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1987 : les cristaux phoToniques

® 1987 : émergence des cristaux phoToniques
(S. John, E. Yablonovitch, PRL 58, 1987)

» Démonstrations expérimentales 3D /2D

» Composants optiques viables

www.iap-jena.de

e

www.sandia.gov

F. Gacia-Santamaria et al.,
Adv. Mat. Lett. 14, 1144 (2002)
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® 1987 : émergence des cristaux phoToniques
(S. John, E. Yablonovitch, PRL 58, 1987)

» Démonstrations expérimentales 3D /2D

» Composants optiques viables

www.iap-jena.de
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F. Gacia-Santamaria et al.,
Adv. Mat. Lett. 14, 1144 (2002)
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1993 : Les cristaux phoNoniques

® Analogues élastiques des cristaux
photoniques

Structures 2- ou 3D constituées de
deux matériaux distincts

Kushwaha et al., PRL 71, 2022 (1993)
Sigalas & Economou, SSC 86, 141 (1993)

F. Cervera et al., PRL 88,
023902 (2002)
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® Analogues élastiques des cristaux

Sarah .
Benchabane photoniques
S + Structures 2- ou 3D constituées de
volume deux matériaux distincts
Btm}‘tt Kushwaha et al., PRL 71, 2022 (1993)
Fonctions s Sigalas & Economou, SSC 86, 141 (1993)

démultiplexage

S * Comportement similaire
surface n_ o .

o, Miroirs parfaits

Silicium

Acousto-

optique

Conclusion et
perspectives

Z. Liu et al., Science
289, 1734 (2000)
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® Analogues élastiques des cristaux

Sarah .
Benchabane photonlques
S + Structures 2- ou 3D constituées de
volume deux matériaux distincts
‘ﬁm}‘i Kushwaha et al., PRL 71, 2022 (1993)
e Sigalas & Economou, SSC 86, 141 (1993)

démultiplexage

» Comportement similaire

Ondes de

*‘L'Z:;Z + Miroirs parfaits

Silicium - Confinement de |'énergie
Acousto O GUides

optique

Conclusion et
perspectives

Z. Liu et al., Science
289, 1734 (2000)
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A. Khelif et al., APL, 84, 4400 (2004)
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® Tres large gamme de fréquences de fonctionnement
Ondes de 5
volume - Sonlques
e (=G
;Z:‘C'i‘iit:jde * R. Martinez-Sala et al.,
Gl Nature 378, 241 (1995)
Ondes de
surface Yoy
Frer + Ultrasonores o
Silicium (Nmm - ~M Hz) e \
Acousto- « S Yang et al 5“:%‘13‘:%: :

. . " BARBDARDAADD A
R PRL 93, 024301 (2002) %%’g%“ﬁ?gﬁ%%%
Conclusion et ’p@ ok e
perspectives o hﬁ“. -

+ Hypersoniques
(~ pm- ~GHz)

Gorishnyy et al., PRL 94, 115501, 2003
Dainese et al., OE 14, 4141, 2006
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Jusqu’a présent

e Développements importants d’outils théoriques adaptés

# Bandes interdites dans des cristaux 2- et 3D

* Phénomenes acoustiques originaux

La plupart des travaux concernent les fréquences audibles ou
ultrasonores et généralement appliqués aux ondes de volume
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Plan de |'exposé

Cristaux phononiques ultrasonores pour les ondes de volume
Bandes interdites completes
Fonctions de guidage et de démultiplexage
Cristaux phononiques pour les ondes de surface
Cristal phononique piézoélectrique
Cristal phononique en silicium

Acousto-optique dans les matériaux a bandes interdites

Conclusion et perspectives
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volume Bandes interdites completes
Bandes

inierdies Fonctions de guidage et de démultiplexage
complétes

Fonctions de

guidage et de

démultiplexage

Cristaux phononiques ultrasonores pour les ondes de volume
Ondes de

LiNbO3
Silicium
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Cristaux phononiques pour les
ondes de volume

® Tiges d'acier dans I'eau

« Tres fort contraste de
propriétés élastiques
(densité/vitesses)

® Réseau carré a = 3mm
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Cristaux phononiques pour les

® Dimensionnement par FDTD
+ Diagrammes de bandes
+ Transmission
+ Champ de déplacement

on

Fréquence (kHz)

des de volume

® Tiges d'acier dans I'eau

Tres fort contraste de
propriétés élastiques
(densité/vitesses)

® Réseau carré a = 3mm

GED o, OoBg

550

Vecteur d'onde
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Transmission (dB)

Tiges d'acier

X

Emetteur I

eau
|

150 200 250 300 350 400 450 500 550

Fréquence (kHz)

énérateu
| Récepteur

Deux directions de propagation (isotrope) :

Récepteur

Bande interdite

Transmission (dB)

-80
150 200 250 300 350 400 450 500 550
Fréquence (kHz)

Bande interdite compléte pour les ondes de volume

240-325 kHz
Khelif et al., PRB 68, 214301 (2003)

9 Soutenance de thése — 6 décembre 2006



Guidage et
filtrage des
ondes
dans les
cristaux
phononiques

Sarah
Benchabane

Ondes de
volume
Bandes

interdites
complates

Fonctions de
guidage et de
démultiplexage
Ondes de
surface
LiNbO3
Silicium

Acousto
optique

Conclusion et
perspectives

Guidage

® Suppression d'une rangée de cylindres — guide d'ondes

Transmission (dB)

150 200 250 300 350 400 450 500 550
Fréquence (kHz)

10
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Guidage

® Suppression d'une rangée de cylindres — guide d'ondes

Transmission (dB)

Transmission (dB)

150 200 250 300 3 400 450 500 550

Fréquence (kHz)

10

271

0 280 20 300 810 520
Fréquence (kHz)
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Sarah ® Suppression d'une rangée de cylindres — guide d'ondes
Benchabane
0
Ty
Ondes de 8 2
volume S -30
2
Bandes g =
interdites 4 ==
completes £ 60
Fonctions de :;g R R
guidage et de 150 200 250 300 400 450 500 550
démultiplexage Fréquence (kF2)
Ondes de
surface
LiNbO3 ~
Silicium Ch
c
Acousto 2.
2
optique €
£
Conclusion et E .
perspectives

70
250 260 270 260 200 500
Fréquence (kH

310 320 330

o Champ de déplacement
f =287 kHz
Khelif et al., APL 84, 4400 (2004)
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Ondes de
volume

# Couplage guide — résonateur

Bandes
interdites
complates
Fonctions de
guidage et de
démultiplexage

Ondes de
surface
LiNbO3
Silicium

Transmission (dB)

Acousto-
optique

250 260 270

280' 290 300 310
Frequence (kHz)

283 kHz

320 330

Conclusion et
perspectives

283 kHz

Réjection de I'énergie a I'entrée du guide

Benchabane et al., Europhys. Lett. 71, 570 (2005)
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Travaux réalisés dans le cadre d'une collaboration
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LiNbO3

Silicium

Port 1

fr = 290 kHz
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Port 4

Port 1

Applications potentielles

® Démultiplexage en longueur d'onde

Travaux réalisés dans le cadre d'une collaboration
IEMN/FEMTO-ST

fr = 290 kHz

ort 2

Port 4

Port 1

Jaaamn

~8babh

Port 3

il

290 kHz

Port 2

Couplage guide 1 - guide 2
Démultiplexage en longueurs d'onde

12
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Cristaux phononiques pour les ondes de surface
Cristal phononique piézoélectrique
Cristal phononique en silicium
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® Génération et détection par transducteurs a peignes
interdigités (IDT's) sur substrat piézoélectrique
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Ondes de
surface
LiNbO3

Silicium

Bandes interdites pour les ondes
élastiques de surface

Ondes de surface (SAW)

Rayleigh Wave

# Confinement intrinseque des ondes
élastiques dans la direction normale

a la surface

® Génération et détection par transducteurs a peignes
interdigités (IDT's) sur substrat piézoélectrique

Cristaux phononiques de surface

Emetteur
e Structuration 2D autorise un 2”22?/ 2W22?/

confinement quasi-3D
Récepteur

e Expériences illustratives
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Benchabane e Etude théorique de la propagation des modes de surface

+ Tanaka & Tamura, PRB 58, 7948 (1998) — PRB 60, 13294

. (1999)
e ® Mise en évidence théorique de I'existence de bandes
rifml'f interdites complétes
e te - V. Laude et al., PRE 71, 03667 (2005)
i
S ® Démonstrations expérimentales

+ Plaque de marbre — Meseguer et al., PRB59, 12169 (1999)

+ Ondes de surface de I'eau — Jeong et al., APL 85, 1645
(2004)

« Bande d’arrét directionnelle dans un cristal micronique
(ZnO/Si) — Wu et al., JAP 97, 094916 (2005)
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o Coefficients piézoélectriques élevés

. * Nombreuses propriétés physiques
interdites , . 0 s
Eormpleies" - électro-optique, acousto-optique, non-linéaire...
onctions de
guidage et de / . . Jo
démultiplexage ® Largement répandu en optique intégrée
LiNbO3

Silicium

A terme : bon candidat 3 la mise en place
d'interactions acousto-optiques
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Conditions d'obtention de bandes

interdites complétes

e Tres forts contrastes de propriétés élastiques

Solide/Vide

Mais...

17
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e Tres forts contrastes de propriétés élastiques
o Solide/Vide

ompleétes

onctions de
guidage et de

démuttiplexage [\ 5
ClS e

LiNbO3 e Contrastes de vitesses et de densités

Silicium

# Forte anisotropie

* Modes longitudinaux (compression) et transverses
(cisaillement) fortement couplés

17
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Conception

N
) ) o0o
e Réseau carré (Y X

e Décomposition en ondes planes — ondes de surface

4000 = -
D ———

3500 | - —

3€33,p 93U

Vecteur d'onde
Coincidence des positions et largeurs des bandes interdites pour
les ondes de volume et pour les ondes de surface
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Conception
oo
) ) e0o
® Réseau carré (X X
e Décomposition en ondes planes — ondes de surface
4000 . = —
3500 |_ “/ e J
3000 | e /-—‘-;E_
= 2500 g
&
2\

Vecteur d'onde
Coincidence des positions et largeurs des bandes interdites pour
les ondes de volume et pour les ondes de surface

Utilisation d'un modele éléments finis pour les
ondes de volume
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Sarah
Benchabane ® Rapport diametre sur période > 0,84 a
Facteur de remplissage (%)
50 53 55 58 61 64 67 69
S 4000 1Trn ; :
r lites
it 3500 | ]
Fonctions de 3000 - 1
guidage et de —
démultiplexage E 2500 1
B 2000 - 1
)
g 1500 - 9
LiNbO3
Silicium 1000 - 4
500 - 9
oLl 1L

80 82 84 86 88 90 92 94
Rapport d/a (%)
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don fs Conception (2)
cristaux
phononiques

Saroh Facteur de remplissage critique
Benlelene e Rapport diameétre sur période > 0,84 a

Facteur de remplissage (%)
50 53 55 58 61 64 67 69

Band 4000

3andes

interdites

complites 3500 |
ctions de 3000 -

guidage et de

démultiplexage 2500 |

2000 -

1500

1000

500 -
0

wa/(2m) (m/s)

LiNbO3

Silicium

80 82 84 86 88 90 92 94
Rapport d/a (%)

Fréquence de fonctionnement visée : 200 MHz
e Constante de maille : 10 um

e Diameétre des trous : 9 pum
o Largeur relative : Af/f =0,35

19
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Benchabane ® Niobate de lithium en coupe Y

# Gravure ionique réactive SFg d =16 um
. ® 2 pbar p=10pm
i * 200 W
gfﬁ“‘ﬁg « Vitesse de gravure : 50 nm.min~!
LiNbO3
Silicium
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Conclusion et
perspectives

Procédé de fabrication

Fabrication

Niobate de lithium en coupe Y
Gravure ionique réactive SFq

2 pbar

200 W

Vitesse de gravure : 50 nm.min~

d =16 pm
p =10 pm

1

Masque de nickel électrolytique (sélectivité : 20:1)
Pente de gravure significative
Facteur de forme max : 1,5 d =9 um

p =10 pm
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phononiques

Procédé de fabrication

Benchabane ® Niobate de lithium en coupe Y

S # Gravure ionique réactive SFg d =16 um
volume ® 2 pbar p =10 um
. 200 W

ginge o de ® Vitesse de gravure : 50 nm.min~?

Ondes de

e * Masque de nickel électrolytique (sélectivité : 20:1)

ST * Pente de gravure significative

Q;g:j}: o Facteur de forme max : 1,5 d=9pum

Conclusion et p =10 um

perspectives
® Lithographie optique
e Cristal de 10 périodes de long

20 Soutenance de thése — 6 décembre 2006
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| ® Directions principales de la
Riigy zone de Brillouin irréductible

' volume
it (X, ™™, T'Y)
~ complétes

Fonctions de

guidage et de
démultiplexage FEMTO-ST/CNES  W- 21 m  Wag- S X
T B lem =

Ondes de
surface
LiNbO3
Silicium
Acousto-
optique

Conclusion et
perspectives

21 Soutenance de thése — 6 décembre 2006



Guidage et
filtrage des
ondes
dans les
cristaux
phononiques

Sarah
Benchabane

Ondes de
volume

Bandes
interdites
complates

Fonctions de
guidage et de
démultiplexage
Ondes de
surface
LiNbO3
Silicium
Acousto-
optique

Conclusion et
perspectives

® Directions principales de la
zone de Brillouin irréductible

® 8 x 3 lignes a retard

Amplitude (dB)

Caractérisations électriques

(FX, TM, TY)

Source “large bande”

150

200 250
Fréquence (MHz)
Théorie

300

pal

Amplitude (dB)

FONOST/OBS - 2im o g S X
i Bii-10.00 k0 om =

150 200 250 300
Fréquence (MHz)
Mesures
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Bandes
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complétes

Fonctions d
guidage et de
démultiplexage
LiNbO3
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Caractérisation électrique - 'Y

Réf. ——
_20 L 4
~ —30 1
foa
=
(]
S -40 ¢ 8
2
=
< _50 L 4
_60 L 4
100 150 200 250 300
Fréquence (MHz)
e Extinction du signal au-dela de 190 MHz
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Caractérisation électrique - 'Y

Sarah
Benchabane -20 t
-30 +
Bandes

interdites
complétes

Fonctions de

Amplitude (dB)
A
o

guidage et de
démultiplexage
_50 L
LiNbO3
Silicium
_60 L
100 150 200 250 300

Fréquence (MHz)

e Extinction du signal au-dela de 190 MHz
e Pas de transmission a haute fréquence (> 250 MHz)
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Bandes

LiNbO3

Silicium

Caractérisation

électrique - 'M

Amplitude (dB)
A
S)

150

o Taux d'extinction élevé (20 dB) de 200 a 230 MHz

23

200 250
Fréquence (MHz)

300

Réf. ——
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Bandes
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complétes
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démultiplexage

LiNbO3

Silicium

Caractérisation électrique - M

Amplitude (dB)
A
S)

150

200 250
Fréquence (MHz)

300

o Taux d'extinction élevé (20 dB) de 200 a 230 MHz
e Pic de transmission (6 MHz) autour de 230 MHz

23
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Caractérisation électrique - M

Sarah
Benchabane

Bandes
interdites
complétes
Fonctions de
guidage et de
démultiplexage

Amplitude (dB)
A
S)

LiNbO3

Silicium

150 200 250 300
Fréquence (MHz)

o Taux d'extinction élevé (20 dB) de 200 a 230 MHz
e Pic de transmission (6 MHz) autour de 230 MHz
e Extinction du signal au-dela de 235 MHz
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ondes o0 o o o 7 .
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» Vitesses proches : recouvrement partiel des signaux

LiNbO3
S m

Siliciur

24



Guidage et
filtrage des
ondes
dans les
cristaux
phononiques

Caractérisation électrique - X

- » Propagation d'ondes de Rayleigh et de Pseudo (leaky)
Benchabane ondes de surface (PSAW) a polarisation transverse
e PSAW : onde de surface a pertes avec une forte
profondeur de pénétration
» Vitesses proches : recouvrement partiel des signaux

-15 -15 5
-20 -20 Ref—
g ol g 5
LiNbO- = ~ _
Siliciuny o 35 ¢ o 30
S 40| S -35
% -43 M —é -40
—-50 MR [\
< < -45
—60 | =50 r
-65 =555
110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 220 240 260 280 300

Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

e SAW : Extinction des 180 MHz
® Pas de transmission a haute fréquence
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et Bande interdite complete entre 200 et 230 MHz
Benchabane  Largeur relative de 14%

0.5
Bandes
interdites
completes X
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guidage et de
démultiplexage g 0 | L
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E 5
9
LiNbO3 c 17 ™ A
Silicium 5
S o5l |
z 0.5
g 0 L L 1 L — L —
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'_
1+ ry b
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120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
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Bandes
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complétes
Fonctions de
guidage et de
démultiplexage

LiNbO3
Silicium

Transmission relative

Aprés normalisation

Bande interdite complete entre 200 et 230 MHz
Largeur relative de 14%

0.5

= o =
b o U1 P, Lo

0.5

180

200 220
Fréquence (MHz)

25

240

260 280 300
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Sarah
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Bandes
interdites
complétes
Fonctions de
guidage et de
démultiplexage

LiNbO3

Silicium

Origine de |'extinction

e Cristal de dimension transverse finie
+ Pénétration de la SAW du méme ordre que la profondeur
des trous
+ Milieu stratifié : cristal phononique sur niobate de lithium
- Diffusion hors-plan

26 Soutenance de thése — 6 décembre 2006



Guidage et
filtrage des
ondes
dans les
cristaux
phononiques
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Bandes
interdites
complétes
Fonctions de
guidage et de
démultiplexage

LiNbO3
Silicium

Origine de |'extinction

Cristal de dimension transverse finie

+ Pénétration de la SAW du méme ordre que la profondeur

des trous

« Milieu stratifié : cristal phononique sur niobate de lithium

« Diffusion hors-plan
® Forme conique

+ Réduction de la largeur de bande
+ Couplage avec les modes de volume du substrat
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filtrage des
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Sarah
Benchabane

Bandes
interdites
complétes
Fonctions de
guidage et de
démultiplexage

LiNbO3

Silicium

Origine de |'extinction

Cristal de dimension transverse finie
+ Pénétration de la SAW du méme ordre que la profondeur
des trous
« Milieu stratifié : cristal phononique sur niobate de lithium
- Diffusion hors-plan

Forme conique

+ Réduction de la largeur de bande
+ Couplage avec les modes de volume du substrat

Co-existence de modes guidés et rayonnés

+ Cobne de lumiere
+ Droite w = ck correspondant au mode de volume le plus
lent

Cone du son
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volume
Bandes

interdites
completes
Fonctions de
guidage et de
démultiplexage

Ondes de
surface
LiNbO3
Silicium

Acousto
optique

Conclusion et
perspectives

w/(27) (MHz)

w/(21) (MH2)

Coéne du son

8

e

—_—

150

» Explique les

120 150

o °

100 ° Transm. norm pertes a haute
50 fréquence
0 ® Pas de
P X o .
transmission
300 H

au-dela de la
bande interdite
pour T X et I'Y

250

120 150

3
Transm. norm.
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Conclusion et
perspectives

Céne du son (2)

Explique le pic de transmission le long de M

w/(2m) (MHz)

300

250 l

200 \
150

100

s

NN
S

= ) °

] Transm. norm.

r
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Bandes
interdites
complétes
Fonctions de
guidage et de
démultiplexage

LiNbO3

Silicium

Caractérisations électriques : bilan

Démonstration d'une bande interdite compléte pour les ondes
de surface

Benchabane et al., PRE 73, 065601 (2006)

* En accord avec les prévisions théoriques (sortie de bande
d'arrét en M),
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complétes
Fonctions de
guidage et de
démultiplexage

LiNbO3

Silicium

Caractérisations électriques : bilan

Démonstration d'une bande interdite compléte pour les ondes
de surface

Benchabane et al., PRE 73, 065601 (2006)

* En accord avec les prévisions théoriques (sortie de bande
d'arrét en M),

» reproductible pour des rapports d/a similaires,

» décalage de I'entrée de la zone d'extinction pour des d/a
inférieurs

Mais des caractérisations supplémentaires s'imposent...

29 Soutenance de thése — 6 décembre 2006



Guidage et
filtrage des
ondes
dans les
cristaux
phononiques

Sarah
Benchabane

Bandes
interdites
complétes
Fonctions de
guidage et de
démultiplexage

LiNbO3

Silicium

Caractérisations optiques

Réalisées a |'Université Technologique d'Helsinki

Sonde interférométrique hétérodyne
Génération par transducteurs a peignes interdigités

Mesure des déplacements des ondes de surface

Cartographie des déplacements
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Direction T'M

f =176 MHz
(avant)

Caractérisations optiques (2)
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(Images : Kimmo Kokkonen, HUT)
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Caractérisations optiques (2)

Direction T'M

f =176 MHz f =212 MHz

(avant)

-55 ——
|

-63.75 E . 562

2 & HEE

812t ;«‘ e
¥

-90 dE g o

(Images : Kimmo Kokkonen, HUT)
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Conclusion et
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Caractérisations optiques (2)

Direction T'M

f =176 MHz f =212 MHz f = 255 MHz
(avant)

90 dE

¥
¢
‘:’
¥
g

Le cristal phononique se comporte bien comme un miroir
parfait.

(Images : Kimmo Kokkonen, HUT)
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Bandes
interdites
complétes
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LiNbO3
Silicium

Cristaux phononiques sur silicium
s'affranchir du c6ne du son ?

o Couche mince piézoélectrique : caractérisations électriques
e Silicium massif : caractérisations optiques seulement

32
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Conclusion et
perspectives

Cristaux phononiques sur silicium
s'affranchir du c6ne du son ?

# Couche mince piézoélectrique : caractérisations électriques
® Silicium massif : caractérisations optiques seulement

Dans les deux cas :
® Usinage par DRIE

Trous de profondeur infinie au
sens des ondes de surface
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o Caractérisations optiques
phononiques

Réalisées a I'Université d'Hokkaido

Sarah o
Benchabane . 3
® Acoustique ultrabreve
o Effet thermoélastique
By ® Mesure des déplacements normaux a la surface
complétes

Fonctions de
guidage et de z
R Deplacement

Ligne a retar («

Sonde
/ Sonde X-y-scan

g R T

Interférométre Echantillon
RORRRRRNRRRRRR RN NRRnnnnnnnns

LiNbO3
Silicium

%

Pas besoin de transduction piézoélectrique
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Ondes de
volume

Bandes
interdites
complates

Fonctions de
guidage et de
démultiplexage

Ondes de
surface }
1]

e : 680 MHz

Silicium
Acousto- 4 s 0

optique ]

Conclusion et ‘ I |r|| |
perspectives 4 320 MHz |

Mais pas de mesure en transmission !

Images : D. Profunser, Hokkaido)
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Plan de I'exposé

Cristaux phononiques ultrasonores pour les ondes de volume
Ondes de . . N
volume Bandes interdites complétes
E.iZfd‘l’i:tes Fonctions de guidage et de démultiplexage
completes
Fonctions de

guidage et de
~ démultiplexage

——— Cristaux phononiques pour les ondes de surface

Ondes de . . - / .

surface Cristal phononique piézoélectrique

| LiNbO3 . . T

- Slicium Cristal phononique en silicium

:Acousto-

‘optique . . . .
it Acousto-optique dans les matériaux a bandes interdites
perspectives

Conclusion et perspectives

35 Soutenance de thése — 6 décembre 2006



Guidage et
filtrage des
ondes
dans les
cristaux
phononiques

Sarah
Benchabane

Bandes
interdites
complétes

Fonctions de
guidage et de
démultiplexage

LiNbO3
Silicium
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optique

Interactions acousto-optiques dans
les matériaux a bandes interdites

® Fréquence de fonctionnement de I'ordre du GHz
+ Dimensions micro- ou submicrométriques

# Confinement simultané des deux types d'ondes

36
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optique

Interactions acousto-optiques dans
les matériaux a bandes interdites

® Fréquence de fonctionnement de I'ordre du GHz
+ Dimensions micro- ou submicrométriques

# Confinement simultané des deux types d'ondes

Interactions exaltées Phénomenes inédits ?
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Etude théorique de I'interaction en
milieu hautement confiné

e Point clé : formes modales arbitraires
® Modele valide pour un matériau non piézoélectrique

isotrope

Effet Pockels

37

Polarisation non-linéaire
Nelson, Lax, PRL 3, 2778 (1971)
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e Point clé : formes modales arbitraires
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D= (Eoer S Ae,-/) E

Anji(t,r) = pyS,y
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Polarisation non-linéaire
Nelson, Lax, PRL 3, 2778 (1971)
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Etude théorique de I'interaction en
milieu hautement confiné

e Point clé : formes modales arbitraires
® Modele valide pour un matériau non piézoélectrique

isotrope

Effet Pockels
D= (Eoer S Ae,-/) E

Anji(t,r) = pyS,y

Aejj = —€jjAnjken

37

Polarisation non-linéaire
Nelson, Lax, PRL 3, 2778 (1971)

D = epe,E+ Py

P WsWaWw( .
P = EOX;j(k/) Ejug

Xij(kl)y = —€im€jnPmn(kl)
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. Equation de propagation

Sarah
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1 €
= = V?(E) — V[V.(E
5 S = VA(E) = VIV-(E)]
1 0°D .
2 Bz Vv (:D)-VIV.(n:D]
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guidage et de
démultiplexage

Obtention d'équations d'ondes couplées

LiNbO3
Silicium

Acousto-
optique
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Equation de propagation

. Equation de propagation

1 0%[eE]

3 ea = V2(E) — V[V.(E)]

1 9°D

5 gz = V(n:D)=VIV.(n:D)]

Obtention d'équations d'ondes couplées

e Formulation en E :
« Formulation Pockels = Formulation en Nelson, Lax

Clzz/ELPijk/Sk/Ezj
s

e Termes additionnels dans le cas D
(issus des gradients des champs de déplacements

élastiques)
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Acousto-
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e Modes optiques

1.45

14t
1350

=
w

indice effectif

11t
1.051

Formes des modes optiques et

acoustiques

e Barreau de silice (diameétre = 1 um) dans I'air

+ Modele classique d'une
fibre a saut d'indice

125t

=
N

115

Fréquence (GHz)

® Modes acoustiques

« Calcul par éléments finis
(Waveguide FEM)
Laude et al., PRB 71, 045107 (2005)

0 0.5 L 15 2 25 3
Nombre d'onde acoustique (um™)
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ko = kTtEo1

ki = ktmor K=k —k
— 0,0026

e
o

"
53

Fréquence (GHz)
o ®

IS

~

0

ol 05 1 15 2
Nombre d'onde acoustique (um™)

K = 0,0926

25

40

Couplage de polarisation
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o Couplage de polarisation
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ko = kTE01
Sarah
Benchabane
20.25 .
g +
ki =ktmon K=k -k | § —
Bandes = 0,0926 S 02 1
interdites 2]
completes ©
Fonctions de 1 0
guidage et de 14 g0-15 [ 7
démultiplexage I
1 =
~ 5
g
g 8 01t :
2 8 ()
LiNbO3 g °
Silicium g ° j2]
toa $0.05 - 1
Acousto- 'C
. 2 ke
optique 5
%9 05 1 15 2 25 3 8 03 oy o elxc Sy
Nombre d'onde acoustique (um™) i b P
K = 0,0926 0] 2 4 6 8 10 12 14 16

Fréquence acoustique (GHz)

Remise en cause de la relation entre ellipsoide des indices et
effet acousto-optique...

La mise en place d'expériences se révele indispensable !
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Conclusion et
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Conclusion

e Etude des phénomeénes de guidage et de confinement dans

des cristaux phononiques de volume

+ Fonctions de guidage et de démultiplexage

41
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Conclusion

Etude des phénomeénes de guidage et de confinement dans

des cristaux phononiques de volume

+ Fonctions de guidage et de démultiplexage

Démonstration de |'existence d'une bande interdite

complete pour les ondes de surface
+ Niobate de lithium et silicium

« Caractérisations électriques et optiques

41
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Conclusion

Etude des phénomeénes de guidage et de confinement dans
des cristaux phononiques de volume
+ Fonctions de guidage et de démultiplexage

o Démonstration de |'existence d'une bande interdite
complete pour les ondes de surface

+ Niobate de lithium et silicium
« Caractérisations électriques et optiques

e Etude préliminaire des interactions acousto-optiques en
milieu hautement confiné
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Perspectives — Cristaux

® Pour les cristaux ultrasonores

Structures tridimensionnelles

phononiques

- Géométrie du réseau / composition de la maille

Différentes natures de modes
These de Fu-Li Hsiao

42
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Perspectives — Cristaux

e Pour les cristaux ultrasonores
« Structures tridimensionnelles

phononiques

- Géométrie du réseau / composition de la maille

- Différentes natures de modes

These de Fu-Li Hsiao

e Ondes de surface

+ Fonctions complexes
+ Calcul de la transmission
« Structures submicroniques

42
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Conclusion et
perspectives

Perspectives — Acousto-optique

® Généralisation du modele théorique présenté

o Tirer profit des propriétés optiques du niobate de lithium
« Commande acoustique de cristaux photoniques

- Cristaux phoXoniques

Collaboration équipe Nanophotonique
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Perspectives — Acousto-optique

o Généralisation du modele théorique présenté
e Tirer profit des propriétés optiques du niobate de lithium
Commande acoustique de cristaux photoniques

Cristaux phoXoniques

Collaboration équipe Nanophotonique

e Sur fibres optiques

+ Exploitation de I'effet Brillouin stimulé
Collaboration équipe Optique Non-Linéaire
+ Transducteurs actifs sur fibres optiques (couche mince
piézoélectrique, couplage d'ondes élastiques, etc... )

43
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Guidage et filtrage des ondes
dans les cristaux phononiques

Sarah Benchabane

Mercredi 6 décembre 2006

Institut FEMTO-ST, Département LPMO
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