomes et
Molécules (PHLAM) de I'Université de Lillel. Notre participation a reposé sur I'aspect théorique du
projet. Dans la plupart des circuits optiques hautement intégrés, les résonateurs sont indispensables
dans I'obtention de fonctions de filtrage et de transfert en longueur d’onde. Nous avons étudié
I'efficacité de filtrage d’un nouveau résonateur constitué d’un guide d’onde couplé a une cavité
rectangulaire disposé de part et d’autre du guide, formant une croix. L'intérét de ce résonateur est
de présenter un encombrement jusqu’a dix fois plus faible que les microdisques, favorisant ainsi leur
intégration dans les circuits optiques. L'étude s’est ensuite orientée vers de nouvelles structures
plasmoniques permettant de diminuer d’un ordre de grandeur la largeur du guide pour une méme
longueur d’onde, atteignant ainsi une valeur de 50nm. Les compétences acquises dans le domaine
photonique sur les propriétés de filtrage et de démultiplexage ont été appliquées dans le domaine

plasmonique.

Les perspectives et les nouvelles directions de recherche envisagées concernant les matériaux a
bandes interdites phononiques, photoniques et plasmoniques sont présentées dans le dernier

chapitre.
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Chapitre 1
Les matériaux a bandes interdites

phononiques

1.1 Introduction

Les cristaux phononiques sont des matériaux composites constitués d’une distribution
périodique d’inclusions incorporées dans une matrice. Du fait de leur structure périodique, ces
matériaux peuvent présenter, sous certaines conditions, des gaps acoustiques absolus, c'est-a-dire
des bandes interdites quelque soit la direction de propagation de I'onde élastique 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 prometteuse pour une variété
importante d’applications, comme par exemple la réflexion des ondes sismiques, la création de
boucliers acoustiques ou encore la construction de miroirs non absorbants permettant I'isolation
phonique de cavités. Récemment, la recherche sur les cristaux phononiques a connu une sérieuse
avancée en particulier grace au développement de méthodes de calcul théorique et d’outils
numériques de simulation. L’existence de gap absolu a été prédite théoriquement [1-3] avant d’étre
démontrée expérimentalement dans une grande variété de cristaux phononiques constitués de
composants solide [4] ou solide et fluide [5]. Il a été montré que I'existence et la largeur des bandes
interdites absolues dépendaient fortement de la nature des constituants, du contraste entre les
parameétres physiques (densités et constantes élastiques) entre les inclusions et la matrice, la
géométrie du réseau d’inclusion, la forme des inclusions et le facteur de remplissage.

Dans ce travail, nous nous sommes focalisés sur trois points d’études récents dans le domaine des
cristaux phononiques qui représentent ma contribution au développement de ce domaine de
recherche au cours de ces six derniéres années [6].

Le premier d’entre (section 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 acoustiques tant au niveau
théorique qu’expérimental [7-16]. La capacité de controler les propriétés acoustiques des cristaux

phononiques et plus particulierement leurs guides d’ondes les rend tout particulierement attrayant



pour un champ large d’applications de guidage et de filtrage dans le domaine de la technologie des
transducteurs.

La seconde partie du chapitre (section 1.4) est dévouée a la propagation des ondes acoustiques dans
les cristaux phononiques de hauteur finie comme le cas de membranes libres ou de plaques
déposées sur un substrat semi-infini [17-30]. Ces structures ont suscité une grande attention
particulierement dans I'étude de I'existence de gaps absolus. L'existence de gap dans ce type de
géométries est un point essentiel dans I'introduction de diverses fonctionnalités comme le guidage
et le filtrage, dans les structures et circuits intégrés. Notons que les cristaux phononiques peuvent
opérer aux fréquences télécoms (autour de 1GHz) lorsque la dimension du parametre de maille du
cristal est de I'ordre du micrometre.

Un bande interdite absolue, quand elle existe, peut étre un gap de type Bragg, qui apparait a une
fréquence angulaire » de I'ordre de grandeur de c/a ol c représente la vitesse effective du son dans
le matériau complexe et a son parametre de maille. Elle peut aussi trouver son origine dans des gaps
de type résonants. Dans ce dernier cas, on montre qu’il est possible d’obtenir des gaps absolus a des
valeurs de fréquences un a deux ordres de grandeur inférieurs a celles prédites par la diffraction de
Bragg. Cette propriété conduit a l'obtention de trés basses fréquences sans augmentation
démesurée de la cellule unitaire du cristal. Ces matériaux sont connus sous le nom de Locally
Resonant Sonic Materials (LRSM) [31-39]. Un des problémes récurrents aux basses fréquences est
d’élargir les 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’'un enrobage
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 élastique dans un milieu composite et

isotrope est donnée par les équations suivantes,

~ o PR ¢ 904D (1)
P 5 = Loy,
< 0ij(7,t) = Ciji &j (2)
1 (ou(F,t) Ou(7,t)
=3\ "o T 0
_ X X; (3)



dans lesquelles p(7) est la densité volumique du cristal au point repéré par le vecteur 7, u;(7,t)
représente le déplacement suivant la direction i, au point 7, g;j désigne le tenseur des déformations,
Ciu le tenseur des constantes élastiques et al-j(F, t) le tenseur des contraintes pergues localement
par le cristal au point 7.
De nombreuses méthodes existent afin de résoudre ces équations de propagation et de décrire le
comportement de la structure. Parmi elles, nous pouvons citer :

- les ondes planes (PWE)

- laméthode des différences finies (Finite Difference Time Domain (FDTD))

- laméthode des éléments finis (FEM)

- les matrices de transfert,

- les fonctions de Green.
Nous nous sommes intéressés a la méthode des différences finies (FDTD, Finite Difference Time
Domain). Celle-ci réside dans la résolution numérique des équations d’élasticité ((1), (2), (3))
discrétisées en temps et en espace selon un algorithme de Yee [40, 41], adapté de
I’électromagnétisme. L’évolution du coefficient de transmission en fonction de la fréquence est
obtenue par transformée de Fourier de la norme du vecteur déplacement calculé en sortie 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 code a été étendu a trois
dimensions puis parallélisé en MPI (Message Passing Interface) de maniére a pouvoir étre utilisé sur
un cluster de calculs. Nous avons également développé a deux et a trois dimensions les calculs des
courbes de dispersion par différences finies par introduction des conditions périodiques de

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

u(@, ) =U(F, 1) " (4)

o(7,1) = 3(F, 1) (5)

La méthode FDTD permet ainsi de calculer les coefficients de transmission, les champs de
déplacement et les courbes de dispersion des cristaux phononiques de différentes natures (fluides,

solides), présentant ou non des défauts de structures.



1.3 Défauts dans les cristaux phononiques

1.3.1 Guidage, filtrage et démultiplexage

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

L'illustration de ces résultats est présentée dans le cas d’un cristal phononique mixte (solide/fluide)
constitué d’'un réseau carré de cylindres d’acier dans l'eau [12, 13] (Fig. 1a). Les paramétres
géométriques du cristal sont le parametre de maille, a, et le rayon de l'inclusion, r. Le facteur de
remplissage du milieu composite est défini par le rapport £ =z r’/a’. Pour les exemples présentés ci
apres, nous choisirons: a=3mm et r=1.25mm, donnant un facteur de remplissage [=55%. Ces
parameétres géométriques permettent 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 guide d’onde linéaire obtenu
en enlevant une rangée de cylindres dans le cristal selon I'axe Y. L'onde incidente est une onde plane
longitudinale, uniforme selon la direction X et présentant un profil gaussien de propagation selon la
direction Y. La courbe de transmission a travers le guide est calculée en fonction de la fréquence.
Comme nous pouvons le voir Fig. 1c, le guide présente une transmission maximale dans la gamme de
fréquence [270, 300kHz], couvrant ainsi une large part de la bande interdite du cristal phononique.
Ce guide permet la propagation, sans pertes, d’ondes de fréquences appartenant a la bande interdite

du cristal parfait.

Le deuxieme exemple repose sur I'étude d’une cavité résonante, appelée stub, attachée a un des
cotés du guide comme lillustre I'encadré de la Fig. 1d. Par comparaison avec la Fig. 1c, la
transmission reste pratiquement inchangée a I'exception d’'un creux trés fin qui apparait a la
fréquence de 290kHz oU la transmission devient tres faible. Il apparait clairement qu’en présence du
stub, la transmission a travers le guide peut étre altérée significativement par des phénomeénes
d’interférences. A la fréquence du zéro de transmission, I'onde entre dans le guide, pénétre a
I'intérieur de la cavité puis se réfléchit au 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 transmission quasi nulle.
En résumé, le mode propre de la cavité a été utilisé avantageusement pour introduire une fréquence

interdite dans la bande passante du guide d’onde.
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Fig. 1: (a) Représentation schématique d’un cristal phononique formé de cylindres d’acier dans I’eau selon les
directions principales de la zone de Brillouin I'X et I'M du réseau carré. D représente la position du détecteur. (b)
Mise en évidence d’un gap absolu dans la gamme [250, 325kHz] a partir de la courbe de dispersion et de la
courbe de transmission. (c, d, e) Spectres de transmission dans la gamme de fréquences [250, 325kHz] a travers

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



Dans la troisieme géométrie étudiée, nous considérons la méme cavité placée a I'intérieur du guide.
Comme nous pouvons le voir Fig. le, le spectre de transmission présente cette fois un pic de
transmission a travers la bande interdite du cristal parfait dont la fréquence correspond a la
fréquence de résonance de la cavité, soit 290kHz. Une cavité simple incorporée a I'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 incorporée a l'intérieur ou
placée sur le c6té du guide d’onde. L’application conduit a un filtre réjectif ou sélectif.

L'étude est complétée par un circuit de transfert de fréquences par effet tunnel. Le dispositif
présenté schématiquement Fig. 2a est composé de deux guides d’onde paralléles couplés par un
élément de couplage formé de deux cavités centrales. Celles-ci interagissent avec les guides par
I'intermédiaire de stubs. L'objectif est de transférer une fréquence spécifique d’un guide a l'autre via
I’élément couplant.

L'onde incidente est un pulse longitudinal avec un profil gaussien selon les directions X et Y. Dans la
direction X, le signal incident couvre I'entrée du port 1, laissant le port 4 sans excitation. Les courbes
de transmission, représentés figure 2b, ont été enregistrées aux ports 2, 3 et 4. Nous observons que
la transmission directe par le port 2 tombe a zéro a la fréquence de 290kHz. Au méme moment, un
pic significatif de transmission apparait a la sortie 3 d’'une amplitude comparable a la perte
d’amplitude de la sortie 2. La transmission au port 4 reste tres faible a la fréquence de 290kHz. Cela
signifie que, a la fréquence de 290kHz, le signal entrant par le port 1 est essentiellement transféré
dans le second guide vers la sortie 3, laissant les autres sorties (2 et 4) avec un signal extrémement
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 mode de résonance de la
cavité, qu’elle soit située sur le coté (figure 1b) ou a l'intérieur du guide (figure 1c). L'élément
couplant proposé pour le démultiplexage présente lui aussi une fréquence de résonance a 290kHz.
Pour obtenir une confirmation directe du phénomeéne de démultiplexage, nous avons simulé une
onde incidente monochromatique a la fréquence de 290kHz. La cartographie de champ de
déplacement pour la composante longitudinale de I'onde acoustique est présentée figure 2d. Le
transfert de I'onde incidente du port 1 vers le port 3 est clairement observé ainsi qu’une absence de
signal aux ports 2 et 4.

Nous avons vérifié expérimentalement ces prédictions théoriques par une mesure des transmissions
dans le domaine ultrasonore correspondant a un parameétre de maille du réseau phononique de
2.5mm (Fig. 2d). Il s’agit d’un travail réalisé en collaboration avec l'institut FEMTO 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 guides d’onde paralléles reliés entre eux par
un élément couplant constitué de deux lacunes. Les stubs le long des guides assurent I'efficacité du couplage.
Les extrémités des guides sont labellisées de 1 a 4. (b) spectres de transmission aux ports 2, 3 et 4 pour un signal
gaussien venant du port 1. A la fréquence de 290kHz, I'onde incidente passe du premier au second guide. (c)
Carte du champ de déplacement Uy a la fréquence monochromatique 290kHz. Le champ de déplacement est
moyenné sur une période d’oscillation. La couleur rouge (bleue) correspond a la valeur positive (négative) du

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

L’objectif est d’obtenir un filtre sélectif présentant une fréquence facilement ajustable. Ce
type de cristal phononique peut trouver des applications dans le domaine des capteurs. Dans le
cristal phononique précédent, nous avons proposé l'insertion d’une cavité a l'intérieur du guide.
L'objectif de ce paragraphe est d’obtenir le filtrage d’'une gamme de plusieurs fréquences ajustables
par la géométrie ou les propriétés physiques du cristal phononique. Pour cela, le dispositif choisi
pour I’étude du filtre sélectif repose sur I'effet de transmission de modes de résonances localisés [14,
15]. Notons qu’une étude similaire a trois dimensions sur les résonances locales dans des spheres
creuses a été menée en collaboration avec R. Sainidou durant son post-doc dans I'équipe [16].

Dans I'étude a 2 dimensions [14, 15], le 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 a 5mm et le rayon des cylindres a 2.3mm, soit un facteur de remplissage de 66%. Ces
parameétres géométriques permettent d’obtenir un large gap de fréquences interdites dans la
direction /X de la zone de Brillouin dans la gamme de fréquence [105, 250kHZz]. Dans le dispositif
présenté figure 3a, nous avons remplacé les cylindres pleins par des cylindres creux de rayon
intérieur r;. La courbe de transmission est présentée figure 3b pour une valeur de r;=1.2mm lorsque
les cylindres sont remplis du méme fluide que la matrice (eau). Nous remarquons que la largeur du
gap est trés peu modifiée mais le fait le plus marquant est de créer, a l'intérieur du gap, une bande
étroite de transmission qui présente un bon facteur de qualité. La fréquence de cette bande peut
étre modifiée en changeant les parameétres géométriques (i.e. le rayon intérieur des cylindres) ou
physiques (i.e. le fluide a I'intérieur des cylindres). La 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.

(a)

A
=

transmission

0 100 200 300
frequency (kHz)

Fig. 3 (a) Représentation schématique d’un cristal phononique 2D formé de cylindres d’acier creux insérés dans
une matrice d’eau. (b) courbes de transmission correspondante pour la valeur r=1.2mm du rayon interne et

pour des cylindres creux remplis d’eau (ligne continue) ou de mercure (ligne discontinue).

Ce cristal phononique formé de cylindres creux offre ainsi un moyen efficace de filtrage sélectif 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, la variation de la fréquence
pourrait étre réalisée de maniére passive mais également de maniere active par injection dynamique
des fluides dans les cylindres.

Ce dispositif offre I'opportunité de transmettre plusieurs fréquences sélectives de maniere confinée
a lintérieur de guides d’ondes élastiques. L'illustration est faite sur un guide d’onde constitué de
cylindres creux présentant alternativement des diametres intérieurs différents. Ce guide est inséré

dans un cristal phononique formé de cylindres pleins insérés dans une matrice d’eau (Fig. 4a).
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Fig. 4 : (a) Représentation schématique d’un guide d’onde créé dans un cristal phononique composés de
cylindres d’acier pleins dans une matrice d’eau. Le guide est formé de cylindres creux de rayons intérieurs
1.2mm et 1.0mm positionnés en alternance. (b) Transmission a travers le guide mixe. Cartographie du champ de
déplacement pour le guide alterné aux fréquences monochromatiques 161kHz (gauche) et 194kHz (droite). (d)
Vue schématique du guide d’onde de forme Y. La partie gauche du guide contient deux types de cylindres avec
des rayons internes r=1.2mm et r=1.0mm en alternance. Chaque branche du Y contient un seul type de cylindre
creux pour permettre la séparation des deux bandes passantes étroites. (e) Courbes de transmission lorsque le
détecteur est placé a la sortie (1) (haut) et a la sortie (Il) (bas). (f) Représentation des cartes de champ de

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

La transmission a travers ce systeme est présentée Fig. 4b. Le spectre montre, a I'intérieur du gap la
présence de deux bandes étroites de fréquence. Dans le but d’identifier |'origine de ces deux pics,
nous avons calculé la distribution des champs de déplacement lorsque le systeme est excité de
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 concentrés
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dans le guide, autour des cylindres dont le rayon est le plus grand. Inversement, 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 constitué de cylindres creux de méme
diamétre mais contenant alternativement des fluides différents.

Dans le paragraphe précédent, nous avons démontré la possibilité d’un transport simultané de deux
bandes étroites de fréquences différentes dans un méme guide. L'exemple qui suit permet d’ajouter
a ce principe de superposition celui de la séparation de bandes. Pour cela, nous présentons les
propriétés de démultiplexage par I'étude d’un guide d’onde de forme Y (Fig. 4d). La premiére partie
du dispositif reprend le guide précédent dans lequel nous avons positionné de maniere alternative
deux séries de cylindres de rayon interne de taille différente. Ce guide permet le transport de deux
bandes de fréquence associées a la gé¢ométrie propre de chacun des cylindres creux. Ce guide d’onde
mixte est ensuite divisé a son extrémité en deux branches. Chaque branche est constituée de
cylindres creux dont le rayon interne correspond a I'un des rayons internes du guide mixe. Nous
avons calculé la transmission a la sortie de chaque branche du Y (Fig. 4e). Les spectres montrent
clairement que les deux bandes superposées, transportées par le guide mixte, se retrouvent
maintenant séparées et dirigées vers une sortie propre du guide Y. La représentation des champs de
déplacement aux deux fréquences monochromatiques associées aux bandes étroites permet
I'illustration du transport d’une part superposé dans le guide mixte et 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 été élargie au
concept des cristaux phononiques de hauteur finie, nécessitant une simulation a trois dimensions.
Des travaux récents ont traité le cas des modes de surface de structures 2D semi infinies [17-20] et,
en particulier, I'existence de gaps de fréquences absolues [21]. Quelques travaux ont démarré sur
I'investigation des courbes de dispersion dans les membranes libres formées de cristaux
phononiques 2D [22-24]. L'existence de gap absolu devrait s’avérer tres utile pour I'introduction de
fonctionnalités comme le guidage ou le filtrage dans les structures intégrées. Les deux structures de
plagues présentées ci-dessous ont nécessité I'adaptation de codes de calcul a trois dimensions
(FDTD, PWE). Certains calculs ont également été réalisés au moyen de la méthode des éléments finis.
L'exemple le plus usuel mais pour lequel I'existence de gaps n’avait pas été montrée (plusieurs

papiers simultanés en 2006) est celui d’'une membrane solide percée de trous. L'objectif de I'étude
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repose sur les conditions d’obtention et de comportement de gaps absolus dans ce type de
géométrie. L'existence de bandes de fréquences interdites ouvre la voie vers différents types de
fonctionnalités comme le guidage ou le filtrage dans des structures de circuits intégrés. Rappelons
gue ce genre de dispositifs peut opérer aux fréquences des télécommunications (de I'ordre de 1 GHz)
lorsque le parametre de maille du cristal phononique est de I'ordre de grandeur du micron,
dimensions couramment atteintes par les techniques de lithographie.

Le cristal phononique étudié [25, 26] est constitué d’un réseau carré de trous, de rayon r, percés
dans une membrane piézoélectrique (PZT) d’épaisseur e (Fig. 5a). Cette étude a été réalisée en
collaboration avec A.-C. Hladky Hennion qui a réalisé les simulations par éléments finies a 'aide du
logiciel de calcul ‘ATILA’. Comme pour les cristaux phononiques infinis, I’existence d’'un 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 faire varier le paramétres de
maille a du cristal, le facteur de remplissage S, I'épaisseur de la plaque e ou la forme des inclusions
(cylindres de section elliptique, carrée...). Dans le cas du cristal infini, les parametres ont été choisis
de maniere a faire apparaitre un gap absolu pour la propagation des ondes dans le plan
perpendiculaire aux cylindres. Nous avons montré qu’un tel gap dans la structure de bande de la
plague structurée était conservé a condition que I'épaisseur finie e de la plaque soit du méme ordre
de grandeur que le parametre de maille a du cristal. Typiquement, les gaps absolus disparaissent
lorsque I'épaisseur de la membrane est inférieure a 0.5a et supérieure a 1.5a. Ce comportement
peut étre compris sur la base du confinement des modes dans |'épaisseur de la plaque et les
contraintes imposées par les surfaces libres sur les vecteurs d’onde perpendiculaires aux surfaces.

Un exemple de courbe de dispersion est présenté Fig. 5a pour une membrane de PZT percée par des
trous d’air dont le réseau est de symétrie carrée. Avec les parameétres géométriques suivants
(a=0.77um, e=0.77um, et 3=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 facteur de remplissage $=0.7. Ce fort
facteur de remplissage conduit a une distance trés faible entre les inclusions (r/a=0.47) ce qui rend
difficile et fragile la réalisation et I'utilisation expérimentale de ce type de structure. Dans le but de
rigidifier la structure et de faciliter sa manipulation, il serait plus approprié de déposer la membrane
sur un substrat (Fig. 5b). Cependant, le substrat devra étre choisi de maniére a confiner au mieux les
ondes a la surface, a l'intérieur de la membrane phononique. Nous avons proposé d’utiliser un
substrat de silicium du fait de ses valeurs de vitesses du son plus importantes que celles du PZT. La
Fig. 5b donne la courbe de dispersion de la membrane phononique air/PZT déposée sur un substrat
de silicium. Les traits solides représentent les lignes du son du silicium pour les ondes de polarisation

transverse dans un milieu homogene et 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 sont confinées dans la
plague de cristal phononique. Autour des fréquences de 1.5GHz, il apparait une région large en
vecteur d’onde ou I'on n’observe aucun mode de vibration de la plaque, principalement selon la
direction de propagation XM. Ce domaine de fréquence se comporte alors comme un gap absolu de

surface.
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Fig. 5: (a) (haut) Schéma de la plagque phononique de PZT5A libre d’épaisseur h percée de trous en réseau carré.
(bas) structure de bandes calculée par éléments finies pour une épaisseur h=a=0.77um. (b) (haut) plaque
phononique déposée sur un substrat homogéne d’épaisseur d. (bas) Structure de bande pour un substrat de
silicium d’épaisseur d=5a. Les droites solides représentent les branches de I'onde transverse dans du silicium

homogéne et infini.

Dans un deuxieme temps, nous nous sommes intéressés a une nouvelle structure de membrane
phononique constituée d’'une plaque homogene sur laquelle nous avons déposé des cylindres de
hauteur finie [27] (Fig. 6a). L'étude de cette nouvelle structure, menée simultanément par Hsu et Wu
[28, 29], porte comme 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 plaque de
silicium. Le parameétre de maille du cristal est choisi égal a Zum.

La Fig. 6b donne la structure de bande calculée pour une propagation dans le plan (x,y), le long des
principaux axes de symétrie de la zone de Brillouin. Nous trouvons une bande interdite absolue
autour de 2GHz, en accord avec la période de la structure et qui correspond a un gap de type
‘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 plutot la présence d’un gap a basse
fréquence pour lequel la longueur d’onde acoustique dans les milieux constituant est dix fois plus
grande que la taille de la cellule élémentaire (Fig. 6¢). Ce résultat est a mettre en paralléle avec la

méme propriété obtenue a partir des matériaux a résonances locales [33] dans 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’un réseau carré de cylindres finis déposés sur une fine
plaque homogene : a représente le paramétre de maille, h la hauteur des cylindres, r le rayon et e I’épaisseur de
la plaque. Le cube en pointillé représente une cellule élémentaire de la structure périodique. (b) Structure de
bande dans la gamme de fréquences [0, 2.5GHz] pour des cylindres d’acier sur une plaque de silicium obtenue
pour les parametres géométriques : a=1um, h=0.6um et e=0.1um. (c) Amplification de la courbe (a) dans la
gamme de fréquence [0, 0.4GHz]. Les points A et B correspondent respectivement 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 parametres géométriques et physique impliqués dans la structure et en particulier de
I’épaisseur de la plaque et de la hauteur des plots. Dans cette géométrie carrée, |’existence de ce gap
nécessite une épaisseur de la membrane tres inférieure au paramétre de maille. Une nouvelle étude
montre que cette limitation peut étre affranchie dans le cas d’un réseau triangulaire. Nous avons
montré que le gap ‘basses fréquences’ était généré a partir d’une courbure des modes de Lamb

symétrique (branche n°3) et ‘shear horizontal’ (branche n°2). L'ouverture du gap est étroitement liée
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au déplacement et a la courbure de la branche 3. L’analyse des modes propres de vibration montre
un champ de déplacement distribué a la fois dans les plots et dans la plaque (Fig. 7). La courbure de
la branche 2 est associée a une oscillation du plot dans le sens de propagation alors que 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 ' "1 X
Y
Uy

(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 complété |'étude par une recherche de gap dans le domaine des fréquences audibles.
Pour atteindre cet objectif nous avons ramené par une loi d’échelle la taille du systéme dans le
domaine centimétrique. En effet, un parametre de maille de a=Icm conduit a I'’émergence du gap
‘basse fréquence’ autour de 3kHz. Des valeurs plus basses du gap ont été obtenues a partir d’'une
étude mettant en jeu différents types de matériaux constituant la plaque et/ou les plots. D’une
maniere générale, les gaps les plus basses fréquences ont été obtenus pour des cylindres de forte
densité et constantes élastiques sur des plaques de faible densité et constantes élastiques. Dans
I'exemple de la Fig. 8, la courbe de dispersion, obtenue pour des cylindres de tungsténe sur une
plague d’époxy conduit, pour un parametre de maille a=1cm, a une fréquence centrale de gap dans
le domaine audible, autour de 4KHz. Ce résultat est a mettre en paralléle avec les matériaux a

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, 6kHz] pour des cylindres de tungstene déposés
sur une plaque d’époxy. Le paramétre de maille est a= 1cm, la hauteur des plots h=0.6cm et I'épaisseur de la

plagque e=0.1cm.

1.4.2 Guide et modes confinés

Tout comme dans les cristaux phononiques infinis a 2 dimensions notre attention s’est portée sur
les propriétés de guidage des ondes a travers un guide linéaire créé a l'intérieur des plaques
phononiques. Les structures précédentes ont été étudiées, a savoir la plaque percée, déposée ou non
sur un substrat, puis les plots sur la membrane. Nous nous sommes limités a la direction I'X de la
zone de Brillouin que nous choisirons comme direction de propagation des ondes élastiques a
I'intérieur du guide d’onde.

La premiere partie du paragraphe reprend donc le systeme de la membrane de PZT percée [26]
d’épaisseur h=a dans laquelle nous avons soustrait une rangée de trous a la structure périodique

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

Les calculs ont été effectués par éléments finis en collaboration avec le groupe acoustique de I'lEMN,
a partir d’une 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 nombre de cylindres mais ne
contenant pas de guide. Les courbes de dispersion sont présentées Fig. 9b respectivement pour
chacun des deux systemes. Pour le systeme parfait, notons que lI'augmentation du nombre de
courbes de dispersion en comparaison avec la Fig. 5a est le résultat du repliement des courbes de
dispersion dans la zone de Brillouin réduite associée a la super-cellule. Nous pouvons remarquer que
dans ces deux figures, le gap est le méme, autour de 1.3 GHz. Par comparaison, la structure de
bandes de la Fig. 9a relative a la plague percée contenant le guide d’onde, présente des branches
additionnelles a lintérieur de la bande de fréquences interdites. Ces nouvelles branches

correspondent a des modes localisés dans le guide d’onde. Ceci signifie que ces modes se propagent
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le long du guide tout en ne s’échappant pas dans le cristal phononique environnant. La Fig. 9b donne,
a titre d’illustration, une cartographie du mode indiqué par A dans la Fig. 9a. La représentation du
module du champ de déplacement élastique montre clairement que le mode propre reste confiné a

I'intérieur du guide et pénetre seulement faiblement dans les rangées du cristal voisines du guide.
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Fig. 9 : (a, b) Structure de bande le long de la direction I'X de la zone de Brillouin calculée a partir d’une super-
cellule élémentaire (1x7) pour (a) la plaque phononique parfaite et (b) la plaque phononique contenant un guide
d’onde. Les inserts représentent les cellules (1x7) considérées dans chaque cas. (c) Cartographie du module du
champ de déplacement pour un guide d’onde au point A de la Fig. 8b, pour une fréquence 1.221 GHz et un
vecteur d’onde 3.468um'1. La couleur rouge correspond au maximum de déplacement alors que le bleu

correspond au minimum.

Nous avons vu que, pour des raisons pratiques vis-a-vis de la fabrication comme de ['utilisation, il
pouvait s’avérer utile de déposer la membrane précédente sur un substrat semi-infini. Nous avons
démontré que le silicium était un bon candidat du fait de son importante vitesse du son, permettant
ainsi de confiner les ondes a la surface, dans la membrane phononique. Cette étude est maintenant
complétée par l'introduction du guide par omission d’une rangée de trous dans la structure parfaite
du cristal. Les Fig. 10a et b illustrent respectivement les structures de bandes pour la plaque

phononique déposée sur substrat sans et avec défaut.
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Figure 10 : (a) Structure de bande le long de la direction ITX de la zone de Brillouin calculée & partir d’une
super-cellule élémentaire (1x7) pour (a) la plaque phononique parfaite Air/PZT déposée sur le substrat de

éme

silicium (b) la plaque supportée contenant un guide d’onde obtenu en remplissant de PZT le 4~ cylindre de la

super cellule élémentaire. L’épaisseur du substrat est la méme que dans la Fig. 5b, c'est-a-dire d=5h=>5a. Le
carré rouge indique la position du mode guidé analysé en (c). (c) Cartographie du module du champ de
déplacement pour un guide d’onde au point B de la Fig. 9b, pour une fréquence 1.469 GHz et au point X de la
zone de Brillouin. La couleur rouge correspond au maximum de déplacement alors que le bleu correspond au

minimum.

Comme précédemment, le calcul a été effectué sur une super-cellule (a x 7a) ce qui conduit a un
repliement de bandes du fait de la plus petite zone de Brillouin. Néanmoins, le gap est conservé si
I’'on compare les structures de bandes des figures 10a et 5b. Dans la Fig. 10b, nous observons des
modes de vibration additionnels a I'intérieur de la bande interdite lorsque la structure présente un
guide d’onde. Nous avons représenté Fig. 10c le champ de déplacement de la plague phononique
déposée sur substrat au point B de la zone de Brillouin. Cette cartographie montre que le mode
propre est parfaitement confiné, a la fois latéralement et verticalement. Ceci signifie que le mode 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 dispositif de la membrane
structurée avec des plots [27]. Rappelons que ce systéme posséde deux types de bandes interdites
respectivement a hautes et basses fréquences. 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 propriétés de guidage
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 largeur du guide, o, a été
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choisie comme un parametre variable. La Fig. 11a montre la structure de bande dans la direction I'X
pour une largeur de guide de 0.55a. La courbe de dispersion présente trois branches additionnelles a
I'intérieur du gap haute fréquence alors qu’il n’apparait aucune branche supplémentaire dans le gap
basse fréquence. L'augmentation de la largeur du guide conduit a un abaissement des fréquences

des modes de guide.

frequency (GHz)

r
(c) reduced wavevectol (d) reduced wavevector
f il

Fig. 11 : (a, b) Structure de bandes dans la direction I'X pour un cristal phononique constitué de cylindres d’acier
déposés sur une plaque de silicium dans lequel nous avons créé un guide d’onde en enlevant le plot au centre de
la super-cellule ; (a) est calculée pour une largeur de guide 6=0.55a et représentée dans la ggmme de
fréquences [0; 2,5GHz] ; (b) est calculée pour 6=1.05a et représentée dans la gamme [0 ; 0,5GHz]. Les aires
hachurées en rouge et en bleue indiquent la position des gaps absolus du cristal parfait. (c, d) Cartographies du
module du champ de déplacement calculées aux points C et D. Dans I’échelle de couleur, le bleu et le rouge

correspondent respectivement aux valeurs minimales et maximales.

La Fig. 11b montre la structure de bande pour une valeur de 6=1.05a. 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 guide. De maniéere a
montrer le confinement de ces modes a I'intérieur du guide d’onde, nous avons effectué le calcul des

modules des champs de déplacement aux points C et D. Les cartographies, représentées
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respectivement Fig. 11 c et d montrent un excellent confinement du champ acoustique a l'intérieur
du guide sans débordement sur le reste de la structure phononique. Nous avons donc réalisé ici un
guidage acoustique dans le gap de type Bragg comme dans le cas de la plaque percée. La nouveauté
ici a été de mettre en évidence les propriétés de guidage dans la bande interdite basses fréquences
c'est-a-dire lorsque la longueur d’onde incidente est d’environ dix fois plus grande que le paramétre

de maille du cristal.

1.4.3 Transmission

Dans ce dernier systéme, nous avons étendu I'étude des courbes de dispersion aux calculs des
coefficients de transmission. Les calculs de transmission permettent de se rapprocher du concept
expérimental de caractérisation comme par exemple les techniques de mesure par interférométrie
laser. Nous nous sommes intéressés a la transmission de 'onde de Lamb symétrique longitudinale S,
a travers une membrane en silicium recouverte de plots d’acier [30]. Différentes structures de
défauts linéaires ont été envisagées avec pour enjeu la mise en évidence d’une transmission guidée

dans les deux types de gaps, a hautes et a basses fréquences (Fig. 12).

Le cas le plus classique, évoqué ci-dessus, a été de retirer une rangée de plot au cristal parfait (Fig.
12a). La figure 12b représente respectivement les courbes de transmission des polarisations
longitudinale Uy et verticale Uz du champ de déplacement a la sortie du guide. La courbe de
transmission a travers le cristal parfait a été reproduite a I'aide de lignes discontinues rouge et la
position des gaps par des espaces hachurés en bleu.

L’observation de la figure 12b permet de voir une transmission de I'onde acoustique a travers le gap
hautes fréquences pour la composante Uy du champ de déplacement, de méme nature que |'onde
initiale. Pour le gap basse fréquence, c’est I'inverse qui se produit : le signal transmis présente une
composante principalement Uz. A noter que I'amplitude transmise correspond a une valeur de 50%
du signal initial. Nous assistons donc a une transmission par conversion de polarisation partielle du
signal d’excitation dans le gap basses fréquences. L'analyse de la courbe de dispersion montre la
présence de nombreuses branches de dispersion a l'intérieur des deux gaps (Fig. 12c). Seules
certaines d’entre elles vont participer a la transmission de l'onde de Lamb symétrique S,. Pour
transmettre, ces branches devront présenter la bonne symétrie et posséder une composante avec la
bonne polarisation. Une analyse compléte des amplitudes des champs de déplacement (Fig. 12d) ont

permis d’identifier les branches actives qui ont conduit a la transmission du signal d’excitation.
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Fig. 12 : (a) vue schématique d’un guide d’onde linéaire ; w, correspond a la largeur ajustable du guide. (b) ligne
continue noire : coefficient de transmission enregistré a la sortie du guide d’onde pour les polarisations U, et U, ;
ligne discontinue rouge : transmission a travers le cristal phononique parfait. (c) Courbes de dispersion pour le
cristal phononique avec (points noirs) et sans (points rouges) le guide linéaire pour une super cellule unitaire de
5 périodes dans la direction I'X de la zone de Brillouin. (d) Représentation a 3D des modes propres aux points B
et C pour les deux polarisations U, et U,. Dans I’échelle de couleur, le bleu (rouge) correspond aux valeurs faibles

(élevées) du champ de déplacement, le blanc aux valeurs nulles.
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La recherche du maximum de transmission pour les deux composantes du champ de déplacement,
selon I'axe de propagation (Uy) et selon la direction perpendiculaire a la membrane (Uz), ont conduit
a une proposition de deux types de structures guidantes.

Dans la premiére, nous avons étudié un guide d’onde obtenu en diminuant la hauteur des plots selon
une rangée du cristal parfait. Nous avons montré une transmission de I'onde incidente longitudinale
dans les deux types de gaps, a hautes et a basses fréquences avec un excellent confinement a
I'intérieur du guide et ceci selon les deux composantes, paralléle et perpendiculaire a la membrane.
Dans la seconde structure, nous avons modifié les matériaux constituants une des rangées du cristal
(Fig. 13a). La propagation dans les gaps hautes et basses fréquences a été obtenue respectivement
pour un choix de cylindres dans le guide fait respectivement de silicium puis d’aluminium. Dans les
Fig. 13b et d, nous présentons les courbes de dispersion et de transmission correspondant aux deux
types de matériaux choisis, respectivement le Si et I’Al. Dans les deux cas, la transmission est
obtenue pour les deux composantes du champ de déplacement. Ce résultat est confirmé par les
calculs des vecteurs propres des branches actives en transmission (points A et B) qui montrent
clairement une localisation du mode dans le guide de Si ou d’Al selon les deux composantes Uy et Uz.
Enfin, cette conclusion est illustrée par le calcul des champs de déplacement aux fréquences
monochromatiques correspondantes. Les figures 13 c et d représentent une vue en section au milieu
de la plaque, a la coordonnée z=e/2. Nous observons dans chacun de ces cas un confinement de

I'onde a l'intérieur du guide.
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Fig. 13 : (a) Vue schématique d’un guide linéaire dont les plots sont constitués d’'un matériau différent
(représentés en rouge) du matériau constitutif du cristal phononique. (b) gauche : courbe de
dispersion dans le régime hautes fréquences lorsque les plots formant le guide sont du Silicium.
droite : courbe de transmission correspondante pour les composantes Uy et Uz. (c) Représentation du
mode propre au point A et distribution des champs de déplacement dans le guide dans le plan (x, y),
pour une section z=e/2 et pour la fréquence monochromatique f=1.751GH. (d) gauche : courbe de
dispersion dans le régime basses fréquences lorsque les plots formant le guide sont de I'aluminium.
droite : courbe de transmission correspondante pour les composantes Uy et Uz. (c) Représentation du
mode propre au point B et distribution des champs de déplacement dans le guide dans le plan (x, y),

pour une section z=e/2 et pour la fréquence monochromatique f=0.5526GHz.
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1.5 Cristaux phononiques a résonance locale

Dans la plupart des cristaux phononiques étudiés jusqu’a présent, les bandes interdites trouvent leur
origine a partir des réflexions de Bragg résultant de la périodicité de la structure. Les longueurs
d’ondes associées a ces gaps présentent alors un ordre de grandeur équivalent au paramétre de
maille du cristal. Cependant, dans la structure de plots sur plaque [27], nous avions évoqué la
possibilité d’obtenir des bandes interdites a basses fréquences pour lesquelles les longueurs d’onde
sont dix fois plus grandes que le parametre de maille du cristal. Ces bandes interdites basses
fréquences sont associées a des résonances localisées dans chaque cellule unitaire. Ces méta-
matériaux acoustiques peuvent trouver des applications dans le domaine de l'isolation acoustique.
Dans ce champ d’application, I'intérét principal consiste a trouver des structures qui atténuent Ila
propagation du son a travers un échantillon dont I'épaisseur reste faible ou du méme ordre que la
longueur d’onde dans I'air. Plus récemment, ces méta-matériaux acoustiques ont trouvé un intérét
dans les applications de réfraction négative ou de cape d’invisibilité (cloacking) [31, 32].

Un certain nombre d’études récentes se sont orientées vers une nouvelle classe de cristaux
phononiques, connus sous le nom de matériaux soniques a résonance locale (LRSM pour locally
resonant sonic materials) introduit par Ping Sheng et al [33]. Ces matériaux sont formés d’un coeur
solide, comme un métal, enrobé d’un polymére mou comme un caoutchouc. Cette inclusion est
immergée dans un polymeére solide comme I'époxy. L'étude des propriétés vibrationnelles de ces
méta-matériaux ont permis de mettre en évidence des zéros dans les coefficients de transmission a
de trés basses fréquences, jusqu’a deux ordres de grandeur en dessous des fréquences de Bragg. Ces
creux de transmission trouvent leur origine dans les résonances locales associées aux propriétés de la
coquille en polymere. Ces comportements ont été obtenus a trois [33, 34] et a deux dimensions [35-
37]. Cependant, la largeur de ces pics d’atténuation est en général faible et dans le but d’obtenir une
bande d’atténuation large, il s’aveére nécessaire de combiner plusieurs matériaux a résonances
locales. Il est alors possible de superposer les différents creux de transmission associés a chaque
matériau.

Dans ce qui suit, nous proposons de généraliser le cas de I'inclusion solide enrobée d’un polymere
mou au cas d’un cylindre multicouche en augmentant le nombre de coquilles autour du coeur solide
[38, 39]. L'unité structurelle de base utilisée dans la construction du cristal phononique est
constituée de cylindres de longueur infinie, composés de plusieurs couches de méme axe et placés

dans une matrice d’eau. La Fig. 14a représente schématiquement I'inclusion.
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Fig. 14 : Représentation schématique de la cellule unitaire fait d’un cceur cylindrique d’acier recouvert
par un enrobage multicouche de caoutchouc et d’acier. N est le nombre d’anneaux d’enrobage (N=6
dans la figure). (b) Courbe de transmission a travers un cristal phononique lorsque les cellules
unitaires possedent N couches de caoutchouc et d’acier, dans une matrice d’eau. (c) Cartographie des
champs de déplacement Uy (paralléle a la direction de propagation) ainsi que les vues schématiques
des déplacements dans le plan (x, y) aux trois premieres fréquences des creux de transmission (N=6).
(d) Coefficient de transmission et (e) composante Uy du champ de déplacement pour les trois creux de

transmission de fréquences supérieure a 7kHz : f=7.8 kHz f=8.9 kHz et f=9.8 kHz.
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Nous désignerons par N le nombre de coquilles entourant le cceur solide. Le polymére choisi pour
cette étude est le butyl-rubber qui présente de tres faibles constantes élastiques et par conséquent
de faibles valeurs de vitesse du son [43]. Dans nos calculs, nous avons fixé le rayon extérieur des
cylindres a 8.4mm et I'épaisseur de chaque couche d’enrobage a 1.6mm. Le cristal phononique est
alors constitué de six rangées d’unités élémentaires arrangées en réseau carré, avec un parametre de
maille a=20mm. Avec ces dimensions géométriques, la taille globale du cristal phononique est de
12cm.

L’objectif du travail a été d’étudier I'effet de I'augmentation du nombre de couches. Dans le cas ou le
nombre N de couche est impair, 'anneau extérieur est en polymeére, en contact direct avec la matrice
fluide, et la courbe de dispersion présente une multitude de bandes plates jusqu’aux trés basses
fréquences sans présenter de bandes interdites. Nous présentons ici un nombre pair de couches
autour du cceur métallique. Ceci signifie que I'anneau extérieur en contact avec la matrice d’eau est
métallique. La figure 14b représente le calcul du coefficient de transmission dans les basses
fréquences pour N=2, 4 et 6. Dans ces courbes de transmission, il apparait clairement que le nombre
de pic d’atténuation évolue en relation avec le nombre N de couches : un creux pour 2 couches, 2
pour 4 et 3 pour 6.

Nous nous sommes arrétés sur le cas N=6 pour lequel nous avons calculé les champs de déplacement
des modes de résonance (Fig. 14c). Pour chaque valeur de fréquence, nous donnons la composante
du déplacement le long de la direction de propagation (Uy) ainsi qu’une vue schématique du mode
de vibration dans le plan (x, y). Le point commun entre les trois premiers modes est le fait que les
parties métalliques (le coeur comme les anneaux) vibrent comme des corps rigides liés ensemble par
le polymére mou qui agit alors comme un ressort. Par exemple, pour le mode a plus basse fréquence
(f=1.61kHz) le cceur et les deux couches métalliques suivantes vibrent en phase le long de la direction
de propagation (y) alors que I'anneau métallique extérieur vibre en opposition de phase. Les champs
de déplacement du second (f=3.0kHz) puis du troisieme (f=3.77kHz) mode de résonances sont
également représentés Fig. 14c. Ces modes correspondent a d’autres états vibrationnels combinant
les quatre parties métalliques liées entre elles par les couches de polymére.

A plus hautes fréquences (entre 6 et 10 kHz), le spectre de transmission présente également une
série de pics d’atténuation qui évolue également avec le nombre de couches. Les calculs des champs
de déplacement associés a ces 3 creux de transmission sont représentés Fig. 14d. Le point commun a
tous ces modes est leur localisation dans les couches de polymere tandis que les parties métalliques
ne bougent pratiquement pas.

Enfin, nous avons analysé |'évolution des différents creux de transmission a basses fréquences en
fonction des parametres physiques et géométriques du cristal phononique. Les valeurs des

fréquences associées peuvent étre changées en variant par exemple le rayon du coeur métallique,
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I’épaisseur des anneaux, la période ou la nature du polymeére mou. L’association de plusieurs cristaux
phononiques qui different les uns des autres par leurs paramétres physiques ou géométriques

permet d’obtenir I'élargissement de ces gaps.

1.6 Conclusion

Ce travail est une contribution a l'analyse théorique de quelques propriétés des cristaux
phononiques. Une premiére partie a été consacrée au vaste domaine du filtrage et du guidage dans
le cas de cristaux phononiques a deux dimensions. Nous avons montré que la transmission a travers
un guide d’onde pouvait étre altérée de maniere significative par I'introduction d’une cavité, placée a
I'intérieur ou a I'extérieur du guide. Des zéros de transmission peuvent étre obtenus dans un spectre
de transmission en couplant le guide d’onde avec un stub latéral. Au contraire, lorsque le guide
d’onde contient la cavité, la transmission est limitée a un étroit domaine de fréquences
correspondant aux modes propres de vibration de la cavité. Une structure plus complexe composée
de deux guides continus et d’'un élément couplant a permis le transfert intégral d’'une fréquence
spécifique d’un guide a I'autre. Ce transfert s’est effectué par excitation du mode de résonance de
I’élément couplant. Un tel dispositif peut trouver des applications dans la division et le multiplexage
de fréquences dans les systemes acoustiques. Enfin, toujours dans le domaine du filtrage, nous avons
envisagé un cristal phononique de cylindres creux. Nous avons montré que ce systéme présentait
une bande passante étroite dont la fréquence transmise est modifiable dans la limite du gap par
modulation du rayon interne des cylindres creux ou par infiltration de différents liquides, créant ainsi
un filtre sélectif ajustable. Ces cylindres ont ensuite été utilisés sous la forme de guides dans un
cristal phononique de cylindres pleins permettant ainsi la transmission confinée de la bande passante
étroite. Nous avons montré la possibilité de transmettre plusieurs bandes de fréquences étroites de
maniere simultanée dans un méme guide. A ce principe de superposition de bandes est ajouté celui
de la séparation a partir d’'un modele de démultiplexeur basé sur une structure guidée de forme VY. La
seconde partie porte sur I'extension de ces études au cas de cristaux phononiques de hauteur finie.
Ces cristaux phononiques se présentent sous la forme de membranes ou de plaques déposées sur un
substrat semi-infini. Nous avons montré que ces structures pouvaient présenter des gaps absolus
selon certaines conditions. Dans le cas de la membrane percée, |'épaisseur de la plaque doit
posséder une épaisseur de I'ordre de la moitié du paramétre de maille du cristal et un facteur de
remplissage élevé. Lorsque la plaque percée est déposée sur un substrat, ce dernier doit étre choisi
avec des vitesses du son élevées de maniére a confiner les ondes de surface a I'intérieur de la plaque.
Le cas de plots déposés sur une membrane fine a permis de mettre en évidence, outre le gap de type

Bragg a hautes fréquences, un gap a basses fréquences dont I'origine est fortement corrélée aux
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résonances a l'intérieur des plots. Ces systemes ont fait I'objet d’étude de guidage a travers des
défauts linéaires obtenus en omettant une rangée de la structure périodique. Nous avons démontré
le confinement sans perte des modes de plaques dans des guides, ouvrant ainsi la voie vers la
réalisation de dispositifs fonctionnels comme les filtres sélectif ou le démultiplexage. Enfin, la
derniere partie du chapitre se réfere a I'étude d’inclusions multicoaxiales insérées dans une matrice
fluide. Cette étude conduit a I'obtention de plusieurs creux de transmission a basses fréquences,
dans le domaine audible pour des structures centimétriques. L’association de plusieurs cristaux
phononiques permet I'élargissement des bandes interdites absolues a basses fréquences par
superposition des creux de transmission.

Les études présentées sur les cristaux phononiques a deux dimensions trouvent une voie naturelle
dans la technologie des transducteurs par les propriétés de guidage, de filtrage et de démultiplexage.
Les cristaux phononiques de dimensions finies permettent d’envisager leur intégration dans
différents types de circuits dans le domaine des télécommunications. Les potentialités d’applications
des cristaux phononiques sont élargies a d’autres domaines comme celui des capteurs pour la
biologie ou celui de I'isolation phonique. Enfin, de nouvelles propriétés physiques sont actuellement
en plein essor comme celles de I'interaction phonons-photons [44], des métamatériaux acoustiques,
de la réfraction négative a base de cristaux phononiques [45, 46] ou encore des propriétés de

diffusion de la chaleur [47] (voir derniére section, ‘Travaux en cours et perspectives’).
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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 optiques intégrés [1-3]. Dans le domaine du
traitement de signal, les résonateurs ont prouvé leur capacité de filtrage dans les fonctionnalités de
transfert. Dans plusieurs études antérieures [4-7], les résonateurs sont typiquement constitués d’un
micro anneau ou d’un micro-disque étroitement couplé a deux guides d’onde paralléles. Un large
éventail de fonctionnalités a été exploité, a la fois expérimentalement et théoriquement, utilisant les
micro-anneaux a la base des dispositifs optiques. Dans ces nouveaux circuits pour communications
optiques, nous pouvons citer les filtres de type ‘add-drop’, les démultiplexeurs [4-6] ou les
interrupteurs ‘on-off’ [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 anneaux ou les
disques présentent des diametres de I'ordre de 10um avec des pertes par radiation négligeables [4].
Les applications de filtrage sont également fortement étudiées dans la littérature a partir d’autres
systemes physiques comme les fibres a réseau de Bragg [8], les ponts photoniques a gap d’air [9] et

plus récemment les cristaux photoniques [10].

La faible taille des circuits photoniques intégrés doivent permettre I'intégration de ces résonateurs
avec les autres composants micrométriques. Le but de notre étude [11-13] est de discuter, en
utilisant les simulations numériques, I'efficacité d’un nouveau type de résonateur constitué d’un
guide d’onde droit couplé a une cavité rectangulaire disposée de chaque c6té du guide, formant une
croix (Fig. 1). Une telle cavité est appelée un stub. Du fait de leur trés faible taille, les microstubs
pourraient étre utilisés dans les circuits optiques complexes hautement intégrés. Nous montrons
que, en présence du stub, le spectre de transmission peut présenter de nombreux creux de

transmission a condition que le stub soit recouvert d’une fine couche de métal. Nous étudierons
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également différentes combinaisons du stub pris comme élément de base dans le but d’obtenir des

filtres, sélectif ou réjectif, des bandes interdites ou encore des propriétés de démultiplexage.

La couche métallique recouvrant le stub sera, dans un premier temps, modélisée comme un miroir
parfait. Cette simplification présente I'avantage de réduire considérablement les temps de calcul.
Cependant, I'inconvénient est de limiter le domaine de validité du modéle dans lI'infrarouge lointain,
loin de la fréquence de résonance du plasma. Dans un deuxieéme temps, nous montrerons [13, 14]
que les propriétés principales restent valables lorsque le métal est modélisé selon le modele de
Drude. Cette démonstration rend alors possible I'extension des applications dans le régime proche

optique.

L'introduction du modele de Drude pour la simulation du métal dans le code de différences finies
(FDTD) a permis la continuité de I'étude vers la plasmonique. L'un des points centraux de la
nanophotonique intégrée porte sur la recherche d’une propagation confinée. Un confinement latéral
dans le domaine nanométrique peut étre obtenu par couplage entre une onde lumineuse et les
électrons libres a l'interface entre un métal et un diélectrique. Ces surfaces sont désignées sous le
nom de SPPs pour Surface-Plasmon-Polaritons [15]. Cette propriété physique a généré un intérét
grandissant dans I'élaboration de nouvelles structures guidées de sections nanométriques. Plusieurs
structures guidantes ont ainsi été proposées comme les nanofils métalliques [16,17], les canaux en
forme de V ou de W gravés a la surface de substrats métalliques [18-21] ou encore les réseaux de
particules métalliques [22-24]. Certaines de ces structures se basent sur la focalisation de la lumiere
dans le coeur diélectrique d’une structure sandwich ‘Métal-Isolant-Métal’ (MIM). Ces dispositifs ont
montré leur potentialité dans la propagation longue distance et le confinement spatial sub-longueur
d’onde [25-27]. Ainsi, les guides d’onde de type MIM semblent prometteurs pour I’élaboration de
dispositifs tout optique a I'échelle nanométrique du fait de leur forte localisation, d’'une perte nulle

dans les courbures et d’une relative facilité de fabrication d’apres I'état de I’art actuel [28-30].

Dans cette deuxieme partie de chapitre, nous nous sommes intéressés aux propriétés de filtrage d’un
guide d’onde plasmonique MIM a deux dimensions couplé a des nanocavités [31, 32]. Nous
montrons que |'effet physique du couplage induit des pics ou des creux de transmission selon que la
cavité est localisée a l'intérieur ou a I'extérieur du guide. Nous détaillons les choix des parametres
géométriques dans les propriétés de filtrage sélectif ou réjectif. Ces cavités filtrantes sont alors
exploitées pour étudier un nouveau dispositif plasmonique de démultiplexage en longueur d’onde

dans le domaine des télécommunications.
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2.2 Formalisme

Les propriétés optiques des matériaux se déduisent de I'étude de la propagation des ondes

électromagnétiques dans ces milieux. Celle-ci se fait a I'aide des équations de Maxwell :

V AE(F,1) :_@ 1)
VAHF, )= EG)) +J(F,1) 2)
V.D(#,t) = p(F.t) (3)
V.B(#,1)=0 (4)

Dans ces équations, E représente le champ électrique, A le champ magnétique, D I'induction
électrique, B Vinduction magnétique, J le vecteur densité de courant, L la densité de charge,

7(x,y,z) la position dans |'espace et t le temps.

Les champs et inductions sont reliés par les relations suivantes :
B, 1) = u(F)HF 1) (5)

D(F,t) = e(F)E(F,1) (6)

ou ,u(F) représente la perméabilité magnétique du milieu et 6‘(17) la permittivité du milieu.

Dans notre cas, le milieu est non magnétique donc ,U(I_;) = U4, , électriquement neutre p(7,7) =0,
et la densité de courant est nulle, J(7,7) = 0. Par la suite nous utiliserons un courant j(¥,7) pour
créer le champ électromagnétique dans la structure étudiée. De plus, 8(17) est défini par

8(17) =&y, (77) avec &, la permittivité du vide et £, la permittivité relative du matériau.
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Les équations de Maxwell deviennent alors :

V AEF D) = 1, @ )
VAH®F,t)= g(f)—ﬁ(ﬁg D) L 50 (8)
V.(e(F)EF,1))=0 )
V.H(#,t)=0 (10)

Comme dans le cas des ondes élastiques, de nombreuses méthodes existent afin de résoudre ces
équations de propagation (les ondes planes (PWE), la méthode des éléments finis (FEM), les matrices

de transfert, les fonctions de Green).

Les calculs de transmission et les cartographies de champs électriques et magnétiques qui suivent
ont été réalisés a I'aide d’'un code de calcul basé sur la méthode des différences finies (FDTD),
développé au cours de ces derniéres années. Celle-ci réside dans la résolution numérique des
équations de Maxwell ((7) et (8)) discrétisées en temps et en espace selon un algorithme de Yee [33,
34]. L’évolution du coefficient de transmission en fonction de la fréquence est obtenue par
transformée de Fourier du vecteur de Poynting calculé en sortie de structure en référence a une
structure homogene. Plus récemment, les conditions aux limites absorbantes (PML, Perfect Matching
Layer) [35] ont été introduites et le code a été étendu a trois dimensions puis parallélisé en MPI
(Message Passing Interface) de maniere a pouvoir étre utilisé sur un cluster de calculs.

Nous avons également étendu le programme au cas des matériaux métalliques par introduction du

modele de Drude donnant I’expression de la constante diélectrique en fonction de la fréquence :

e(w) = €0 —
)

(11)

ou o, est la fréquence du plasma et I" le terme d’amortissement.
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Cependant, des lors que I'on s’approche des fréquences de transition, comme la fréquence de
résonance plasmonique du métal, le modéle de Drude devient insuffisant pour rendre compte du
comportement du métal. Dans ces domaines de fréquence, une meilleure considération de celui-ci
est obtenue a partir du modéle de Lorentz-Drude. Celui-ci consiste a ajouter a la polarisation des
électrons quasi-libres celle des électrons de cceur en approximant le mouvement de ceux-ci par
rapport aux noyaux a un mouvement harmonique. La constante diélectrique prend alors I'expression

suivante :

M G, Q2
(W) = € + Z > mem (12)
m=1 Wy

—w—ilwlhy

ou G,, est le poids (pondération) affecté a 1’oscillateur ‘m’ dont la fréquence de transition
inter-bande est w;, et le coefficient de frottement est I'y,. Le paramétre (1., est égal a |/ G w,

enfin le nombre entier M est le nombre total d’oscillateurs considérés.

2.3 Microguide diélectrique

2.3.1 Modele géométrique et conditions d’excitation

L’étude est réalisée a partir d’'un guide d’onde a deux dimensions couplé latéralement a une cavité

rectangulaire [11] dont la géométrie est représentée Fig. 1.

x%»y .

Fig. 1: Vue schématique d’un guide droit couplé a un stub.

Dans le schéma, w et | correspondent respectivement a la largeur et a la longueur du stub. Le milieu
environnant est 'air. Le guide d’onde et le stub sont faits du méme matériau, avec un indice de
réfraction n=3.2429, proche de lindice des matériaux semi-conducteurs IlI-V comme |'InP ou
I'InGaAsP [36]. Ce large contraste entre les propriétés optiques du constituant du guide d’onde et le

milieu environnant assure un bon confinement de la lumiére.
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L'onde incidente, créée a gauche de la figure, est adaptée au guide d’onde a travers un adaptateur
situé a I'entrée. La structure est supposée infinie selon I'axe z. L’espace est discrétisé dans les deux
directions x et y en utilisant un intervalle de discrétisation de Ax=Ay=a/30 ou a représente la largeur
du guide. La largeur et la longueur de la boite sont respectivement 7a et 25a pour le guide droit. Les
équations de Maxwell sont résolues avec un pas temporel At=Ax/4c et un nombre d’itération entre
2" et 2%° qui représente le temps nécessaire pour une bonne convergence des simulations
numériques. Le signal initial possede une polarisation TM et est généré a gauche du guide d’onde,
dans la région du taper par une source de courant de profil gaussien paralléle a I'axe x. Le courant est
généré durant une courte période de temps dans le but d’exciter I'onde électromagnétique dans le
domaine de fréquence choisi. Le signal transmis, enregistré a la sortie du guide d’onde en fonction du
temps, est intégré sur toute la section droite du guide. Finalement, nous appliquons la transformée
de Fourier pour obtenir la transmission en fonction de la fréquence. Les coefficients de transmissions
sont obtenus en faisant le rapport avec la transmission obtenue a travers un guide d’onde parfait
(sans stub), puis reporté en dB en fonction de la fréquence sans dimension Q=wa/(2nc)=a/A, dans
laquelle A, et c représentent la longueur d’onde et la célérité de 'onde dans le vide.

Conformément a la symétrie du guide parfait, la propagation de I'onde peut étre distinguée entre les
modes symétrique et antisymétrique. La figure 2a montre schématiquement les deux configurations
de la source de courant aussi bien que les champs électriques et magnétiques. Nous pouvons écrire

les solutions de chacune des ondes et d’obtenir leurs relations de dispersion a partir des équations :

2
cotan (%] e 0, mode antisymétrique
o\ (13)
cotan [70] + % =0, mode symétrique
2 2 2
avec o’ =k’ —w—2 et f° = " 620 —k?
c c

Ici k est le vecteur d’onde dans le plan (x,y). La figure 2b représente les courbes de dispersion de
Q=wma/(2nc)=a/\, en fonction du vecteur d’onde k. Sous la ligne de lumiére m=ck, nous obtenons des
branches de dispersion, alternativement antisymétriques et symétriques. Le guide d’onde sera
monomode dans l'intervalle de fréquence [0; 0.32] pour le mode antisymétrique et [0.16; 0.48] pour
le symétrique. Comme illustration, nous présentons Fig. 2c la carte de champ magnétique obtenue
par le calcul de la FDTD a la fréquence réduite 2=0.25 pour chaque symétrie de I'onde incidente

monochromatique.

40



(a) AX  Air k BEx By H

InP tt - O

mode

(b) 08
(c)

antisymmetric
0.6 p 1
)i I

symmetric
02+ 1 1
1M,

0.0

Reduced frequency
o
N
|
o

0 2 4 6 8 10
Reduced wave vector (ka)

Fig. 2: (a) Représentation de la symétrie de la source de courant et des champs électromagnétiques a I'intérieur
du guide d’onde pour les modes antisymétriques et symétriques pour une polarisation (TM). (b)Courbes de
dispersion pour un guide d’onde bidimensionnel avec une polarisation(TM) : les lignes épaisses (fines)
représentent les modes antisymétriques (symétriques). (c) Cartes de champs magnétiques pour chaque symétrie
de I'onde incidente a la fréquence réduite monochromatique £2=0.250. Les cartographies sont obtenues par une
moyenne du champ sur une période d’oscillation. La couleur rouge (bleue) correspond aux valeurs positives

(négatives) du champ magnétique données en unités arbitraires.

2.3.2 Filtre réjectif

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 paramétres suivants : w=a et |=1.7a. Les courbes sont

présentées pour £2dans la gamme de fréquence 0.2 a 0.5.
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Fig. 3: Spectres de transmission du guide d’onde couplé a un stub. Les lignes discontinue et solide correspondent

respectivement a un stub recouvert ou non par un film de métal parfait.

Nous avons utilisé deux types de conditions aux limites aux extrémités du stub. Dans le premier cas,
le stub diélectrique est en contact avec l'air. Le spectre de transmission, représenté par des lignes
discontinues sur la Fig. 3, montre une atténuation de moins de 10 dB aux fréquences =0.243,
0=0.318 et 2=0.417. Dans le second, le stub est recouvert d’'une couche de métal parfait. Cette fine
couche de métal évite aux ondes de s’échapper des limites du stub. Le coefficient de transmission,
représenté par une ligne continue, montre cette fois une augmentation du nombre de pics
d’extinction dans la méme gamme de fréquence. De plus, les creux deviennent particulierement fins
et profonds avec une atténuation autour de 20 dB pour plusieurs d’entre eux. A la fréquence réduite
0=0.317, I'atténuation atteint 57dB. La présence de la fine couche de métal a permis de renforcer les
interactions entre le guide droit et les modes de résonance de la cavité, conduisant ainsi au filtrage
de plusieurs fréquences étroites dans le spectre de transmission. Le stub non recouvert se comporte

comme une micro antenne dont les radiations s’échappent des limites du stub.

2.3.2.2 Effet des paramétres géométriques

Sur la Fig. 4, nous montrons comment les creux de transmission évoluent en fonction de la
taille de la cavité. Nous observons une diminution des fréquences des modes lorsque la taille de la
cavité augmente. A titre d’exemple, les spectres de transmission sont représentés pour deux
longueurs 1=1.7a et |1=1.9a et une largeur w constante égale a a. L'augmentation de la longueur
correspond a une diminution de la fréquence des pics. Cependant, nous pouvons remarquer que
cette baisse de fréquence et plus particulierement encore le facteur d’atténuation peut étre tres

différent selon les pics.
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Fig. 4:spectres de transmission du guide d’onde couplé a un stub recouvert d’un film de métal parfait pour deux

tailles de la cavité : (w, I) = (a, 1.7a) (ligne discontinue) et (w, |) = (a, 1.9a) (ligne solide)

Ce comportement peut étre compris a partir d’'un modéle analytique simple décrivant les modes
électromagnétiques d’une cavité rectangulaire (Fig. 5a). L'intérét de cette comparaison est de rendre
possible une prédiction, au moins qualitative, du nombre et des fréquences des creux de
transmission sans avoir recours au calcul numérique. Rappelons le résultat du calcul du coefficient de
transmission obtenu sur un guide d’onde présentant une simple branche de largeur infiniment faible

[37]. Les calculs analytiques montrent que les zéros de transmissions sont obtenus aux fréquences de

résonance de la branche. Ces fréquences sont données par @ = —mF ou n représente l'indice de
n

réfraction, I’ la longueur du stub et m un entier positif.

Ce résultat peut étre étendu au cas de la cavité de largeur w’ (Fig. 5a). Dans ce cas, les fréquences

propres des modes de la cavité peuvent étre obtenues a partir de I'équation :

1
O=—|m? L +m?[ 2 (14)

dans laquelle m; et m, sont deux entiers positifs.

Nous avons comparé les fréquences des zéros de transmission obtenus a partir du calcul numérique
par FDTD avec les fréquences propres de la cavité rectangulaire (Eq. (14)). Ces calculs ont été réalisés
pour différentes longueur (Fig. 5a) et largeurs de la cavité (Fig. 5b). Pour une comparaison

satisfaisante entre les résultats analytiques et numériques, nous avons choisi w'=w et I'=1+0.2a. La
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différence entre | et I est liée au fait que la longueur du stub reste indéfinie dans le cas ou le guide
présente une certaine largeur. Le choix I'=I+0.2a permet une bonne reproduction des résultats
numériques, aussi bien pour le mode fondamental que pour les modes d’ordre supérieurs de la

cavité diélectrique recouverte du métal parfait.
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Fig. 5: (a) Représentation schématique d’une ligne infinie couplée a une cavité rectangulaire. (b) et (c)
Fréquences réduites €2 des zéros de transmission en fonction de : (b) la largeur w du stub, pour I=1.7a et (c) la

longueur | du stub en fonction pour w=a. (m,,m;) représente I'ordre du mode a l'intérieur de la cavité.

Pour aller plus loin dans cette comparaison, nous avons calculé par la méthode FDTD, les
cartographies des champs magnétiques pour des excitations monochromatiques correspondant aux
fréquences des creux de transmission (Fig. 6). Dans ces calculs, les paramétres géométriques du stub
sont w=a et I=1.7a. Nous remarquons qu’a ces fréquences d’excitation, le champ péneétre dans le
guide, interagit avec la cavité et devient quasiment nul a la sortie du guide. La grande majorité du
signal a donc été réfléchi apres linteraction avec la cavité. De plus, le nombre d’oscillation a
I'intérieur du stub nous permet d’attribuer I'ordre (m;, m,) a chaque mode, en relation avec le

résultat analytique de I'Eq. (14).
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Fig. 6: Cartes de champ magnétique pour différentes ondes monochromatiques incidentes aux fréquences des
zéros de transmission. Les parameétres géométriques du stub sont w=a et I=1.7a. A partir du nombre

d’oscillations du champ magnétique a I'intérieur du stub, nous attribuons I'ordre (m;, m,) a chaque mode.

2.3.2.3 Facteur de qualité

Dans beaucoup de dispositifs de filtrage, les ondes guidées interagissent avec un micro-
disque ou anneau adjacent au guide. Le couplage se fait par ondes évanescentes a travers un petit
gap d’air. Tout comme dans ces résonateurs, nous examinons le cas ou le stub est séparé du guide

droit par un petit gap d’air d’épaisseur g (Fig. 7).
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Fig. 7 : (a) Vue schématique du stub recouvert du film métallique parfait, couplé au guide droit par un étroit gap
d’air d’épaisseur g. (b) Spectre de transmission du dispositif pour g=0 (ligne pointillée), g=0.1a (ligne

discontinue) et g=0.2a (ligne continu). (c) Facteur de qualité Q en fonction du gap d’air.

La figure 7b représente les spectres de transmission pour trois valeurs de g a savoir 0, 0.1a et 0.2a. La
profondeur du creux devient plus faible ce qui s’explique par le couplage moins fort entre le

résonateur et le guide. Cependant, les creux deviennent de plus en plus fins ce qui a pour effet
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d’augmenter le facteur de qualité définit comme le rapport entre la fréquence et la largeur a mi

hauteur. La figure 7c résume ce comportement pour g variant de 5% a 25% de la largeur du guide.

2.3.2.4 Excitation symétrique

Dans les paragraphes précédents, le mode de I'onde incidente a été choisi antisymétrique. La figure 8
présente le coefficient de transmission a travers le guide d’onde couplé au stub et sa couche de
métal pour une onde incidente symétrique. Dans ces calculs, nous avons modifié la largeur du stub
I=1.4a en conservant sa largeur w=a de maniéere a faire apparaitre quatre creux de transmission
inférieurs a 30dB dans la gamme de fréquence réduite [0.25, 0.55]. Les fréquences de ces zéros de
transmission (lignes discontinues) sont totalement différentes de celles obtenues pour une onde
incidente antisymétrique (trait continu de la Fig. 8). Comme précédemment, les fréquences de ces
creux de transmission peuvent étre compris et prédits par comparaison avec les modes
électromagnétiques d’une cavité rectangulaire. Sur la base du modele analytique de la référence
[37], les fréquences propres réduites Q pour les modes symétriques peuvent étre obtenus a partir de

la relation :

1 aY 1Y(aY
QW’"ZE mlz(wj +(l’l’l2+5j (;J (15)

dans laquelle m; et m, sont deux entiers positifs qui définissent I'ordre des modes. Dans le tableau 1,
nous comparons les fréquences des zéros de transmission obtenus a partir du calcul numérique
(FDTD) a celles calculées avec I'Eq. (15). Comme dans le cas antisymétrique, la longueur I’ dans le
modele analytique est difficile a évaluer car la limite inférieure de la cavité est située quelque part
entre le milieu et la surface du guide d’onde. Ceci signifie que I’ peut étre choisi entre I'=[+0.5a et I'=l,
ou I=1.4a. Un bon accord entre les résultats numériques et analytiques a été obtenu (voir table 1)

pour I'=1.8a.

46



£2,m (FDTD Fig.8a) 0.286 | 0.324 | 0.444 | 0.449 | 0.469 | 0.505 | 0.514 | 0.523

2, (Eq. (15)) 0.274 | 0.337 | 0.436 | 0.442 | 0.481 | 0.511 | 0.514 | 0.521

(my, m;) (L,2) | (21) | (1,4) | (23) | (31) | (24| (32) | (15)

Tableau 1 : Comparaison entre les fréquences de résonance réduites obtenues par FDTD et les fréquences

propres de la cavité calculées a partir de I'Eq. 3. Le couple (m,, m,) donne I'ordre des modes.

Enfin, nous avons tracé Fig. 8b la carte de champ magnétique obtenu par le calcul FDTD pour deux
ondes monochromatiques incidentes correspondant respectivement aux deux zéros de transmission
0=0.286 et Q=0.324. Chaque résonance peut étre labellisée par le couple d’indices (m;, m,) qui
correspond au nombre de demi oscillation a I'intérieur du stub selon la largeur (m;) et la longueur

(my).

10 t B _- . I..\“‘s'a..- - - -:
D T ETE T,
:;3: -20 A
gl P Q=0.324 ; (m;, my) = (2,1)
-40 - o i :;I'I'::'.l'a - - - -
(e == -

- - - - - wik
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Reduced frequency

Fig. 8 : (a) Spectres de transmission (modéle FDTD) a travers un guide d’onde couplé a un stub latéral couvert
avec un métal parfait pour les modes de guide incidents antisymétriques (ligne solide) et symétrique (ligne
discontinue). Les paramétres géométriques du stub sont w=a et I=1.4a. (b) Exemple de cartes de champ

magnétique pour deux radiations monochromatiques incidentes de la courbe de transmission symétrique.

2.3.2.5 Modeéle tridimensionnel

De maniére a mettre en évidence les possibilités d’application du concept précédent a un modele
tridimensionnel, nous avons réalisé un calcul de transmission sur la structure représentée Fig. 9. Le
guide d’onde est constitué d’une hétérostructure InP/InGaAsP/InP dans laquelle chaque couche
superposée possede une épaisseur égale a la largeur du guide, a. Le stub est formé du méme

matériau que le guide et possede les paramétres géométriques suivants : longueur |1=1.7a, largeur
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w=a et hauteur h=3a. Puisque l'indice de réfraction de I'lInGaAsP (3.41) est plus grand que celui de

I'InP (3.1647) I'onde reste préférentiellement confinée dans la couche centrale du guide.

L'onde incidente est créée par une source de courant localisée a I'entrée gauche du guide d’onde et
adapté au guide a l'aide d’un taper. Nous avons considéré ici le cas du mode de guide
antisymétrique, plus couramment utilisé dans les sources d’excitation laser. Le spectre de
transmission (Fig. 9b) est calculé en supposant que le stub est couvert (traits pleins) ou non (traits
pointillés) de la fine couche de métal. Nous pouvons noter que lorsque le stub n’est pas recouvert de
métal, les atténuations des creux dans le spectre de transmission sont de I'ordre de quelques dB. Par
contre, lorsque le stub est recouvert de la couche de métal parfait nous observons une augmentation
du nombre de creux et des atténuations largement plus prononcées que dans le cas précédent.
L'ajout de la couche métallique évite aux ondes de s’échapper en dehors des limites du stub et
permet ainsi de renforcer l'interaction entre les modes de résonance du stub et les modes du guide.
Cette interaction conduit au filtrage de plusieurs bandes de fréquences étroites dans le spectre de

transmission.

(b) ° v
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0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Reduced frequency

Fig. 9 : (a) Vue schématique d’un modéle de guide tridimensionnel couplé a un stub. (b) Spectres de
transmission du modele 3D lorsque le stub est recouvert (ligne solide) ou non (ligne discontinue) d’un film de

métal parfait.

2.3.2.6 Application dans le régime proche optique

Les applications précédentes ont été discutées en supposant le fait que les stubs étaient recouverts
avec un métal parfait. L'hypothése du métal parfait est particulierement bien adaptée dans le
domaine des fréquences infrarouges mais pas dans le domaine des fréquences optiques ou le réle du

plasmon du métal ne peut pas étre ignoré. Cependant, cette hypothese présente I'avantage de
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réduire considérablement le temps de calcul. En effet, la partie métallique ne nécessite pas de
discrétisation spatiale spécifique. Dans le cas ou le métal est réel, la discrétisation devra étre
considérée a I'échelle de I'épaisseur de peau, ce qui signifie une discrétisation beaucoup plus fine
que celle choisie dans le microguide semiconducteur. Pour démontrer la validité des applications
précédentes dans le domaine des longueurs d’onde de télécommunication, nous avons étudié la
transmission a travers le guide d’onde couplé au stub lorsque celui-ci est recouvert avec un métal

réel [13, 14] pour lequel la fonction diélectrique est décrite par le modele de Drude :

(16)

Ici, w, correspond a la fréquence du plasma, y au coefficient d’absorption, et ¢, provient de la
contribution des électrons libres a la polarisabilité. Dans le cas de Iargent, utilisé ici,
wp=1.361016rad.s'1, ¥=1.0 10"Hz and & =4.2 [38). Sur la figure 10a, nous montrons le spectre de
transmission pour le couple de parametres géométriques (w, I)=(a, a) (ligne solide). La transmission
montre trois creux de transmission avec une atténuation supérieure a 20dB ce qui confirme
I'interaction des modes du guide avec les modes de résonance de la cavité. Le facteur de qualité des
pics peuvent atteindre des valeurs de I'ordre de 100. La Fig. 10b permet une visualisation directe du
champ magnétique a la fréquence des creux de transmission, a savoir Q=0.2052, Q=0.2338 and
0=0.3357. On peut clairement voir que le champ incident interagit avec le stub puis est réfléchi vers
I’entrée du guide. Le signal apres le stub est particulierement faible ce qui témoigne de I'efficacité du
filtrage. Selon la fréquence, on peut observer a l'intérieur du stub différents nombres d’oscillations,
en relation avec la taille de la cavité. Nous pouvons supposer qu’une partie de |'énergie a été
absorbée dans la couche métallique qui recouvre le stub. Pour vérifier I'importance des pertes sur la
transmission, nous avons modifié le paramétre y dans une gamme assez large (y=10", 10* and
10"Hz). Nous trouvons que pour vy inférieur ou du méme ordre que 10™Hz, il existe peu de
modification dans les résultats. Au contraire, lorsque y augmente de maniére importante (y=10"Hz)
les pics deviennent larges et beaucoup moins profonds. Ceci signifie que pour des valeurs
raisonnables du coefficient d’absorption (y:1014Hz), I’effet du métal dans le confinement des ondes
dans le stub peut étre essentiellement attribué a la valeur négative de la partie réelle de la constante

diélectrique. L'absorption par le métal ne joue dés lors qu’un role secondaire.
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Fig. 10 : (a) Spectre de transmission a travers le systeme de la Fig. 1a lorsque le métal est réel et pour des
dimensions du stub (w, I) = (a, a). Les courbes de transmission sont représentées pour une valeur du coefficient
d’absorption ;/=1014Hz (ligne continue) et 7=1015Hz (ligne discontinue). (b) Carte de champ magnétique aux

fréquences monochromatiques des trois zéros de transmission de la Fig. 10a ( ;/=1014Hz).

Nous avons également évalué le domaine de validité du modéle de Drude pour une application a
notre structure guidée. Pour cela, nous avons comparé les valeurs expérimentales des parties réelles
et imaginaires de la constante diélectrique de I'argent [39] avec le modéle de Drude (Eg. (16)). Un
bon accord a été obtenu pour des valeurs de y entre 10" et 10'*Hz, lorsque la longueur d’onde varie
de 0.5 a 2.5um. Notons que cette gamme de longueur d’onde est plus large que celle que nous avons
utilisée dans la Fig. 10a. Pour exemple, pour un guide de largeur usuelle a=0.5um, I'échelle de
longueur d’onde de la Fig. 10a varie entre 1.25 et 3um. Pour les longueurs d’onde plus petites que
0.5um, il n’est plus possible de simuler la constante diélectrique par le modele de Drude, méme en
augmentant la valeur du coefficient d’absorption. Ceci est di a la proximité de la résonance du

plasmon, ou le modéle de Drude fait défaut dans la description du métal.

Nous avons réalisé une analyse similaire pour deux autres métaux couramment utilisés dans

I'infrarouge, a savoir I'or et I'aluminium. Dans le cas de |'or, I'ajustement des valeurs expérimentales
[39] par le modéle de Drude est possible avec les parameétres w,=1.4 10"°rad.s™, y =1.0 10""Hz et &,

=7.0 [40] dans la gamme de longueur d’onde [0.8, 2.5] um. Pour des longueurs d’onde plus courtes,
le modele n’est plus valide du fait de la proximité de la résonance du plasmon. Pour I'aluminium,

nous avons comparé les valeurs expérimentales [41] avec les valeurs simulées par le modéle de

Drude avec les paramétres suivants : w,=2.3 10"°rad.s?, £, =1.0 et y =2.0 10"*Hz. Dans ce cas, le
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modeéle de Drude permet de simuler uniquement la gamme de longueur d’onde [1.6, 2.5um]. Ceci

signifie que ce dernier matériau est moins bien adapté pour la gamme de longueur d’onde de la Fig.

10a et/ou avec la largeur de guide de 0.5um.
2.3.3 Filtre sélectif

Dans cette section, nous présentons la transmission lorsqu’un ensemble de stubs périodiques est
attaché au guide d’onde [12] (Fig. 11a). Les dimensions de référence des stubs sont w=a pour la
largeur et |=1.4a pour la longueur et ils sont séparés |'un de I'autre d’une distance 6=2a. Comme nous
I’avons vu Fig. 5c, la courbe de transmission pour un seul stub montre cing creux de transmission
dans la gamme de fréquence réduite [0.15, 0.45]. Dans le reste du paragraphe, nous allons nous
concentrer sur le zéro de transmission a €2=0.256. La courbe de transmission pour une augmentation
du nombre de stub de 1 (ligne discontinue) a 5 (ligne continue) est présentée Fig. 11b. Lorsque I'on

augmente le nombre de stub, une bande interdite s’ouvre dans le domaine de fréquence réduite

[0.250, 0.257] avec une atténuation supérieure a 20dB.
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Fig. 11 : (a) Vue schématique du guide couplé a un arrangement périodique de cinqg stubs de paramétres
géométriques (w, I) = (a, 1.4a). La distance entre les stubs est de 6=2a. (b) Spectres de transmission pour un
(ligne discontinue) et cing (ligne continue) stubs. (c) Vue schématique de la structure précédente avec une
longueur différente du stub central. (d) Spectres de transmission calculé pour trois longueurs du stub central
(I=1.46a, I=1.5a, I=1.54a). (e) Exemple de carte de champ magnétique pour la fréquence monochromatique

£2=0.2527.

51



2.3.3.1 Filtre sélectif ajustable

Nous changeons maintenant les paramétres géométriques du troisieme stub dans le but de créer un
défaut structurel dans la chalne périodique de stubs. Le défaut peut étre créé par une modification
de la largeur ou de la longueur du stub. Dans I'immeédiat, nous choisissons d’augmenter la longueur
du stub central de I=1.4a a |I=1.5a. L'augmentation de la taille du stub a pour effet de diminuer sa
fréquence de résonance vis a vis des autres stubs de la chaine. Nous nous sommes assurés que cette
nouvelle fréquence tombait a I'intérieur du gap de transmission de la Fig. 11b. Dans ces conditions, le
spectre de transmission d’une telle structure présente un pic étroit centré a la fréquence réduite
2=0.2527 a l'intérieur du gap (ligne continue de la Fig. 11d). Ce pic correspond a une transmission de
I'onde par effet tunnel grace a I'excitation du mode localisé associé au stub ‘défaut’. La carte de
champ magnétique calculée par FDTD a la fréquence monochromatique Q=0.2527 démontre la
transmission par une forte concentration du champ magnétique au niveau du défaut et de ses
proches voisins (Fig. 11e). En résumé, un tel dispositif peut étre utilisé comme filtre sélectif. De plus,
il est également possible de déplacer la bande de fréquence étroite a I'intérieur du gap en ajustant la
largeur ou la longueur du stub ‘défaut’. Sur la Fig. 11d, la courbe de transmission est présentée pour
trois longueurs différentes du stub central, a savoir |=1.46a, |=1.5a et |I=1.54a. La fréquence centrale
du pic de transmission par effet tunnel est alors translatée vers les basses fréquences, en accord avec
I'augmentation de la taille de la cavité. Nous avons ainsi créé un filtre sélectif ajustable aux

fréquences réduites 2=0.2538, 2=0.2527 et (2=0.2518.
2.3.3.2 Filtre sélectif par effet de superpériodicité

L'augmentation du nombre de stubs a un autre effet dans la transmission, a savoir I'ouverture de
nouvelles bandes interdites que l'on attribue a la périodicité de la structure, appelés effet de
superpériodicité [15]. La position de ces nouveaux gaps est sensible a la distance de séparation des
stubs, c'est-a-dire 8. Pour faire la démonstration de ce point, nous avons, a partir de la structure
périodique de cing stubs, modifié & de 2.4a a 2.6a tout en conservant constantes les autres
dimensions géométriques (w=a, |=1.4a). Sur la Fig. 12a, nous remarquons que la bande interdite
associée a l'élargissement du zéro de transmission d’un stub (£2=0.256) reste pratiquement
inchangée avec la variation de d. Paralléelement, nous pouvons voir le déplacement d’un second gap,
moins prononcé que le premier, d’abord autour de 2=0.29 qui évolue vers les basses fréquences au
fur et a mesure que 6 augmente.

Nous avons étudié ensuite la superposition des deux types de gap, associés respectivement au zéro
de transmission et a la périodicité, en changeant la longueur des cing stubs tout en gardant

constante la distance inter-stubs (3=2a). Les spectres de transmission sont représentés Fig. 12b pour
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quatre valeurs de |. Si nous regardons la courbe obtenue pour |=1.3a, nous observons la coexistence
des deux gaps, séparés par une petite bande passante. Comme nous I'avons vu précédemment, le
gap le plus profond est di a I’élargissement du zéro de transmission produit par un stub alors que le
second gap (moins prononcé) résulte de I'effet de superpériodicité. Lorsque la longueur des stubs
passe a 1.2a, le gap relié au zéro de transmission se déplace vers les hautes fréquences, au-dela du
gap de périodicité. Pour des valeurs intermédiaires de |, comme |=1.27a et 1=1.23a, la structure de
bande se comporte de telle maniere qu’une trés petite bande passante se retrouve enfermée a
I'intérieur d’un large gap. Ainsi, la superposition de ces deux types de gap a le pouvoir de créer un
filtre sélectif a travers une structure constituée par un ensemble de stubs périodiques et ceci sans
incorporer de défauts structurels. La carte de champ magnétique, présentée Fig. 12c, montre pour
une excitation monochromatique a la fréquence réduite 2=0.2639, une présence du champ
magnétique dans I'ensemble des stubs. Le signal est ensuite reconstitué a la sortie du guide a

I'identique de la forme qu’il possédait en entrant.
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Fig. 12 : (a) Spectres de transmission pour un guide couplé a N=5 stubs (w, |) = (a, 1.4a) et pour 3 valeurs de
séparation inter-stubs . (b) Spectres de transmission pour une séparation inter-stub 6 =2a et pour plusieurs
valeurs de la longueur | des stubs. (c) Carte de champ magnétique a la fréquence réduite monochromatique

(Q=0.2639), correspondant a la fréquence centrale du pic de transmission lorsque I=1.23a.
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2.3.4 Guide d’onde de forme Y

Dans cette section, nous allons discuter les propriétés de transmission d’un guide d’onde de forme Y
schématisé Fig. 13a. Les résultats pourront également étre étendus a un dispositif multicanaux en
augmentant le nombre de branches a la sortie du guide [14]. La transmission est d’abord calculée a la
sortie des deux branches, en T, et T,, pour un signal enregistré en Ty, a la sortie du taper (Fig. 13b).
Les transmissions recueillies présentent la méme forme Gaussienne que le signal d’excitation,
d’amplitude divisée de maniere égale dans les deux branches. Cependant, lorsque nous comparons la
somme des signaux enregistrés au niveau des deux sorties avec celui en Ty, nous remarquons une
perte de 20% de l'intensité du signal. Cette différence trouve son origine dans des réflexions et des
diffractions au niveau de la courbure. La carte de champ magnétique a la fréquence réduite
monochromatique Q=0.24 (fig 13c) permet de confirmer un fort confinement de I'onde dans le guide
avec une faible diffraction dans I'air ainsi qu’une bonne séparation du signal d’entrée entre les deux

branches de sortie du dispositif Y.
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Fig. 13 : (a) Vue schématique d’un guide d’onde de forme Y. T, est I'intensité du signal d’entrée, T, et T, les
intensités aux extrémités des deux branches. Représentation de la transmission non normalisée a I'entrée (T,),
aux sorties (T, et T,) et la somme (T;+T,). (c) Carte de champ magnétique pour la structure Y a la fréquence

monochromatique réduite (£2=0.240).
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2.3.4.1 Démultiplexeur réjectif

Comme nous pouvons le voir Fig. 14a, nous avons inséré deux stubs de géométrie différente sur
chacune des branches de la structure Y. Les paramétres choisis pour le stub de la branche T; sont
w=a pour la largeur et |=1.4a pour la longueur. Pour la branche T,, nous avons pris le couple de
parametres (w, l)=(a, 1.5a). Les spectres de transmission correspondants sont reportés Fig. 14b dans
la gamme de fréquences réduites [0.22, 0.27]. Nous notons la présence de deux creux d’atténuation
aux fréquences réduites respectives de 2=0.2465 and €2=0.2557. Les fréquences de ces creux sont
exactement les mémes que celles calculées dans le cas de stubs individuels couplés a un guide droit
(Fig. 5). La forme Y de la structure rejette indépendamment la fréquence du résonateur propre a
chaque branche. Nous pouvons donc en déduire I'absence de perturbations qui proviendraient de la
séparation des guides, de la courbure ou de l'interaction entre les stubs. Un tel dispositif est donc
capable de rejeter de maniere sélective les fréquences issues d’un signal large bande, selon la

géomeétrie des microstubs et le choix du port de sortie.

() D "
a i
M T ()| @p.2557 -
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Fig. 14 : (a) vue schématique du guide Y dans lequel les deux branches ont été couplées a des stubs de
différentes longueurs (I=1.4a pour T, et I=1.5a pour T,). (b) Spectre de transmission lorsque le détecteur est
positionné a la sortie T, (ligne discontinue) ou T, (ligne continue). (c) carte de champ magnétique aux

fréquences monochromatiques des zéros de transmission £2=0.2557 et £2=0.2465.
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Nous présentons Fig. 14c la cartographie du champ magnétique pour les deux ondes
monochromatiques incidentes correspondant aux deux fréquences de résonance des stubs. A la
fréquence réduite de Q2=0.2557, le champ incident dans le guide d’onde interagit avec le stub situé
dans la branche T1 et aucun signal n’est observé en sortie. Toujours a la méme fréquence, le stub de
la branche T2 n’est pas excité et ne perturbe par conséquent pas la propagation de la lumiére vers la
sortie du port 2. Une conclusion similaire peut étre faite a €=0.2465 pour laquelle le mode de
résonance du stub localisé dans la branche 2 est excité. Dans ce cas, la propagation de la lumiere est
stoppée dans la branche 2 et sort par le port 1. Ainsi, nous avons démontré |'efficacité de I'opération

de filtrage sélectif par réjection a partir d’une structure en forme de V.

2.3.4.2 Démultiplexeur sélectif

A partir des considérations et conclusions précédentes, le propos est maintenant de faire la
démonstration d’un démultiplexeur de forme Y basé sur les cavités microstubs. Le principal objectif
est de sélectionner différentes fréquences issues d’un signal large bande sur chaque branche d’une
structure en forme de Y. Comme nous I'avons détaillé dans la section 3, la premiére étape dans la
constitution d’un filtre sélectif est d’associer plusieurs stubs en une structure périodique. La
périodicité des stubs conduit a la formation d’'une bande interdite dans le spectre de transmission
autour de la fréquence de résonance du stub. La Fig. 15 montre la formation de ce gap pour une
association de cing stubs similaires de dimensions (I,w)=(a, 1.4a) placé dans chaque branche T, et T,.
Nous remarquons une superposition parfaite des deux gaps dont les limites de fréquences réduites

sont identiques a celles obtenues dans le cas d’un guide droit (Fig. 11b).

(a) (b)

transmission (dB)
=

-20 T 1 T
0.240 0.245 0.250 0.255 0.260

reduced frequency

Fig. 15 : (a) Schéma du guide d’onde Y dans lequel les branches sont couplées a 5 stubs identiques (w, I) = (a,
1.4a). (b) Spectres de transmission lorsque le détecteur est placé a la sotie T, (ligne discontinue) et T, (ligne

solide)
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La seconde étape dans la réalisation de filtre sélectif est de placer, sur chaque branche, un stub
‘défaut’ au milieu de I'arrangement périodique comme cela est illustré Fig. 16a. Dans ce modele,
nous avons remplacé le troisieme stub de la branche T, (resp. T,) par un nouveau qui posséde les
parameétres géométriques (I, w) = (a, 1.5a) (resp. (I, w) = (a, 1.54a)). Les courbes de transmission
calculées aux sorties des deux branches sont représentées Fig. 16b. On peut reconnaitre les deux
bandes passantes étroites que nous avions déja observées dans le cas du guide droit (Fig. 11d).
L'intensité, la forme et les valeurs de fréquences réduites des pics sont identiques a celles du guide
droit, ce qui confirme le comportement indépendant des deux canaux. Le démultiplexeur Y est donc
capable de séparer deux bandes passantes étroites et proches issues d’un signal large bande. Chaque
fréquence sélectionnée (2=0.2518 dans T, et 2=0.2527 dans T,) est accessible a la sortie des ports

correspondants.

Les cartes de champ magnétiques aux valeurs des fréquences réduites des filtres montrent une
transmission respective dans chaque canal avec une forte augmentation du champ au niveau du stub
‘défaut’ et de son proche environnement et une absence de transmission dans le second canal. Pour
résumer, la Fig. 16 montre clairement que le signal incident large bande a été séparé et dirigé vers les
deux branches de la structure Y. Chaque branche a alors sélectionné sa propre bande passante

étroite.
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Fig. 16 : (a) Représentation schématique du guide Y dans lequel chaque branche est couplée a 5 stubs avec une
augmentation différente de la longueur du stub centrale dans chaque branche : I=1.54a pour T, et I=1.50a pour
T,. (b) Spectres de transmission aux sorties T, (ligne discontinue) et T, (ligne continue). (c) carte de champ

magnétique aux deux fréquences de filtrage £2=0.2527 et £2=0.2518.

57



2.4 Nanoguide plasmonique

Dans la continuité de I'étude précédente, nous nous sommes intéressés aux propriétés de guidage et
de filtrage d’un guide plasmonique. L'intérét majeur est de transporter I'information optique dans
des dispositifs sub-longueur d’onde. Une premiere étude porte sur la caractérisation d’un guide
plasmonique a deux dimensions MIM constitué d’argent pour le métal et d’air pour le diélectrique.
Cette structure plasmonique a conduit a la caractérisation des propriétés de filtrage des ondes dans
le domaine optique [31]. Dans ce qui suit, nous présentons un travail plus récent qui porte sur les
propriétés de filtrage et de démultiplexage d’un guide plasmonique sub-longueur d’onde dans la
gamme des fréquences télécoms [32]. Ce nanoguide bidimensionnel est formé d'une lame de
dioxyde de silicium de constante diélectrique €,=2.28 prise en sandwich entre deux substrats semi
infinis d’argent (voir I'insert de la Fig. 17a). Le guide ainsi créé possede une largeur de 50nm soit 31
fois plus petite que la longueur d’onde du signal incident dans le vide. Notre choix s’est porté sur

I'argent car c’est le métal qui absorbe le moins d’énergie dans la gamme de fréquence télécom,

autour de 1.55um. La fonction diélectrique du métal, €, est décrite par le modele de Drude (Eq.

(16)). Nous avons choisi les paramétres w,=1.3810"°rad.s™, y=2.634 10"°Hz et £, =3.276 qui décrivent

avec le minimum d’erreur la fonction diélectrique de I'argent dans le proche infrarouge [42].

Compte tenue de la symétrie du guide parfait, la propagation des ondes peut étre distinguée entre
les modes symétriques et antisymétriques [43]. La figure 17a représente la courbe de dispersion des
modes SPP (Surface Plasmon Polaritons) pour la structure Ag-SiO2-Ag étudiée, obtenue a partir des

relations de dispersion :

ad) ga . s
cotanh| —/— |+ -2 =0, mode antisymétrique
&
J (17)
a & .
tanh| —— |+ -2 =0, mode symétrique
gZal
g’ &0 ;
) 1 2 2 2 - P
avec a,” =kj, o o, =k, — et (o)~ ¢, —F

La fréquence réduite (w/m,) est reportée en fonction du vecteur d’onde réduit (k/d), ou k/, est le
vecteur d’onde paralléle au guide et d la largeur du guide. Les deux branches de la Fig. 17 ont une
polarisation (TM), ce qui signifie que le champ magnétique est perpendiculaire a la direction de
propagation tout en étant antisymétrique (branche 1) ou symétrique (branche 2) par rapport au plan

médian du guide et conformément a la représentation schématique de la Fig. 2a.
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Fig. 17 : (a) Relation de dispersion pour un guide d’onde planaire Ag-Si02-Ag schématisé dans l'insert. € et €1

sont les constantes diélectriques du SiO, et de I’argent. (b) Profil de pénétration dans le plan (x, z).

Dans ce travail, seul le mode antisymétrique, pour lequel le guide d’onde est monomode dans une
large gamme de fréquence réduite, est excité. Cette gamme correspond aux longueurs d’onde du
vide dans le proche infrarouge, de 1um a 2.4um. Sur la Fig. 17b, nous avons représenté le profil de
champ magnétique dans le plan (x, z) pour A=1550nm. Nous observons clairement le confinement du
mode SPP dans le diélectrique et la décroissance exponentielle dans les parties métalliques. A partir

de ces courbes, la profondeur de peau du métal a été estimée a 44nm a cette longueur d’onde.

2.4.1 Pertes dans le guide

Un signal lumineux se propageant dans un guide d’onde plasmonique perd de I'énergie au fur et a

mesure de sa propagation du fait de son couplage aux électrons du métal.

Considérant le guide comme un milieu effectif, nous pouvons relier le vecteur d’onde k;, au vecteur

d’onde dans le vide, ko par I'indice effectif ne :
k, = Ry ke (18)
La relation de dispersion du guide effectif prenant I'expression,

c’k;
2 /! 2
a = E—— geff = ne]f (19)
ge?f/"'

les constantes de propagation a;, i=1,2, (Eq. 17) deviennent alors :
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o= e, —e)" (20)

Compte tenu de I'équation (18), la relation de dispersion du mode plasmonique antisymétrique

devient :
1/2
2r 12 d & (‘9eﬁ’ _‘92)
cothl ~~le& , —¢,)  — |=——L (21)
(ﬂ’o ( off 2) 2 & (geff s )1/2

Tant que la largeur du guide reste faible devant la longueur d’onde du signal incident dans le vide

nous pouvons effectuer un développement limité de la fonction cotangente en fonction de

27 d

= ——, au deuxiéme ordre, soit :

o 2

| . A(ggff e, )1/2 R g (8e[7 —e, )1/2 o)

1/2 1/2
A(geﬁ, —6‘2) 3 & &y — &

La résolution numérique de cette équation permet d’obtenir la variation de l'indice effectif en

fonction de la largeur du guide.
Sa partie réelle, n’., nous renseigne sur la vitesse de propagation du mode plasmonique,

C
Vspp = T
Moy

(23)

et sa partie imaginaire, n” ., sur la longueur de propagation du signal plasmon, définie comme étant

la longueur au bout de laquelle I'intensité de I'onde est diminuée d’un facteur 1/e [44]:

ﬁ’O

— (24)
47.ny,

Lgpp =

Les figures 18a et b, tracées lorsque le milieu diélectrique est constitué d’air (€,=1), représentent les
variations des parties réelle et imaginaire de I'indice effectif en fonction de la demi-largeur du guide
d’=d/2 pour deux longueurs d’onde différentes 2,=500 nm et 700nm. Nous notons, pour ces deux
courbes, une variation non linéaire en 1/d des deux indices. Pour une largeur de guide inférieure a
20nm, nous remarquons une forte augmentation des deux indices. Cela signifie que, lorsque la
largeur du guide devient inférieure a 20nm, la vitesse de propagation augmente brutalement ainsi

que les pertes par effet Joule dans le métal.
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Figure 18 : Variations des parties réelle (a) et imaginaire (b) de I'indice effectif en fonction de la demi-largeur du
guide d’=d/2 pour deux longueurs d’onde 500nm et 700nm. (c) Variation de la longueur de propagation du

signal plasmonique dans le guide.

La figure 18c illustre I'évolution de la longueur de propagation Lsp en fonction de d’. Nous
remarquons une évolution quasi-linéaire traduisant la diminution de la longueur de propagation avec
le confinement de I'onde. Enfin, pour des plus grandes longueurs d’onde (de 500nm a 300nm), la

longueur de propagation augmente de maniére significative. Nous pouvons rapprocher ce résultat de

2

. . . 2 2 &0
I'expression de la constante de propagation dans le métal, ;" =k, —1—2. Lorsque la longueur
c

d’onde diminue, w augmente et la constante de propagation diminue. Ceci conduit a plus

d’absorption dans le métal et donc a une longueur de propagation plus faible.
2.4.2 Filtre sélectif

L'insert de la Fig. 19 schématise la géométrie de la structure envisagée, constituée d’'une cavité
rectangulaire placée a l'intérieur du guide droit. Les parties diélectriques sont en SiO, et I'ensemble
est entouré d’argent. Nous notons g les gaps métalliques séparant la cavité du guide et le couple (w,

1) la largeur et la longueur de la nanocavité.
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Fig. 19 : (insert) structure Ag-SiO,-Ag avec une cavité rectangulaire insérée dans le guide. (a) Coefficient de
transmission (ligne continue) et de réflexion (ligne discontinue) en fonction de la longueur d’onde du vide (nm)
avec les paramétres géométriques =512 nm, w=100 nm et g=20 nm. (b) Carte de champ magnétique (TM) pour

une onde incidente monochromatique a A=1540nm.

Toutes les courbes de transmission présentées au cours de cette section ont été calculées par la
méthode des différences finies. Ces courbes sont reportées en dB en fonction de la longueur d’onde
de la lumiére dans I'air (nm). Dans ces calculs, les grilles de discrétisation spatiale et temporelle ont
été choisies avec un paramétre de maille Ax=Ay=4nm pour I'espace et At=Axx0.25/c=3.10"fs pour le
temps avec un nombre total d’intervalles de temps de 2?°. Ces paramétres sont les conditions
nécessaires pour une bonne convergence des calculs numériques. Le signal incident et excité dans le
taper par un courant J, de forme gaussienne et antisymétrique par rapport au plan médian du guide
dans la gamme des longueurs d’onde [1300, 1730nm]. La perte par couplage entre la source

lumineuse et le guide est estimée a 6dB.

Les spectres de transmission (ligne solide) et de réflexion (ligne discontinue) en fonction de la
longueur d’onde ont été obtenues pour les paramétres géométriques suivants : g=20nm ; w=100nm
et I=512nm. Une telle cavité possede plusieurs modes SPP, dont le nombre et la position dépendent
de la géométrie de la cavité [42]. Avec les parameétres choisis, une seule résonance apparait dans la
gamme de longueur d’onde choisie. L'interaction entre le guide droit et la nanocavité a contribué a la
transmission d’un pic étroit a la longueur d’onde de 1540nm, formant ainsi un filtre sélectif. A partir
des calculs des coefficients de réflexion et de transmission, nous avons évalué le coefficient

d’absorption:

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

Ceci signifie que, si on néglige I'absorption le long du guide (=0.5dB/um), 24% du signal a été absorbé

dans la cavité. Le meilleur facteur de qualité (Q=A/AA=130) a été obtenu en augmentant la distance g
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entre la nanocavité et le guide droit. Notons que g ne doit pas dépasser I'épaisseur de peau de 44nm
pour laquelle le couplage ne serait plus suffisant pour induire une excitation du mode de la cavité.

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

représenté Fig. 20.
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Fig. 20 : Représentation de la longueur d’onde central du pic de transmission en fonction (a) de la longueur | de

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

Lorsque la longueur | augmente (Fig. 20a), nous observons une augmentation linéaire de la longueur
d’onde de résonance. Ce résultat attendu est conforme au comportement déja observé pour le
microguide diélectrique (Fig. 5). Ce qui I'est moins, c’est la diminution non linéaire de la longueur
d’onde de résonance lorsque la largeur w de la cavité augmente (Fig. 20b). Dans la référence [45], un
comportement similaire a été observé. Dans ce travail, les auteurs considérent la cavité comme un
guide tronqué ce qui permet d’assimiler les modes de résonances de la cavité a des ondes
stationnaires. Lorsque le pulse incident se couple a la cavité, celle-ci introduit alors un déphasage par

un aller retour de I'onde dans la cavité qui s’exprime par la relation suivante :

Ap=k,2l+2¢,, (25)

dans laquelle 2@ représente le déphasage lié a la pénétration de l'onde dans les parties
métalliques. Ce dernier peut étre négligé en comparaison avec le déphasage di au parcours de
I'onde dans la cavité. k, est le vecteur d’onde du pulse paralléle a la direction de propagation, lié a
I'indice effectif par la relation :

2z

k) =kony, = S (26)
0
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Des équations (17) et (18), nous en déduisons :
2
A@ =/1—neff.21 (27)

0

Enfin, la condition de résonance est vérifiée pour A@ =2z.m, m entier positif, ce qui permet

d’obtenir la longueur d’onde de résonance de la cavité :

_ 2l.neff

i

(28)
m

Cette relation permet d’interpréter le comportement de la résonance plasmonique, linéaire et
croissante en fonction de la longueur de la cavité. L'indice effectif variant en 1/w (voir 2.4.1), la
résonance plasmonique varie de maniere non linéaire et décroissante avec I'augmentation de la
largeur de la cavité. Notons que ce modele s’applique tant que la longueur de la cavité est grande

comparée a sa largeur.

2.4.3 Filtre réjectif

Dans cette section, nous avons considéré la méme cavité (w=100nm, |=512nm) localisée sur le coté
du guide avec un gap métallique de séparation g=32nm. Les courbes de transmission et de réflexions
correspondantes sont présentées Fig. 21. A la longueur d’onde télécom précédente (A=1540nm),
nous observons désormais un creux de -29dB dans le spectre de transmission. Cette longueur d’onde
correspond a I'excitation du mode SPP de la nanocavité. Ce type de structure conduit donc a un filtre
réjectif. Le calcul du coefficient de réflexion permet d’évaluer le pourcentage d’absorption dans la
cavité :

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

Comme dans le cas du filtre sélectif, le facteur de qualité peut étre amélioré en augmentant
I’épaisseur du gap métallique g, dans la limite de I'épaisseur de peau du métal. La valeur maximale
obtenue est Q=153. Il est physiquement raisonnable de penser que cette valeur, légerement plus
élevée que dans le cas du filtre sélectif, est due a un couplage moins fort lorsque la cavité est située
sur le coté du guide. Une étude complémentaire a été réalisée en placant de part et d’autre du guide
d’onde une paire de nanocavités SiO2. La configuration symétrique du systéme a conduit a un creux
de réflexion plus profond (-41dB) et a une augmentation de la valeur maximale du facteur de qualité

(Q=172).
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Fig. 21 : (insert) structure Ag-SiO,-Ag avec une cavité rectangulaire placée sur le cété du guide. (a) Coefficient de
transmission (ligne continue) et de réflexion (ligne discontinue) en fonction de la longueur d’onde du vide (nm)
avec les paramétres géométriques =512 nm, w=100 nm et g=32 nm. (b) Carte de champ magnétique (TM) pour

une onde incidente monochromatique a A=1537nm.

La carte de champ de la Fig. 21b permet la visualisation du mode de réflexion a la longueur d’onde
monochromatique A=1540nm. Dans cette cartographie, hous observons une forte interaction entre
le mode de guide et la nanocavité avec I'excitation du méme mode de cavité que précédemment
(Fig. 19b).

Nous avons étudié I'évolution de la longueur d’onde de réflexion en fonction des parameétres
géomeétriques de la 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 opposé pour la largeur : une

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

2.4.4 Démultiplexeur de forme Y

Dans cette section, nous proposons un démultiplexeur plasmonique de forme 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 méme temps deux longueurs
d’ondes différentes a la sortie de chaque branche du dispositif. L’étude préliminaire de la séparation
du guide droit selon deux branches a conduit a des transmissions aux extrémités des deux branches
de méme forme que le signal initial, d’intensité divisée par deux. Contrairement au cas du
microguide, nous pouvons en déduire une perte quasi nulle de I'énergie transmise par ce dispositif
plasmonique. Le démultiplexeur a ensuite été couplé a des nanocavités, placées a l'intérieur des

branches de sortie du Y (Fig 22a).
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Fig. 22 (a) : Vue schématique d’un guide d’onde plasmonique de forme Y couplé a deux nanocavités
rectangulaires de longueurs I, et |,, placées respectivement a I'intérieur de la branche de sortie basse et haute.
(b) Spectres de transmission enregistrés aux sorties 1 et 2 pour les longueurs de cavités respectives |,=440nm et

1,=512nm. (c) Cartes de champ magnétique aux fréquences monochromatiques (A= 1340nm) et (A= 1550nm).

A titre d’exemple, nous présentons Fig. 22b, les courbes de transmission obtenues aux ports 1 et 2
pour des longueurs de cavités respectives de 440nm et 512nm dans la gamme de longueurs d’onde
[1200, 1700nm]. La largeur des cavités sera la méme dans les deux cas, égale a 100nm, ainsi que le
gag métallique g=36nm. Nous observons qu’a partir d’un signal large bande, seules les longueurs
d’onde d’excitation des modes 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 précédemment, les fréquences
filtrées peuvent étre ajustées pour les applications spécifiques en choisissant de maniére appropriée
la taille des nanocavités. La Fig 22c représente les cartes de champ magnétique aux fréquences
monochromatiques de 1340nm et 1550nm. A 1340nm (1550nm), nous observons clairement
I’excitation de la cavité dans la branche basse (haute) et la transmission au niveau du port 1 (2). Des
résultats similaires ont été obtenus vis-a-vis de la réjection lorsque les cavités sont placées sur le coté

des branches.
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2.5 Conclusions

En conclusion, nous avons démontré |'efficacité d’un résonateur constitué par un microguide couplé
a un double stub recouvert d’'une couche métallique. Le couplage latéral du stub au guide conduit au
filtrage réjectif de plusieurs bandes de fréquence étroites dans le spectre de transmission du guide
linéaire. Par application d’un modeéle analytique simple basé sur une cavité rectangulaire, toutes les
fréquences filtrées ont été identifiées en termes de modes fondamental et d’ordre supérieur du stub.
Ces fréquences peuvent étre choisies pour des applications spécifiques en ajustant la longueur et/ou
la largeur de la cavité. Le facteur de qualité du filtre peut étre amélioré par I'insertion d’un petit gap
d’air entre le stub et le guide d’onde. Nous avons démontré la possibilité d’extension de I’étude a un
systeme a 3 dimensions dans I'objectif d’applications réalistes. Nous avons également discuté la
présence des zéros de transmission selon la nature antisymétrique ou symétrique du signal incident.
De plus, une association périodique de stubs élargit les zéros de transmission en bandes interdites. A
I'intérieur de ce gap, la sélection d’'une bande passante étroite devient possible par effet tunnel
grace a I'excitation d’un stub ‘défaut’ placé au milieu de I’association périodique. Nous avons ainsi
créé un filtre sélectif dont la fréquence peut étre ajustable en adaptant la longueur et/ou la largeur
du stub ‘défaut’. Une autre voie de filtrage a été envisagée par la superposition de deux gaps,
provenant respectivement de [Iélargissement d’un zéro de transmission et de [I'effet de
superpériodicité. De plus, nous avons discuté un modeéle de démultiplexeur basé sur un guide d’onde
de forme Y. Ce systéme peut étre utilisé pour séparer des signaux a différentes fréquences provenant
d’un méme signal large bande. La plupart des calculs présentés ont été réalisés en supposant le
concept simple du métal parfait recouvrant les stubs. De ce fait, le domaine de validité est limité au
régime infrarouge. Cependant, en introduisant le modéle de Drude dans les codes de différences
finies, nous avons montré que les tendances physiques devraient se conserver dans le domaine

proche optique en vue d’application télécoms.

L’extension du code de FDTD a la simulation des métaux réels a alors ouvert la voie vers des études
liées a la plasmonique. Fort de notre expérience dans I'étude des guides d’ondes diélectriques, nous
nous sommes intéressés a des nanoguides plasmoniques de type métal-isolant métal (MIM). La
plasmonique trouve sa force dans le confinement de la lumiere dans des structures guidantes sub-
longueurs d’onde. Dans ce travail, nous avons détaillé le cas d’une structure MIM constituée d’argent
pour le métal et de SiO, pour le diélectrique. Cette structure MIM a permis la transmission dans le
domaine des télécoms (autour de 1.55um). Le nanoguide plasmonique linéaire a ensuite été couplé a
une nanocavité, également en SiO,, localisée soit a I'intérieur du guide soit a I'extérieur de celui-ci.

Dans le premier cas, la transmission présente un pic étroit dont I'origine correspond a I'excitation du
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mode SPP de la cavité. Nous avons ainsi réalisé un filtre sélectif. Dans le cas ou la cavité est placée
sur le c6té du guide, la transmission est totale a I'exception de la longueur d’onde d’excitation du
mode SPP. Le filtre est alors réjectif. Ces filtres sont ajustables par adaptation des dimensions
géomeétriques de la nanocavité. Dans les exemples présentés, I'augmentation de la largeur conduit a
une augmentation de la longueur d’onde du filtre. Concernant la largeur, celle-ci présente un
comportement inverse. Enfin, ces propriétés de filtrage ont été utilisées dans des structures
plasmoniques guidantes de forme Y. Ces dispositifs, comme nous I'avons vu dans le cas du
microguide diélectrique permettent de filtrer et de séparer deux fréquences issues d’'un méme signal
large bande. L'intérét de ces résonateurs est de proposer des dimensions réduites comparées a celles

d’autres résonateurs étudiés dans la littérature pour les fréquences télécoms.
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Chapitre 3

Travaux en cours et perspectives

La majeure partie de mes activités de recherches, menées au cours de ces dernieres années, a porté
sur la propagation et la localisation des ondes acoustiques et électromagnétiques dans des milieux
périodiques, les cristaux phononiques, et les guides d’ondes optiques bidimensionnels. Ces deux
sujets sont étroitement imbriqués et s’enrichissent mutuellement, de part I’analogie mathématique

qui existe entre les équations de |'élasticité et les équations de Maxwell.

3.1 Cristaux phononiques et applications en télécommunication

Les études réalisées en phononique nous ont permis de mettre en évidence |'existence et les effets
de modes propagatifs, localisés et résonants et de leurs interactions par I'introduction de défauts
linéaires ou ponctuels dans ces hétérostructures. Ces études présentent un intérét pratique pour la
détermination des propriétés de guidage, de filtrage ou encore de démultiplexage de ces matériaux
complexes, utile dans la technologie des transducteurs (§1.3.1). La connaissance de ces propriétés
physiques est actuellement poursuivie et complétée théoriquement au cas des cristaux phononiques
de dimensions finies ou semi-infinies permettant ainsi d’envisager leurs intégrations dans différents
types de circuits dans le domaine des télécommunications (§1.4). Dans ce cadre général, nous
envisageons des collaborations pour la réalisation de ces dispositifs dans le domaine des fréquences
hypersoniques (GHz). Ces expériences seront conduites par différentes équipes de I'iemn pour les
réalisations technologiques et les caractérisations expérimentales de ces nanostructures mais
également dans le cadre d’une collaboration avec I'Institut Catalan de Nanotechnologie (ICN) a
Barcelone. La figure 1a illustre les premieres réalisations technologiques réalisées a I'ICN de trous
d’air dans une membrane de silicium. Le parametre de maille est de 500nm. L’enjeu technologique a
été de réaliser des facteurs de remplissage élevés conduisant a des distances entres les pores
pouvant aller jusqu’a 14nm. La figure 1b représente un réseau carré de cylindres de PMMA déposés
sur une plaque de silicium d’épaisseur 200nm. Le parameétre de maille est de 500nm et la hauteur
des cylindres de 300nm. Ces réalisations expérimentales représentent les briques de base pour la
mise en évidence des différentes fonctionnalités des cristaux phononiques dans le régime des

fréquences hypersoniques.
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Figure 1 : (a) Trous d’air dans une membrane de Silicium (a=500nm). (b) Cylindres de PMMA sur une plaque de

silicium (a=500nm, hauteur des cylindres = 300nm). Réalisation : Institut Catalan de Nanotechnologie (ICN).

3.2 Cristaux phononiques accordables

Toujours dans le domaine du GHz, ’AAO (Anodic Aluminum oxyde), préparé par anodisation, s’auto-
organise en présentant des porosités de quelques dizaines de nanometres qui s’arrangent en un
réseau hexagonal de parameétre de maille 100nm. La figure 2a représente une image par microscopie
a balayage de la structure de I'AAO pour un facteur de porosité de 32% et la figure 2b montre
I'uniformité des nanopores a travers le substrat sur une épaisseur de 20um. Cette porosité peut étre

modifiée et controlée lors de I'anodisation des échantillons.

Figure 2 : image par microscopie électronique a balayage de ’AAO (a) dans le plan et (b) hors plan de symétrie.

Le propos de I'étude est de montrer la modification de la dispersion des phonons dans le saphir
nanoporeux lorsque les nanopores sont infiltrés par différents types de polymeéres liquides [1, 2].
Cette étude est réalisée en collaboration avec le Professeur G. Fytas (département of Material
Science, University of Crete, Max Planck Institute for Polymer Research, Mainz) pour la partie
expérimentale.

Pour illustrer ce point, nous présentons |'effet de I'infiltration des nanopores de la figure 2 par un
polymere liquide, le PDMS (poly(dimethyl siloxane). La figure 3a représente la courbe de dispersion
calculée dans la direction I'J de la zone de Brillouin lorsque les trous sont vides (points noirs) puis
lorsque ceux-ci sont infiltrés par le PDMS liquide (points rouges). Lorsque les nanopores sont

infiltrées par le PDMS liquide, nous observons |'ouverture d’une étroite bande de fréquences
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interdites autour de 8.5GHz. Le calcul des champs de déplacement au point A (figure 3b) montre que
ce gap est di a l'interaction des branches acoustiques effectives longitudinale et transverse avec un
mode propre de vibration localisé dans les nanopores de PDMS liquide. Dans la direction
perpendiculaire au plan de symétrie (figure 3c), ce mode localisé interagit avec la branche transverse
a la méme fréquence. Mais le point le plus remarquable de cette courbe est la présence d’une
nouvelle branche acoustique, notée (3). La figure 3d montre que le champ de déplacement au point
B est confiné a l'intérieur des nanopores avec une polarisation Uz, paralléle aux cylindres de PDMS.
Les phonons se propagent donc dans les nanopores, parallelement a I'axe des cylindres, comme dans

un canal.
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Figure 3 : (a) Courbe de dispersion dans la direction I'] de la matrice d’AAO contenant du vide (points noirs) et
du PDMS liquide (cercles rouges). (b) Carte de champs de déplacement au point A. (c) Courbe de dispersion dans
la direction I'Z de la matrice d’AAO contenant du vide (triangles noirs) et du PDMS liquide (triangles rouges). (d)

Carte de champs de déplacement au point B.

La diffusion Brillouin aux petits angles a été réalisée a Mainz (Max Planck Institute for Polymer
Research) et a permis d’enregistrer les courbes de dispersion paralléelement et perpendiculairement
au plan de symétrie (figure 4). Les branches de dispersion indexées (1), (3) et (4) de la courbe de
dispersion théorique ont été reproduites expérimentalement. Seule la branche (2) qui apparait dans

la courbe expérimentale n’a pas été reproduite théoriquement.
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Figure 4 : Courbes de dispersion expérimentales obtenues par diffusion Brillouin dans la direction paralléle (a) et

perpendiculaire (b) au plan de symétrie.

Dans le but d’expliquer cette branche, nous avons fait I’hypothése d’une réduction de la mobilité des
chaines macromoléculaires a linterface entre le polymére liquide et la matrice d’AAO. Le
comportement du polymeére s’apparente alors au niveau de l'interface a celui d’un solide de vitesse
longitudinale analogue au PDMS liquide mais présentant une faible vitesse transverse. Pour une
valeur de cette vitesse de 100m/s et une épaisseur de I'interface solide de 5nm nous avons obtenu
une branche plate a 5.1GHz permettant d’expliquer la branche (2) obtenue expérimentalement. Le
calcul du champ de déplacement au point C montre un confinement du mode a l'intérieur de la

coquille solide de PDMS.
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Figure 5 : (a) Courbe de dispersion dans la direction I'J de la matrice d’AAO contenant du vide (points noirs) et
du PDMS liquide (cercles rouges). La branche bleue est obtenue lorsque I’on considere une interface solide entre

le PDMS liquide et la matrice d’AAOQ. (b) Carte de champs de déplacement au point C.
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Certains polymeres, comme le polyvinyl difluoré (PVDF) ou la paraffine (CyHso), présentent la
particularité d’étre liquide a haute température (90°C) et solide a la température ambiante. Ce
changement d’état entraine une modification de la courbe de dispersion. L'accordabilité du matériau
composite (AAO/polymeére) est mise en évidence par une variation de température, rendant ainsi
possible la caractérisation de la transition de phase de polymeéres spécifiques.

La figure 6 représente les courbes de dispersion calculées par FDTD et mesurées par diffusion
Brillouin lorsque la paraffine est liquide (courbes rouges) et solide (courbes bleues). Lorsqu’elle est
liguide, nous observons, comme dans le cas du PDMS, la courbure de la branche (1) conduisant a
I'ouverture d’'un gap dans la direction I'J (dans le plan) et I'apparition de la branche (3) pour la
direction I'Z (hors plan). A la température ambiante, la paraffine cristallise et devient solide. Comme
nous pouvons le voir sur les courbes bleues, le gap ne se forme plus et le branche (3) disparatit. La
variation de la température a été a l'origine d’'une modification importante et réversible de la

structure de bande permettant ainsi de caractériser le changement de phase du polymere.
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Figure 6 : Courbes de dispersion calculées par FDTD (a) et mesurées par diffusion Brillouin (b) dans les directions

IJ et IZlorsque la paraffine est liquide (T=90°C, courbes rouges) et solide (T=T ympiante, COUrbes bleues).

Les études se poursuivent actuellement par l'insertion de différents types de polymeéres comme le
PEG, le PEA, le PVDF... avec pour objectif la modulation des courbes de dispersion et la

compréhension de leurs comportements en fonction de la vitesse acoustique et de la densité de
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chaque polymeére. Nous envisageons également d’étudier d’autres stimuli physiques comme les
effets de la déformation sur les courbes de dispersion d’un cristal phononique dont la matrice est un
polymére solide. Les expériences de déformation seront conduites de maniére in-situ permettant le
contrdle des branches de dispersion mesurées par diffusion Brillouin en fonction de la contrainte de
déformation appliquée. Ces études permettent de contrdler et d’ajuster les branches de dispersion
et conduisent donc, au-dela de la recherche de bandes de fréquences interdites, a rendre accordable

les propriétés vibrationnelles des cristaux phononiques.

3.3 Capteurs phononiques

L’étude réalisée sur les cylindres creux (§1.3.2) a permis de mettre en évidence le déplacement d’une
bande de fréquence étroite a l'intérieur de la bande interdite du cristal par une variation des
propriétés acoustiques du liquide a l'intérieur du cylindre creux, faisant de ce dispositif un filtre
sélectif ajustable. Nous avons ainsi montré les potentialités de controle et de modification des
propriétés des cristaux phononiques par une infiltration de différents liquides (eau, mercure) a
I'intérieur des cylindres. Nous envisageons, en collaboration avec I'Université du Maine au Mans, de
développer des cristaux phononiques accordables, sensibles a la nature du liquide infiltrant la
structure périodique. Cette infiltration peut se faire de maniére passive mais aussi activement par
I'introduction, au cceur du cristal, de canaux microfluidiques a l'intérieur desquels la nature du
liguide peut étre modifiée. L'utilisation de ces dispositifs en temps que capteurs biochimiques
conduit a la connaissance des propriétés acoustiques du liquide d’infiltration. La réalisation et la
caractérisation de ces capteurs est envisagée au niveau interne (iemn) ainsi que dans le cadre d’'une
collaboration avec I'université de Magdebourg en Allemagne.

Pour illustrer ce théme, la figure 7 présente un travail réalisé par Pierre-Arnaud Francioso au cours de
son master de recherche (2010). Au cours de ce stage, nous avons étudié théoriquement une
structure 2D formée de rainures périodiques gravées sur une membrane de silicium (figure 7). Les
canaux ainsi formés accueilleront le liquide d’infiltration. Dans cette structure, |'épaisseur de la
plaque e, la profondeur h et la largeur w, des rainures sont rapportés au parametre de maille a de la

structure périodique.
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Figure 7: Représentation du capteur phononique oU a représente le paramétre de maille, h la profondeur et w,

la largeur des rainures.

Les figures 8a et b montrent les calculs des courbes de dispersion et de transmission lorsque les
canaux sont respectivement vides puis remplis d’eau. Dans le premier cas, le diagramme de bande
montre |'existence de deux bandes de fréquences interdites (aires grises), a savoir un gap a basses et
a hautes fréquences. Ce résultat est tres proche de celui obtenu sur la structure analogue a 3
dimensions, formée de cylindres déposés sur une plaque (§1.4.1). En suivant cette analogie, le gap a
basses fréquences peut étre attribué a des modes de résonances localisées a I'intérieur des barres de
silicium alors que celui a hautes fréquences trouve son origine dans la périodicité de la structure. La
courbe de transmission correspondante, obtenue avec un mode de plaque symétrique comme
impulsion initiale, montre un bon accord avec la structure de bande. En-dessous de la fréquence
réduite de 0.55, la courbe de transmission présente un coefficient alternativement égal a 0 ou 1
dépendant du choix de la fréquence, a I'intérieur du gap ou dans une bande passante. Pour conclure,
la courbe de transmission du cristal phononique dans I'air représente une bonne référence pour les

applications de capteur.
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Figure 8: Courbes de dispersion et de transmission de la structure de barres de silicium sur une plaque lorsque

les canaux sont vides (a) et rempli d’eau (b).
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La figure 8b représente les courbes de dispersion et de transmission lorsque les canaux sont remplis
d’eau. Nous observons la présence de nouvelles branches a 'intérieur des gaps ainsi que I'ouverture
de bandes interdites étroites dans les branches propagatives. Dans la courbe de transmission
correspondante, la présence de I'eau a l'intérieur des canaux conduit a des zéros de transmission
dans les bandes passantes (noté 0 et 1) et a des pics de transmission dans les bandes interdites (noté
2 et 3).

L'origine de ces modes a été mise en évidence par les calculs des champs de déplacement aux trois
premieres fréquences réduites monochromatiques Q,, Q; et Q2,. La figure 9 montre la distribution du
champ de déplacement pour la polarisation Ux ou x représente la direction de propagation de I'onde
incidente. La composante Uz, perpendiculaire a la membrane est négligeable. Chaque excitation
monochromatique conduit a une augmentation de I'amplitude du champ de déplacement a
I'intérieur du canal d’eau. Cela signifie que les fréquences réduites €y, Q; et 2, correspondent a des

modes propres de la cavité d’eau.

Monochromatic

z source
X

1 Qo I L | Q,
0 Q, "B Q,
1 2 i 2

(a) (b)

Figure 9 : (a) Distribution du champ de déplacement pour la polarisation Ux aux fréquences réduites
monochromatiques 2, 2; et (2. (b) Agrandissement et vue en coupe des canaux d’eau pour chaque fréquence

propre.

La figure 9(b) montre un agrandissement du canal ainsi que la section correspondante. Le canal peut
étre compris comme un tube de Kundt fermé a une extrémité. Il est alors possible d’établir une

relation entre la hauteur du canal h et la longueur d’onde de chaque mode propre :

A, A

h=m—"+-—"2 meN (1)
2 4
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Cependant, les modes a plus hautes fréquences, comme les modes 3, 4 et 5 ne peuvent pas étre

indexés suivant la relation précédente et nécessitent une généralisation du modele pseudo

analytique, prenant en compte la largeur w, du canal, soit :

ol A, est donné par:

A
w, = p;” peN (2)
l — cwater — Cwater a (3)

o ) c, Q

m,p

ou c; est la vitesse transverse du silicium.

La combinaison des équations (1), (2) et (3) conduit a I’expression suivante qui résume la

dépendance des fréquences réduites propres de la cavité d’eau en fonction des paramétres

géométriques h et w, en termes d’ordres fondamental et supérieurs de la vibration localisée,

indexée par les entiers m et p.

c a|™F 9 p
Q water _ + . 4
e 2 h w, ®)

Le tableau | donne les fréquences réduites obtenues en utilisant les calculs numériques et suivant

I’équation 4. Toutes les fréquences réduites obtenues dans le spectre de transmission de la figure 8b

ont pu étre attribuées a un mode propre (m, p) de la cavité d’eau avec un bon accord.

Mode (i) Q Qnp (m,p)
(FDTD) (Eq. 4)
0 0.091 0.091 (0,0)
1 0.275 0.272 (2,0)
2 0.433 0.453 (2,0)
3 0.510 0.508 (0,1)
4 0.564 0.575 (1,1)
5 0.628 0.634 (3,0)

Tableau I: Comparaison entre les fréquences réduites obtenues avec les simulations FDTD et les

fréquences propres de la cavité d’eau calculées a partir de I'EQ. 4.
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Pour une application en tant que capteur, nous avons modifié le liquide a I'intérieur de la structure
multi-canal par une variation de la vitesse par pas de 100m/s, de 1283m/s a 1883m/s. Nous
reportons figure 10a I'évolution des trois premiers modes propres en fonction de la vitesse du
liguide. Nous voyons clairement un décalage vers les hautes fréquences au fur et a mesure que la
vitesse du liquide augmente. La figure 10b est donnée a titre d’exemple pour une variation de
100m/s inférieure a la vitesse de I'eau. Nous observons la translation vers les basses fréquences des
deux premiers modes 1 et 2.

La mesure d’'un ensemble de fréquences propres conduit a la détermination de la vitesse d’un liquide
inconnu, suivant la figure 10a. La sensibilité du capteur dépend de la fréquence d’utilisation. Du fait

de leur pente plus forte, les modes 1 et 2 apparaissent plus pertinents que le mode 0.
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Figure 10 : (a) Evolution des fréquences réduites propres des modes 0, 1 et 2 en fonction de la vitesse du
liqguide remplissant les canaux. (b) Exemple des courbes de transmission obtenues pour des vitesses de liquide

de 1383m/s et 1483m/s.

Ce travail est actuellement complété par une étude du comportement du méme capteur d’un point
de vue photonique dans le but de caractériser sa sensibilité aux indices de réfraction optique. Ce
complément rentre dans le cadre du projet européen sur les cristaux présentant simultanément des
propriétés phononiques et photoniques (cristaux phoxoniques) dont nous parlerons dans le §3.5
(Tailphox). Enfin, d’autres systemes de capteurs sont a I'’étude comme linsertion d’un canal
microfluidique a I'intérieur d’un cristal phononique formé de trous d’air dans une matrice de silicium.
Ce canal, orienté perpendiculairement a la direction de propagation, pourrait permettre Ia
transmission de fréquences caractéristiques du liquide a l'intérieur de la bande interdite du cristal

phononique avec d’excellents facteurs de qualité.
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3.4 Métamatériaux acoustiques

Nous avons montré (§1.5) que les propriétés de résonances locales pouvaient conduire a des bandes
interdites dont les fréquences centrales sont un a deux ordres de grandeur inférieurs a celles
prédites par la diffraction de Bragg. Pour cela, nous avons réalisé un enrobage des inclusions par des
matériaux polyméres mous en couches successives et en alternance avec un matériau solide. Ce
cristal phononique sub-longueur d’onde a conduit a la mise en évidence de bandes interdites dans le
domaine audible. Au-dela de I'application potentielle de ces matériaux dans le domaine de I'isolation
phonique, leur structuration ouvre une voie vers la physique des métamatériaux pour |'acoustique.
Déja trés développés dans le domaine photonique, les métamatériaux s’affirment actuellement
comme un sujet majeur de la phononique. L'objectif des études sur les métamatériaux acoustiques
est d’aller au-dela des bandes de fréquences interdites et de mettre en évidence de nouveaux
parameétres effectifs des cristaux phononiques comme les densités de masses effectives ou les
indices de réfraction négatifs.

Les nouveaux comportements des métamatériaux acoustiques se traduisent par la création de
bandes interdites a trés basses fréquences mais aussi par la réfraction négative ou encore le
cloacking ou cape d’invisibilité. Comme autre exemple, nous pouvons citer les lentilles d’indice
négatif qui possédent le potentiel de circonvenir la contrainte de la limite de diffraction par une
focalisation du champ proche de pression.

En premiere étape, la recherche des propriétés effectives des cristaux phononiques envisagés au

§1.5 est actuellement étudiée par Hocine Larabi dans le cadre de sa these de doctorat.

3.5 Cristaux phoxoniques

La technologie de fabrication des cristaux phononiques a deux et a trois dimensions a connu un
formidable essor ces dernieres années. Jusqu’a tres récemment, la plupart des études
expérimentales sur les cristaux phononiques se faisaient avec des parameétres de maille de 'ordre de
quelques micrométres et au dessus conduisant a des fréquences ultrasoniques, utiles notamment
dans le milieu médical. L’enjeu technologique actuel est d’atteindre des dimensions de structures
nanométriques permettant de couvrir le domaine des fréquences hypersoniques, d’intérét majeur
pour les télécommunications. La conséquence d’une telle miniaturisation de ces dispositifs est de
permettre aux longueurs d’onde acoustiques de rejoindre le domaine des longueurs d’onde

optiques. Il devient alors envisageable de pouvoir dans une méme structure faire interagir
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simultanément la lumiere et le son. Réunir les conditions d’une telle interaction entre les ondes
élastiques et électromagnétiques représente I'enjeu d’un projet européen nommé TAILPHOX dans
lequel nous sommes partenaires. L'objectif du projet est donc de proposer des structures
phoXoniques (a la fois phononiques et photoniques) les mieux appropriées pour permettre le
confinement simultané des phonons et des photons [3, 4]. Différents types de géométries sont
envisagées a base de guides ou de cavités pour réaliser des structures a modes lents optiques et
acoustiques de maniére a privilégier et favoriser cette interaction. L'autre objectif du projet est
d’étudier la sensibilité des résonances phononiques et photoniques aux liquides biologiques et
chimiques en vue d’application dans le domaine des capteurs. Ce travail, réalisé avec deux groupes
théoriques (Institut Femto a Besangon, institute of Microelectronic in Athena), est effectué en
collaboration avec les autres partenaires du projet en charge des réalisations technologiques et des
caractérisations expérimentales de ces structures (Institut Catalan of Nanotechnology in Barcelone,
Institut Femto a Besancon, Institut des Nanosciences de Paris (INSP), Nanophotonics Technology
Center in Valencia, University of Magdebourg).

Au cours de cette premiére année de contrat, I'objectif théorique a été d’étudier les conditions
d’existence de bandes interdites a la fois phononique et photoniques dans un cristal fini a 2
dimensions constitué d’un réseau périodique de trous dans une membrane de silicium [3]. Nous
avons étudié les symétries cristallines les plus courantes, a savoir le carré centré possédant deux
cylindres par cellule élémentaire et la symétrie Nitrure de Bore (BN) qui inclut les réseaux graphite et

triangulaire. J’ai choisi ici de vous présenter en illustration le cas du réseau graphite (figure 12).
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Figure 12. (a) Représentation de la cellule unitaire. (b) Réseau graphite et zone de Brillouin correspondante. hg;

et h,;, sont respectivement les épaisseurs de la membrane de silicium et I’épaisseur d’air séparant deux cellules

unitaires. r est le rayon des trous dans la cellule unitaire de parameétre de maille a.
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En considérant le parametre de maille a comme unité de longueur, les parametres géométriques
intervenant dans cette structure sont I'épaisseur hg; de la membrane et le facteur de remplissage f

donné par:

Dans le paragraphe 1.4.1, nous avons démontré I'existence des bandes interdites phononiques pour
le réseau carré de trous dans une membrane de silicium lorsque I'épaisseur de la membrane
représentait environ la moitié du parametre de maille, ceci pour des facteurs de remplissage
suffisamment grands. Pour le réseau graphite, nous nous sommes concentrés tout d’abord sur
I'existence des bandes interdites absolues phononiques pour une large variété de paramétres
géométriques dans une gamme utile (hsi/a de 0.4 to 0.7, f de 0.3 to 0.7), puis nous avons cherché les
gaps photoniques (complets ou pour un type de symétrie) dans la méme gamme de parametres.

La structure présentant une symétrie vis-a-vis du plan médian de la membrane, les modes ont été
classés comme symétrique (pairs, ‘even’) et antisymétrique (impairs, ‘odd’). La figure 13 représente
pour le réseau graphite, I'évolution des bandes interdites photonique et phononiques pour chaque
symétrie (paire et impaire) en fonction du facteur de remplissage f et pour différentes valeurs de
I’épaisseur de la membrane de silicium hg/a. Les fréquences sont données selon I'unité réduite sans
dimension Q=wma/27c ou c est la vitesse transverse du son dans le silicium pour les ondes élastiques
et la vitesse de la lumiére dans le vide pour les ondes électromagnétiques. Notons que dans le cas
des cristaux photoniques de dimension finie, les bandes interdites photoniques sont cherchées en
dessous du céne de lumiére de maniere a assurer la propagation des ondes le long de la membrane
et éviter la radiation de la lumiére dans le vide.

Au niveau de la phononique, nous avons montré que le réseau graphite présentait des gaps plus
larges que dans le cas du réseau carré tout en s’ouvrant a plus bas facteur de remplissage. Les gaps
impairs sont en général inclus dans les gaps pairs exceptés a bas facteur de remplissage. La limitation
dans I'existence de gaps phoxoniques vient de la photonique. Ainsi le gap impair existe sur la totalité
de la gamme de facteur de remplissage étudiée et pour toutes les valeurs de hg/a alors que le gap
pair n’existe que pour hg/a<0.5 et se ferme lorsque le facteur de remplissage augmente. Néanmoins,
une bande interdite absolue a la fois en phononique et en photonique existe (régions grises dans la
figure 13) a condition de prendre une épaisseur de la membrane dans l'intervalle hg/a=[0.4-0.5].
Compte tenu du fait que la fréquence sans dimension des gaps doit se trouver en dessous de 0.5 de

maniére a couvrir toutes les directions de la zone de Brillouin, on peut définir comme exemple les

83



parametres (hsi/a=0.5, f=0.45, r/a=0.249) (ligne verticale pointillée noire) qui conduisent a une bande

interdite phoxonique absolue.
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Figure 13 : Matrice graphite : évolution des bandes interdites phononiques et photoniques de symétrie paire
(rouge) et impaire (bleue) en fonction du facteur de remplissage f pour différentes valeurs de I'épaisseur de la

membrane de silicium hg/a. Les régions grises correspondent aux bandes interdites absolues.

Dans l'objectif d’application en télécommunication, les gaps photoniques doivent étre choisis
proches de 1550nm. De ce fait, les parametres réels de la structure sont donnés par : a=687nm,
hs=330nm et r=171nm. La séparation entre deux trous voisins est alors de 55nm ce qui est
acceptable du point de vue fabrication technologique. Avec ce paramétre de maille, la fréquence
centrale du gap phononique apparait a 4.9GHz.

D’une maniere générale, les bandes interdites absolues en photonique sont difficiles a obtenir et
apparaissent seulement dans quelques cas. Cependant, les bandes interdites phoxoniques (a la fois
phononique et photonique) peuvent étre obtenues dans plusieurs situations avec un gap photonique
d’une symétrie donnée (paire ou impaire).

Dans le cas du graphite, on peut remarquer que les gaps photoniques de symétrie paire sont obtenus
pour de faibles valeurs de la membrane, typiquement hg/a<0.5 et ceci pour plusieurs facteurs de
remplissage. Comme exemple, les parameétres réduits (hg/a=0.4, f=0.45, r/a=0.249) donnent un gap
photonique de symétrie paire (ligne verticale pointillée rouge). Nous pouvons également définir une

structure avec un gap photonique de symétrie impaire pour des épaisseurs de membrane hg/a=0.5
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dans le but d’assurer une fréquence réduite inférieure a 0.5. Un grand nombre de facteurs de
remplissage, supérieurs a 0.35, sont alors possibles et un exemple est donné par les parametres
suivants (hg/a=0.7, f=0.45, r/a=0.249) (ligne verticale pointillée bleue).

En conclusion, ce travail [3] a démontré la possibilité d’obtenir des bandes interdites phoxoniques
dans des membranes de silicium percées de trous circulaires. Nous avons étudié différentes
symétries cristallines et nous avons trouvé que des bandes interdites simultanément photoniques et
phononiques pouvaient étre obtenues pour le réseau graphite et dans un petit domaine du réseau
BN proche du graphite. Cependant, pour toutes les gé¢ométries (carré, graphite et nitrure de Bore), le
confinement simultané de I'énergie élastique et électromagnétique est possible, a condition que
I’'onde optique incidente soit polarisée.

L’objectif suivant du projet est de définir des défauts linéaires ou ponctuels dans ces structures a
bandes interdites phoxoniques de maniére a favoriser I'interaction photon/phonon par une vitesse
lente de propagation des deux types d’ondes dans des guides linéaires ou par leur confinement
simultané dans des cavités.

Enfin, sur le méme théme, nous sommes également partenaire d’un contrat financé par I’ANR
(‘PhoXcry’) débuté en janvier 2010 et dont I'objectif est de démontrer les potentialités acousto-
optiques du niobate de lithium. Ce contrat est en collaboration avec l'institut FEMTO a Besancon, le
Laboratoire de Physique de la Matiére condensée de I'Université de Nice, PHOTLINE Technologies a

Besancon et THALES TRT France a Paris.

3.6 Capteurs plasmoniques

L’étude réalisée en photonique (§3.1) a conduit a la caractérisation de I'interaction d’'un microguide
diélectrique avec des cavités rectangulaires couplées latéralement au guide. Nous avons pu ainsi
montrer les potentialités de filtrage et de démultiplexage de la structure guidée ainsi que son
efficacité vis-a-vis de structures a base d’anneaux ou de disques, de loin plus encombrant
spatialement. L'extension de I'étude dans le domaine proche-optique, nécessitant la prise en compte
de I'absorption du métal, a conduit a I'introduction du modéle de Drude dans les codes de calculs
numériques par différences finies (FDTD). Cette nouvelle possibilité de simulation ainsi que le
développement de la plasmonique dans le domaine du transport de I'information a permis I'étude
des guides plasmoniques couplés a des cavités pour les applications de guidage, de filtrage et de
démultiplexage (§3.2).

Le domaine de la plasmonique a ouvert tres récemment des perspectives nouvelles dans les

applications de capteurs pour la biologie. Nous avons entrepris une collaboration avec un groupe
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expérimental de I'Institut de Recherche Interdisciplinaire (IRI) a Lille sur la caractérisation des milieux
biochimiques a partir de capteurs plasmoniques [1-3].

Le capteur étudié dans le cadre de cette collaboration est formé de nanoparticules métalliques
déposées sur un substrat de verre puis recouvertes d’un diélectrique (figure 14). Les solvants d’indice
de réfraction variable (liquides biologiques) sont déposés sur le diélectrique. L'intérét de ces
interfaces multicouches, comparé a la configuration de Kretschmann, est de présenter une sensibilité
de l'indice du milieu biologique ou chimique bien que celui-ci soit situé a une longue distance de

I'interface métallique.

solvant
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Figure 14 : (a) Vue par MEB des nanoparticules d’or déposés sur un substrat de verre. (b) vue en coupe de la
structure modélisée. (c)Spectres d’absorption théoriques (traits discontinus) et expérimentaux (traits pleins)
pour des particules d’or et un diélectrique de SiOx. Modélisation avec les parametres (a=80nm, h=15nm,

1=30nm) pour deux épaisseurs de diélectriques d=0nm (bleu) et d=140nm (noir).

La figure 14a représente un cliché obtenu par microscopie électronique a balayage de la surface
réelle de I’échantillon permettant la visualisation des nanoparticules d’or sur le substrat de verre. La
modélisation en coupe du systeme a été réalisée a deux dimensions et décrit les nanoparticules
comme des rubans métalliques d’axe z (figure 14b). Les parametres géométriques intervenant dans
le systéme sont le parametre de maille a, I'épaisseur d du diélectrique, la hauteur h et la largeur | des
rubans métalliques. A titre d’exemple, je présente ci-apres I'étude réalisée pour des nanoparticules
d’or recouvertes d’'un diélectrique de SiO, d’indice n=1.45. La figure 14c montre les spectres
d’absorption théoriques (traits discontinus) obtenus pour des valeurs des parameétres ajustées a
partir de mesures expérimentales par microscopies a balayage et a force atomique de maniére a
reproduire au mieux les spectres expérimentaux (traits continus). Les paramétres (a=80nm, h=15nm,
I=30nm) ont été sélectionnés pour deux épaisseurs du diélectrique, d=0nm (courbes bleues) et

d=140nm (courbes noires). Les spectres montrent une absorption importante aux longueurs d’ondes
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545nm et 568nm, correspondant a I'excitation du mode plasmon-polariton confiné a 'interface des
particules et des diélectriques. La différence d’amplitude entre les spectres théoriques et
expérimentaux peut s’expliquer par la polydispersité des particules et une modélisation a deux
dimensions du systeme.

La figure 15 montre le comportement de la réponse plasmonique en fonction des parameéetres
géomeétriques a, | et h et a partir des valeurs de référence (a=80nm, h=15nm, 1=30nm, d=140nm). Il
en résulte une forte sensibilité et une variation non linéaire de la fréquence de résonance
plasmonique en fonction de | et a et ceci d’autant plus que les plots sont fortement couplés (a petit
et | grand). En fonction de la hauteur h, le mode plasmon montre une trés grande sensibilité en
particulier pour les petites hauteurs de ruban. Ces études permettent de connaitre les limites
d’utilisation du capteur mais également de choisir la fréquence de la réponse plasmonique selon le

domaine d’utilisation souhaité.

800 1200 750
100
~ 750 2 700
g ~ 1000 g
g £ =
»m < %
3 5w g 630
S & 3 3
o &5 800 3
3 % $ 600
% 600 5 700 &
0] ~
g § 600 550
Q
-1 500
500 — ol —— 500 r T
30 4 50 6 70 8 9 100 10 120 130 0 10 20 330 4 0 & 7 8 0 5 10 15 20 25 30 35 40 4
a(nm) 1 ()

hinm)

(a) (b) (c)

Figure 15 : Evolution de la longueur d’onde plasmonique en fonction des paramétres géométriques a, | et h a

partir des valeurs de référence (a=80nm, h=15nm, I=30nm, d=140nm).

Enfin, sur la figure 16, nous avons représenté |'évolution de la longueur d’onde du plasmon en
fonction de I'épaisseur du diélectrique SiO, recouvrant les nanoparticules d’or. Celle-ci présente un
comportement singulier qui se traduit par une oscillation périodique anharmonique vers le bleu puis
le rouge du spectre électromagnétique et dont I'amplitude croit au fur et a mesure que d augmente.
Ce phénomeéne d’oscillation trouverait son origine dans un couplage entre le mode plasmon et les
modes d’un Pérot-Fabry a I'intérieur de la couche diélectrique. Les mémes calculs ont été reproduits
en remplacant I'air par différents types de solvants (voir figure 14b). Comme nous pouvons le voir sur
la figure 16b, la modification du solvant entraine une diminution de I'amplitude de I'oscillation, la

période restant constante.
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(b)

Figure 16 : (a) Evolution de la longueur d’onde plasmonique en fonction de I’épaisseur d du diélectrique
(a=80nm, h=15nm, I=30nm). (b) Méme que (a) pour différents types de solvants. (c) Représentation pour

différentes épaisseurs du diélectrique, de la longueur d’onde plasmonique en fonction de I'indice de réfraction.

Ce phénomeéne est exploité pour la conception d’une nouvelle génération de nano-capteurs

biologiques. La mesure de la longueur d’onde plasmonique permet, pour une épaisseur donnée du
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diélectrique, de connaitre I'indice de réfraction du solvant déposé (figure 16c).

La compréhension des phénomeéenes physiques mis en jeu ainsi que les conditions d’optimisation du

capteur sont actuellement en cours.
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Les cristaux phononiques sont définis comme des matériaux composites constitués d’une distribution
périodique d’inclusions incorporées dans une matrice. Du fait de leur structure périodique et d’un fort contraste
¢lastique entre leur constituants, ces matériaux peuvent présenter, sous certaines conditions, des gaps acoustiques
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cristaux phononiques les rend tout particuliérement attrayant pour un champ large d’applications dans le domaine de la
technologie des transducteurs. La seconde partie du chapitre est dévoude a la propagation des ondes acoustiques dans
les cristaux phononiques de hauteur finie comme le cas de membranes libres ou déposées sur un substrat semi-infini.
Ces structures ont suscité une attention particuliere dans la recherche de gaps absolus. L’existence de gaps dans ce
type de géométries est un point essentiel dans I’introduction de diverses fonctionnalités comme le guidage et le filtrage
dans les structures finies et les circuits intégrés. Notons que les cristaux phononiques peuvent opérer aux fréquences
télécoms (autour de 1GHz) lorsque la dimension du parametre de maille du cristal est de I’ordre du micrometre. Enfin,
nous proposons dans la troisieme section de ce chapitre, un nouveau type de structure enrobée qui permet d’obtenir
plusieurs gaps a partir d’un enrobage multicoaxial des inclusions. Une bande interdite absolue, quand elle existe, peut
étre un gap de type Bragg. Elle peut aussi trouver son origine dans des résonances locales de la structure. Dans ce
dernier cas, on montre qu’il est possible d’obtenir des gaps absolus a des valeurs de fréquences un a deux ordres de
grandeur inférieurs a celles prédites par la diffraction de Bragg. Cette propriété conduit a I’obtention de trés basses
fréquences sans augmentation démesurée de la cellule unitaire du cristal. Ces matériaux sont connus sous le nom de
Locally Resonant Sonic Materials (LRSM).

Dans le second chapitre, nous nous sommes intéressés a la propagation dans des microguides diélectriques
couplés a des résonateurs. Dans la plupart des circuits optiques hautement intégrés, les résonateurs sont indispensables
dans I’obtention de fonctions de filtrage et de transfert en longueur d’onde. Nous avons étudié¢ ’efficacité de filtrage
d’un nouveau résonateur constitué d’un guide d’onde couplé a une cavité rectangulaire disposé de part et d’autre du
guide, formant une croix. L’intérét de ce résonateur est de présenter un encombrement jusqu’a dix fois plus faible que
les microdisques, favorisant ainsi leur intégration dans les circuits optiques. L’étude s’oriente actuellement vers de
nouvelles structures plasmoniques permettant de diminuer d’un ordre de grandeur la largeur du guide pour une méme
longueur d’onde, atteignant ainsi une valeur de 50nm. Les compétences acquises dans le domaine photonique sur les
propriétés de filtrage et de démultiplexage ont été appliquées dans le domaine plasmonique.
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