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Introduction générale

Introduction géenérale

Actuellement, et de par leur extraordinaires propriétés, les cristaux phononiques et
photoniques suscitent considérablement 1’intérét des chercheurs [1-4]. Ces structures sont
fabriquées par répétition périodique d'inclusions dans un réseau. De telles structures ont
ouvert de nouvelles voies pour contrdler le son et la lumiére, conduisant au développement de
divers dispositifs acoustiques et optiques innovants [5,6]. Ces structures sont particulierement
intéressantes en raison de leur capacité a présenter des bandes interdites absolues et des
modes localisés associés a des défauts formant des cavités [7,8]. En effet, I'existence de
bandes interdites phononiques et photoniques a d'abord été étudiée dans un réseau périodique
de piliers de silicium déposés sur une fine plaque de silice homogéne [9]. Et plus
généralement, I'existence de bandes interdites et de modes confinés a été étudiée dans les
plaques de cristal phononigues en vue de la réalisation technologique de structures intégrées
pour les téléecommunications. Au cours de ces derniéres années, il a été observé une forte
contribution quant a I'amélioration de I'interaction photon-phonon dans la méme structure. Les
structures phoxoniques (aussi appelées phononique-photonique) admettent un grand potentiel
guant au confinement simultané et la personnalisation des ondes sonores et lumineuses, pour
des applications aux dispositifs acousto-optiques.De telles structures consistent en une
périodicité de l'indice de réfraction et de I'impédance acoustique de fagon systématique
confinant ainsi les ondes acoustiques et photoniques et conduisant a de nouvelles applications
acousto-optiques ou optomécaniques [10]. La manipulation de photons avec des phonons et la
co-localisation de la résonance photonique et phononique permettent de développer un
nouveau type de dispositifs [11] : Ce sont les structures de cristaux phoxoniques avec des
périodicités différentes, selon le matériau, la géométrie et les dimensions [12,13]. Certaines de
ces structures ont été optimisées pour une modulation efficace des ondes électromagnétiques

et acoustiques [14,15].

Depuis plusieurs années, de grands efforts ont été consacrés a I'étude de I'existence
simultanée de bandes interdites phononiques et photoniques dans les structures cristallines

phoxoniques [16-18]. L'une des structures proposées, constituée d'un reseau périodique de
1
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trous percés dans une membrane de Si, est présentée par les auteurs [17]. Ces derniers
étudient en détail a la fois le réseau carré centré et le réseau de nitrure de bore (BN) avec deux
atomes par cellule unitaire intégrant les réseaux simples carrés, triangulaires et en nid
d'abeille. Les résultats obtenus suggérent que toutes les structures présentent la possibilité
d'un gap phononique complet avec une bande interdite photonique d'une symétrie donnée, et
que des bandes interdites phononiques et photoniques complétes peuvent étre obtenues a
partir du réseau en nid d'abeilles ainsi que des réseaux proches du nid d'abeille. Bria et al. [16]
ont étudié I'existence simultanée de bandes interdites phononiques et photoniques dans un
cristal bidimensionnel constitué d'un réseau carré de trous percés dans une matrice, et ont
montré qu'un gap photonique absolu pouvait étre obtenu en utilisant les valeurs élevées des
facteurs de remplissages, ainsi que I'anisotropie des éléments de la matrice diélectrique dans
le régime micro-ondes. Des bandes interdites photoniques et phononiques absolues peuvent
étre obtenues en réalisant une combinaison de deux cristaux ayant des facteurs de remplissage

Iégerement différents.

En outre, des recherches antérieures ont montré que les cavités peuvent étre congues
avec des modes photoniques et phononiques localisés dans les structures de cristaux
phoxoniques [19-22]. Le facteur de qualité de ces modes de cavités impliqués dans
I'interaction acousto-optique est une caractéristique importante de la structure optomécanique.
En effet, les cavités phoxoniques a facteur de qualité élevé sont nécessaires en
expérimentation pour atteindre et observer le couplage optomécanique [19,20]. L'approche la
plus intéressante de ce probléeme a été proposée par [21]. Les auteurs étudient l'interaction
phonon-photon dans les cavités créées dans une plaque de cristal phoxonique constituée d'un
réseau carré bidimensionnel (2D) de trous dans une membrane de silicium. Les résultats
obtenus suggérent que seuls les modes acoustiques avec une symétrie spécifique peuvent se
coupler avec les modes de la cavité photonique. Des démonstrations similaires ont été
réalisées dans des cavités optomécaniques formées a partir de plaques a motifs [22]. Les
auteurs ont mis en évidence une structure de cavité résonante formée par la perturbation d'un
guide d'onde "défaut linéaire" d'ondes optiques et acoustiques dans une plaque de cristal
optomécanique en silicium supportant une résonance optique a la longueur d'onde A = 1,5 um.
Cependant, la plupart des cavités proposées ne sont pas adaptées a l'expérience et a
I'observation du couplage optomécanique du fait de leur facteur de qualité inférieur (inférieur
a 10° pour cette raison). 1l reste que, jusqu'a présent, la démonstration théorique d'une cavité

de facteur de haute qualité dans la structure cristalline carrée phoxonique fait toujours défaut.

2
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Dans cette these, nous étudions les structures de bandes élastiques et optiques, et en
particulier la présence de larges bandes interdites phononiques-photoniques (phoxonique)
dans un cristal en silicium composé d'un réseau carré de trous d'air. La géométrie de la
structure est conditionnée par des paramétres géometriques optimums, favorables pour
I’existence d’un grand nombre de modes photoniques et phononiques avec des facteurs de

qualité assez élevés
Cette these est composée de quatre chapitres :

Le premier chapitre énonce I'état de I'art sur les structures périodiques. Nous présentons une
classification de ces structures selon leurs directions de périodicité et également une
introduction aux notions des bandes interdites, leurs propriétés et conditions d'obtention.
Nous prenons comme exemples les structures périodiques, les cristaux photonigues,
phononiques et phoxoniques bidimensionnels et nous établissons I'analogie entre les cristaux
électroniques, phononiques et photoniques. Enfin nous portons une attention particuliere a la
description du couplage optomécanique dans les cristaux phoxoniques.

Dans le second chapitre, nous considérons les bases théoriques nécessaires au couplage
acousto-optique dans les cristaux phoxoniques. Pour cela, nous décrivons deux effets
essentiels a savoir 1’effet photoélastique (Pockels) et 1’effet du mouvement des interfaces
nécessaires a la compréhension du phénomeéne acousto-optique qui induit une modulation des
propriétés optiques en milieu confiné. A la fin, nous détaillons la théorie des perturbations

dans le but de calculer le taux de couplage acousto-optique.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons la structure d’étude et les méthodes de calcul
utilisées dans notre travail, a savoir la méthode des éléments finis pour les courbes de
dispersion et transmission. Nous discutons I'existence et I'évolution des bandes interdites en

fonction des paramétres géométriques de la structure.

Dans le quatriéme chapitre nous confirmons le confinement simultané des phonons et des
photons lorsqu'une cavité est insérée a l'intérieur du cristal phoxonique et nous optimisons les

facteurs de qualité associés a la cavité phoxonique

Nous terminons notre manuscrit par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Etat de I'art sur les structures périodiques

Chapitre |

Etat de I'art sur les structures périodigues

I.1. Introduction

Léon Brillouin, physicien franco-américain, essentiellement connu pour ses travaux en
mécanique quantique et en physique du solide, a étudié la propagation des ondes dans les
milieux périodiques, dont il décrit de fagon analytique la propagation des ondes élastiques,
électromagnétiques et électroniques dans les réseaux [1]. Par ailleurs, les recherches de
Kelvin et Rayleigh soutenaient ses travaux [2], lesquels visaient I'étude de la propagation des
ondes élastiques dans le cadre d'un systéme unidimensionnel de points de ressorts de
masse.Le travail de recherche se décline sur 2 et 3 axes en analysant plus particulierement les
symétries des réseaux. Ainsi, ce chercheur indique que la périodicité des solutions dans
I'espace réciproque est le résultat d'une discrétisation dans l'espace réel et il définit des

domaines qui seront appelés zones Brillouin.

Dans ce contexte, les bandes d'arrét liées au phénoméne de diffraction des ondes dans les
réseaux, également appelées "bandes interdites” sont décrites comme des bandes de

fréquences pour lesquelles I'onde ne se propage pas.

Si la longueur d'onde est de taille similaire au motif du réseau, un phénomene de diffraction
est alors observé : la propagation des ondes n'est pas possible et le réseau joue alors le rble de
filtre. Le type de filtre est directement lié aux propriétés physiques et geométriques du motif

et du réseau.
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Il existe actuellement un large champ d'application avec la fabrication de matériaux
artificiellement structurés ayant pour but commun de maitriser la propagation des ondes. Les
avancées des micro et nanotechnologies ont notamment permis la création de réseaux nano-
structurés a grande échelle d'ondes électromagnétiques : « Cristaux photoniques »[3] ou

cristaux ultrasoniques ou les « Cristaux phononiques »[4].

Un accent particulier a été mis sur les structures qui contrdlent a la fois les ondes élastiques et
les ondes électromagnétiques. Les « Cristaux phoxoniques »[5,6], qui sont a la fois des
cristaux photoniques et phononiques. L'un des intéréts majeurs attendus de ces structures est
de permettre un couplage renforcé des ondes élastiques et des ondes électromagnétiques liées

au phénomene des ondes lentes et au fort confinement des ondes.

1.2. Généralités sur les milieux périodiques

Une classification des structures périodiques peut étre effectuée en fonction de leurs
directions de périodicité. Par conséquent, il existe des environnements périodiques qui se
caractérisent par une périodicité de leurs propriétés physiques selon une, deux ou trois

dimensions [7,8], conformément a la figure I.1.

Les structures unidimensionnelles (1D) sont constituées de couches empilées les unes sur les

autres apres une succession réguliere de deux matériaux (figure 1.1a).

(a) Réseau 1D (b) Réseau 2D (c) Réseau 3D

Figure 1.1. Représentation schématique des structures périodiques unidimensionnelles
(a), bidimensionnelles (b) et tridimensionnelles (c).
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Les structures a périodicité bidimensionnelle sont caractérisees par des modeles périodiques
dans un plan et sont considérées comme invariantes et illimitées dans le sens perpendiculaire

au plan de périodicité (figure I.1b).

En principe, les structures sont composées de réseaux de cylindres dans l'air ou de trous
percés dans le matériau. Lorsque I'épaisseur est finie (plague ou membrane), nous parlons de

structure quasi-2D [7,8].

En outre, les structures tridimensionnelles représentées sur la figure 1.1c peuvent étre réalisées
sous forme de sphéres empilées ou de cylindres disposes de facon ponctuelle dans plusieurs

directions.

Au départ, Lord Rayleigh a étudié pour la premiere fois la propagation des ondes dans un
milieu périodique en 1887 en raison de son grand intérét pour les cristaux minéraux. En 1915
que William Lawrence Bragg a constaté des pics étroits lors de ses recherches sur la

diffraction des rayons X avec un cristal, est décrivant aussi les lois de cristallographie.

Dans le cadre de son travail, il a mis au point le miroir de Bragg qui est une succession de
surfaces planes transparentes de différents indices de réfraction. Ce systeme permet de
transmettre, par le biais de phénomeénes d'interférences constructives, a 99,5% de I'énergie

incidente.

Les structures périodiques présentent un élément commun : leur fonction d'inhibition de la

propagation des ondes a l'intérieur d'une certaine plage de longueurs d'ondes.
1.3. Mise en évidence des bandes interdites

1.3.1 Le théoreme de Bloch-Floquet et ses conséquences

L'équation de Schrodinger indépendante du temps qui décrit le mouvement des électrons dans

un potentiel périodique unidimensionnel U(x), a partir de la période a, est la suivante

_ 5 )’

IZm Ax?

+ U(x)(x) = Ey(x) (I-1)

Le théoréme de Bloch-Floquet déclare que les fonctions propres, iz (x,t), les solutions de

I'équation de Schrédinger, s'écrivent comme une onde progressive dont I'amplitude est une

fonction périodique avec la périodicité du réseau :
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Y (x,8) = pp(x).elkxed (1-2)

Nous rappelons que nous nous intéressons a la forme générale de la solution propre par

rapport a la valeur propre E de I'énergie (ou de la pulsation propre w = E/j).

L’amplitude gz (x) est une fonction périodique de période a, telle que :
pelx+a) = pg(x)

et k le vecteur d’onde.

1.3.1.1. Propriété des modes de Bloch

La relation (I-2) peut s'écrire comme suit en mettant la dépendance temporelle :
Ye(x+a) =1 (x).e/te) (1-3)

La présente formule du mode Bloch démontre que lors d'une translation discréte d'un vecteur
duréseau direct, la fonction d'onde différe d'au plus un facteur de phase. Il est transmis sans

distorsion et reste inchangé durant la propagation.

1.3.1.2. La notion de bande interdite

Le vecteur d’onde k peut avoir des valeurs complexes ou imaginaires, et I'onde ne se propage
pas mais elle est atténuée. Ces bandes de fréquences sont appelées bandes interdites, elles sont
appelées bandes omnidirectionnelles interdites lorsqu'elles existent indépendamment de la
direction de propagation. En ce qui concerne les champs vectoriels, cette bande est dite

compléte si elle est présente, indépendamment de la polarisation.
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1.3.1.3. Les zones de Brillouin

Il est important de noter qu'un réseau périodique dans l'espace réel est constitué de deux
vecteurs de base : al et a2. Ces vecteurs de base fournissent des informations sur la taille et la

forme d'une cellule élémentaire dans I'espace réel.

Par contre, la recherche de structures périodiques est considérablement facilitée si nous nous
projetons dans son espace réciprogque ou son espace de phase. Nous venons de décrire I'espace

réciprogque qui est lui-méme periodique. Il est construit a partir d'une cellule élémentaire.

En revanche, il existe dans I'espace réciproque une infinité de cellules élémentaires possibles
et une facon d'obtenir une cellule élémentaire est de constituer la cellule élémentaire Weigner-

Seitz associée aux origines du repére.

Dans ce cas, elle correspond en fait a la cellule élémentaire centrée sur le nceud du réseau. Ce

résultat est obtenu en tragant les médiateurs entre tous les nceuds a 1'origine du repére.

Nous pouvons ainsi définir la cellule élémentaire de Weigner-Seitz comme étant la plus petite
surface résultant des intersections de ces médiateurs. Au niveau du réseau réciproque, la

cellule élémentaire Weigner-Seitz équivaut a la premiere zone Brillouin.

Sur la figure 1.2, nous pouvons voir le cheminement d'un réseau réel vers la premiére zone

Brillouin pour deux types de réseaux:un réseau carre (a) et un réseau triangulaire (b)[9].

Espace réel Espace réciproque Zone de Brillouin

@) O O O e o o % B & M:"j=

‘e ‘i.. il

a b,

n @O @ y o "

O b, = - BM': !
a, ® E@
(é% ) @ :E‘ o ° "’:.Da': c

a,

Figure 1.2. Illustration du passage de 1’espace réel vers 1’espace réciproque et la zone de
Brillouin pour (a) un réseau carre et (b) un réseau triangulaire [9].
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1.3.2. Le diagramme de bande

Cette relation qui relie la pulsation de 1'électron a son vecteur d'onde k : w(k), se nomme la
relation de dispersion qui est représentée par la courbe de dispersion. Le diagramme de
dispersion de I'ensemble des courbes de dispersion pour les valeurs des vecteurs d'onde
appartenant a la premiére zone de Brillouin est appelé diagramme de dispersion, ou
diagramme de bande : w(k) ; les différentes bandes d'énergie et les bandes interdites
apparaissent clairement sur ce diagramme. De maniére générale, nous nous limitons a
I'intervalle des vecteurs d'ondes de la premiére zone de Brillouin le « diagramme de bande

restreinte ».
1.3.2.1. Le diagramme de bande d’un milieu périodique 2D

Les structures de périodicité bidimensionnelle sont une généralisation du concept du
réflecteur de Bragg. Le vecteur d'onde k est capable de suivre toutes les directions de
propagation dans le plan de périodicité, en fonction de la premiére zone de Brillouin comme

précédemment.

Dans ce contexte, deux directions privilégiées, appelées « directions de symétries élevées »,
sont proposées dans la premiére zone de Brillouin. Celles-ci concordent dans I'espace direct

avec les orientations définies par des vecteurs qui relient un schéma a ses premiers voisins.

La direction de propagation notée TX dans l'espace réciproque correspond a la direction de
I'espace direct reliant un motif a son voisin le plus proche ; la direction qui relie un motif et
son second voisin représente un vecteur d'onde dans la direction notée M'T (T correspondant

au point d'origine du réseau réciproque).

Le diagramme de dispersion se doit de représenter la pulsation en fonction de tous les
vecteurs d’onde K possibles : toutes les valeurs telles que 1’extrémité de K se trouve dans I’aire

(le volume en 3D) de la premiére zone de Brillouin.

En revanche, la courbe iso-fréquence n'est pas pratique lorsque le comportement en fréquence
de la structure de bande interdite est souhaité. Cette vue d'ensemble du comportement de
I'onde est fournie par un autre outil d'analyse de la structure d'une bande interdite : le

diagramme de bande (figure 1.3) [10].

11
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Figure 1.3. Passage du diagramme de dispersion tridimensionnel (a) d’une structure a
bande interdite a son diagramme de bande correspondant (b) [10].

Le long de la limite de la zone réduite de Brillouin, nous observons I'évolution de la surface
de dispersion représentée par un point rouge sur la figure I.3a. La limite de la zone réduite de

Brillouin pour ce réseau se compose de trois segments différents : 'TX, XM et M'T.

I.4. Les cristaux photoniques

Le terme «cristaux photoniques » désigne des nanostructures périodiques de matériaux
présentant les mémes effets sur la propagation des photons que les cristaux conventionnels sur
la propagation des électrons dont certaines longueurs d'onde sont favorables a la propagation
des électrons, contrairement a d'autres. Ces longueurs d'onde qui permettent de se propager
dans le cristal sont désignées sous le nom de modes dont la représentation vectorielle des
ondes d'énergie se présente sous forme de bandes. Par conséquent, cette absence au niveau
des modes de propagation des ondes électromagnétiques (EM) dans ces structures, dans un
intervalle de fréquences ou de longueurs d'onde, est alors désignée comme une bande interdite

(band gap) en anglais.

Dans le domaine des cristaux photoniques, les premiéres recherches ont été menées sur des
réseaux 3D, plus précisément sur des réseaux cubiques. Parmi les ceuvres initiatrices du sujet,

notons celles de Yablonovitch et al [11] et John et al de 1987 qui concernent I'étude

12
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experimentale des microspheres et I'identification des bandes interdites [12]. En 1990,

théoriquement, la méthode des ondes planes est utilisée pour les équations de Maxwell [13].

Les travaux sur les structures photoniques périodiques se sont considérablement développés
au fil du temps, soulignant d'autres propriétés dispersives étonnantes, dont les applications
dans les domaines de I'optique ondulatoire, de I'électronique et de I'optoélectronique[14-16].
Parmi les phénomeénes les plus notables, mentionnons l'introduction de défauts dans le cristal,
dans la mesure ou des états photoniques localisés, dont les formes et les propriétés sont
déterminées par la nature du défaut, peuvent se manifester dans la bande interdite. Différentes
équipes se sont intéressées aux caractéristiques de ces défauts[17,18]. Il est possible de créer
un défaut dans un cristal photonique soit en insérant ou en retirant un matériau diélectrique. I
est également possible de modifier la taille ou la forme des diélectriques en modifiant I'indice

local ou la taille d'un motif cristallin.

Compte tenu des différentes propriétés des cristaux photoniques, les domaines d'application
sont divisés en plusieurs catégories : multiplexage et démultiplexage ;superprisme ; réfraction
négative ; guide d'ondes ; polariseur ; émission de lumiére [19-23].Une distinction est faite
entre les dispositifs constitués de cristaux sans défaut, les cristaux contenant des défauts
ponctuels, les défauts linéaires ou les dispositifs utilisant les deux types de défauts
simultanément (figure 1.4). Il en résulte des effets aussi variés que la réfraction, la réflexion, la

diffraction, la résonance modale et la propagation des ondes dans les cristaux photoniques.

(@) (©)
(e) ()

Figure 1.4.Quelques exemples de dispositifs a base de cristaux photoniques
bidimensionnels : (a) biocapteur [19], (b) double virage [20], (c) diviseur de puissance
[21], (d) biocapteur [19], (e) coupleur directionnel [22] et (f) filtre [23].
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Il y a I'existence des cristaux photoniques dans la nature a I'état biologique et animal en
particulier des ailes de papillon CYANOPHRYS ACASTE (figure I.5),c'est un papillon
originaire du Brésil.La couleur bleutée de ses ailes n’est pas liée a un pigment quelconque
mais c'est un résultat de la diffraction de la lumiére due a une structuration du cristal
photonique tridimensionnel a 1’échelle nanométrique comme 1’on peut le voir sur la figure 5b

et 5¢ [24].

Figure 1.5.Papillon cyanophrys acaste :vue dorsale (a) et images en microscopie
¢lectronique a balayage de I’aile(b et c)[24].

I.5. Les cristaux phononiques

Le cristal phononique désigne un matériau de structure périodique (« éléments identiques
disposés a intervalles réguliers »), dont les propriétés élastiques distinctes sont destinées a
influer sur la propagation des ondes acoustiques tout comme un potentiel périodique dans un
cristal semiconducteur influence le mouvement des électrons en créant des bandes d'énergie
permises et interdites. Un autre exemple serait celui de la lumiere dans un cristal photonique.
Dans ce cas, I'absence des modes de propagation des ondes acoustiques dans ces structures,
dans une gamme de longueurs d'onde donnée, est alors désignée sous le nom de bande

interdite (band gap), similaire a celle de I'effet tunnel.
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Des mesures ont été realisées sur une structure, l'objectif n'est pas concu pour I'étude des
cristaux phononiques, puisqu’il s’agit d’une sculpture de I’artiste Eusebio Sempere exposée
dans les jardins de la Juan March Fundation & Madrid (figure 1.6) [25]. Cette sculpture
minimaliste est constituée de cylindres d’acier de 2,9 cm de diamétre répartis selon un réseau
carré simple de pas 10 cm.Cette structure donne des atténuations entre 1,7 et 2,4 kHz, reliées

a la diffraction sur les plans cristallographiques.

Figure 1.6.Sculpture minimaliste de l'artiste Eusebio Sempere, qui a servi de support a la
premiére démonstration expérimentale de bandes interdites pour les ondes élastiques[25].

Les cristaux phononiques peuvent étre classés en plusieurs catégories, en fonction de leur
gamme de fréquences utiles : cristaux soniques (1 Hz ~ 20 kHz), par rapport au son audible,
cristaux ultrasoniques (20 kHz ~ 1 GHz), gamme de fréquences traditionnellement utilisées
pour I'imagerie et les essais non destructifs et enfin les cristaux hypersoniques (> 1 GHz),
gamme de fréquences utilisées pour l'acousto-optique, le traitement du signal ou la

thermoélectricité.

Deux équipes ont présenté leurs propositions de cristaux phononiques en méme temps, dont
I'une de E. N. Economou et M. Sigalas 1992 [26] et I'autre de M. S. Kushwaha en 1993 [27].
La similitude des ondes élastiques, optiques et électroniques a été exploitée en 1993 et les
premiers diagrammes de dispersion des cristaux phononiques proprement dits ont fait I'objet
d'une étude explicite. Il faut noter que cette période marque la formation du théme des
cristaux phononiques tel que nous le connaissons aujourd'hui et le nombre d'articles sur le

sujet a connu une progression considérable.
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Ces matériaux, en raison de leur composition périodique, peuvent engendrer, en conditions
particulieres, des lacunes acoustiques absolues, autrement dit des bandes interdites quelle que
soit la direction de propagation de I'onde élastique incidente. En ce qui concerne le domaine
des fréquences de I'écart, une onde incidente sera réfléchie par le cristal phononique qui se
comporte alors comme un miroir non absorbant parfait. Ce genre de propriété est
particulierement adapté & une large variété d'applications, notamment la réflexion des ondes
sismiques, la création de boucliers acoustiques ou la construction de miroirs non absorbants

pour l'isolation acoustique des cavités [28].

1.6. Les cristaux phoxoniques

En ce qui concerne le domaine d'étude des cristaux phoxoniques, qui se comportent a la fois
comme un cristal photonique et phononique, c'est un domaine de recherche relativement
récent.Le terme cristal phoxonique combine les propriétés des cristaux photoniques et
phononiques, le X dans le mot phoxonique qui désigne successivement t et n.

En effet, en 2006, Maldovan et Thomasont théoriquement prouvé I'existence simultanée de
bandes acoustiques et optiques interdites dans le silicium (figure 1.7)[5]. Dans ce contexte,
Sadat-Saleh et al en 2009 [29], ont élargi le champ de recherche de Maldovan a plusieurs
réseaux, qui étaient auparavant uniquement carrés, comme les réseaux triangulaires et en nid
d'abeilles. Des études, fondées sur des matériaux autres que le silicium, ont émergé. On peut
citer, par exemple le saphir ou de matériaux piézoélectriques [30], comme le niobate de
lithium [31]. Au cours de la période 2010 - 2011, nous avons enregistré une activité de

recherche accrue de bandes interdites dans les cristaux phoxoniques.

En fin, la question de la capacité de guider I'onde dans de telles structures dans les membranes
a fait l'objet d'études récentes. En réalité, I'onde ne se limite pas seulement entre deux couches
d'air, mais elle est également guidée le long du cristal (figure 1.8). Il est donc indispensable de
procéder a I'étude du diagramme de dispersion en choisissant soigneusement le mode de
résonance du guide pour confiner et guider en paralléle tout en évitant la dégradation de la
propagation.Par ailleurs, jouer sur la dispersion temporelle consiste par exemple a ralentir la
propagation de I’énergie lumineuse et ¢élastique et permet donc d’augmenter significativement

la durée de I’interaction des deux types d’ondes.
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Figure 1.7.Bandes interdites photoniques (haut) et phononiques (bas) de cylindres dair
disposés selon un réseau carré (gauche) et triangulaire (droite) dans un matériau
(diélectrique / élastique) en silicium. (a, b) Mise en évidence des bandes interdites
photonique compléte (vert) obtenues lorsque le gap de la polarisation TE (bleu)
chevauche le gap de polarisation TM (marron). (c, d), Mise en évidence des bandes
interdites phononiques (orange) obtenues lors du chevauchement des deux gaps des
déplacement hors plan (jaune) et dans le plan (rouge) [5].

La figure 1.8 montre le confinement simultané de la lumiere et d’une onde élastique de surface
dans un guide d’onde phoxonique. La lumiére est injectée dans un guide d’onde optique,
tandis que les ondes élastiques sont générées par un transducteur a peignes interdigital réalisé

sur un matériau piézoélectrique.
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Figure 1.8. Schéma de principe d'un guide d'onde phoxonique.

Il existe aussi des fibres structurées exploitant un guidage par bande interdite photonique ou
par réflexion totale interne. Elles permettent de guider la lumiére en la confinant dans un cceur
dont le diametre peut étre plus petit qu’un micron(figure 1.9)[32]. 1l se trouve que les fibres
microstructurées sont également de parfaits guides d’onde pour les ondes élastiques, que I’on
peut elles aussi confiner dans le cceur. La diffraction des ondes optiques par les phonons
thermiques est appelée effet Brillouin, qui est un effet de diffusion inélastique de la lumiére

s’accompagnant d’un changement de fréquence.

b) c)

a)

Figure 1.9. a) Schéma d’une section d’une fibre phoxonique, b) distribution d’énergie
optique,c) distribution d’énergie acoustique [32].

1.7.Analogie électron-photon-phonon

Il 'y a de fortes analogies entre la propagation des électrons dans les cristaux ordinaires et les
ondes électromagnétiques et élastiques dans les cristaux photoniques respectivement. En effet,
il y a des similarités entre I'équation de Schrddinger, qui gouverne la fonction d'onde
électronique, la relation tirée des équations de Maxwell qui régit le champ électromagnétique
et la relation tirée des équations d’¢lasticité, qui régit les champs de déplacement.Nous
résumons ci-dessous les propriétés fondamentales qui commandent la propagation des ondes
électroniques, électromagnétiques et élastiqgues dans les structures périodiques

tridimensionnelles isotropes(tableau 1.1) [33].
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Tableau 1.1. Tableau d’analogies entre cristaux électronique, photonique et phononique [33]
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1.8.Couplage optomécanique dans les cristaux phoxoniques

Pour améliorer I'interaction acousto-optique, le confinement des ondes acoustiques et optiques
dans la méme région de I'espace est une exigence indispensable et essentielle. La propriété
d'avoir a la fois la bande interdite pour les phonons et les photons, permet a I'introduction d'un
défaut a I'intérieur du cristal phoxonique de pouvoir confiner les phonons et les photons en

méme temps et par conséquent de renforcer leur interaction optomécanique (OM) [5].

Ainsi, les cristaux phoxoniques permettent de créer des défauts dans la structure périodique,
de type ponctuel ou linéaire, interrompant la périodicité locale et provoquant I'existence des
cavités [5] ou des guides d'ondes [3,35].La figure 1.10 illustre bien cette idée[5] ;Maldovan a
réutilisé le méme cristal phoxonique pour créer une cavité formée en remplissant un trou d‘air
avec du silicium.En effet, dans son ouvrage, il présente I'emplacement des modes photonique

et phononique dans la cavité ainsi réalisée.

a)

0

Figure 1.10. Localisation des modes optiques et acoustiques en créant une cavité dans un
cristal phoxonique en cylindres d’air dans une matrice de silicium [5] a) Mode
photonique (polarisation TE) b) Mode phononique.

Par ailleurs, Lande et al. [35] ont indiqué la capacité de réaliser un guide d'ondes pour orienter

simultanément les ondes optiques et acoustiques (figure 1.11).

Il est possible de disposer les défauts de maniére a provoquer la propagation et le confinement
pour les ondes lumineuses et sonores a certaines fréquences dans les bandes interdites.Par
conséquent, le matériau utilise devra étre transparent pour les fréquences des photons et des
phonons concernés et présentera un fort contraste entre les constituants pour produire des

bandes interdites lors de l'introduction de la périodicité.
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Figure 1.11. Localisation des modes optiques et acoustiques en créant un guide d'onde
dans un cristal phoxonique en cylindres d’air dans une matrice de silicium [35] a) Mode
photonique (polarisation TE) b) Mode phononique.

En effet, la recherche de I'existence de bandes interdites a la fois photoniques et phononiques,
et ensuite la formation de défauts adaptés dans les deux types d'ondes constituent la premiere

exigence de la localisation des photons et des phonons et de I'étude de leur interaction [34].

Depuis plusieurs années, l'interaction entre la lumiére et le son, habituellement dénommée
interaction optomécanique (OM), a fait I'objet d'études régulieres dans une grande variété de
dispositifs optiques qui permettent de contréler activement la lumiéere par des ondes
élastiques. Cette interaction, dans les micro et nanostructures et les progres des
nanotechnologies, a suscité un intérét important et accru di aux effets intéressants qu'elle peut

apporter [36].

Tel que nous l'avons expliqué précédemment, les modes photoniques et phononiques
permettent la localisation dans une cavité ou la propagation simultanée dans des guides
d'ondes. Dans les cavités phoxoniques, ou les modes photoniques et phononiques sont limités

simultanément, la lumiere et le son peuvent communiquer de maniére intense.

En raison du principe de confinement dans les cavités de 'OM [5], de nombreux phénomenes
notables, comme le refroidissement par laser sont apparus [37,38]. On peut également réaliser
I'interaction lumiére-son dans des guides d'ondes a I'échelle nanométrique. En effet, pour la
premiére fois, les tentatives de couplage de la lumiere et du son dans les cavités optiques ont
été réalisées dans le cas des microsphéres avec des facteurs de qualité photonique Q élevés.
Thomes et Carmon se sont intéressés a un résonateur OM stimulé par la pression de

rayonnement a travers la diffusion Brillouin stimulée (figure 1.12)[39]. A titre expérimental,
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ils stimulent un mode galerie mécanique (WGM pour le mode murmure-galerie) a travers un
mode optique, y compris le mode galerie. Pour cela, les vibrations sont détectées par le

décalage Doppler vers le rouge (Stokes) de la lumiére diffusee.

(a)
Mechanical _
Mode ; : Microscope

3um

Optical
Mode

Detectors

3um
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Optical
Mede

(c)
(b) Moving Cavity | Whispering
Element gallery modes

Figure 1.12. (a) Gauche : vues en coupe transversale des modes mécaniques et optiques
calculés. Droite : dispositif expérimental. (b) Schéma d'un élément de la cavité en
mouvement. (¢) Illustration d’une cavité ou les modes WGM (whispering-gallery mode)
acoustiques et optiques circulent [39].

1.9.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé le fondement théorique et les notions de bases associées
aux structures périodiques. Nous avons notamment vu qu’un matériau composite présentant
une périodicité spatiale dans une, deux ou trois directions de I’espace est capable de bloquer
la propagation des ondes dans certaines directions et gammes de fréquences. Il s’agit des
ondes acoustiques (cristaux phononiques), des ondes électromagnétiques (cristaux
photoniques) et des deux types d’ondes a la fois (cristaux phoxoniques). Nous avons décrit
également le confinement des modes de résonance photonique et phononique dans une cavité

phoxonique qui sont I’origine du couplage acousto-optique dans les cavités et les guides.
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Chapitre 11

Mécanisme de couplage acousto-optique dans
les cristaux phoxonigues

11.1. Introduction

Grace a I’invention du laser [1], Le théme de recherche de I’interaction acousto-optique «
classique » a pris son essor des les années 60 [2]. Cela a conduit a la création d'une discipline
distincte dans le domaine du traitement du signal optiqgue. De nombreuses
applicationscommerciales ont vu I'évolution : les modulateurs, déflecteurs et filtres acousto-

optiques sont utilisées quotidiennement dans 1’industrie [3].

La vibration de 1’onde acoustique affecte les caractéristiques optiques d’un matériau par
Iinfluence directe du comportement du champ électromagnétique [4]. En effet, le
déplacement acoustique se traduit par une vibration qui entraine des déformations dans les
régions de localisation de I’onde et crée donc un changement local des propriétés optiques du
matériau [5].Ce changement induit des variations au niveau optique dans le milieu de
confinement. Pour que le couplage entre les ondes acoustique et optique entre en jeu, on va
faire appel aux cristaux phoxoniques dont le but essentiel est de confiner ou de guider
simultanément ces deux types d’ondes. Plus particuliérement, et afin d’avoir des ondes bien
confinées, 1’idée de travailler avec des cavités phoxoniques semble plus intéressante

(localisation simultanée des ondes acoustique et optique dans une méme région de 1’espace).

Comme nous I’avons vu, I’idée novatrice des cristaux phoxoniques consiste a exploiter les

phénomenes de confinement ou de guidage,le couplage acousto-optique induit une
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modulation des propriétés optiques en milieu confiné,la modulation de ces propriétés
s’effectue sur deux aspects : la modification d’une part de la permittivité diélectrique (ou
I’indice de réfraction) et d’autre part, la modification de la géométriec du domaine de
propagation. Il y a deux effets essentiels « I’effet photoélastique et 1’effet du mouvement des
interfaces » qui seront abordés a 1’étude de la modulation de 1I’onde optique par la vibration
acoustique.Le premier correspond au changement de la permittivité diélectrique du matériau
induit par la déformation acoustique,alors que le deuxiéme correspond a la modification de la

forme du solide qui influence précisément sur les limites geométriques du solide.

11.2. Effet photo-élastique (Pockels)

L’effet photo-élastique correspond au changement de ’indice de réfraction consécutif a la
deformation acoustique,plus précisément, la modulation de la permittivité An;; est liée a la
déformation acoustique Sy via le tenseur de Pockels pija, aussi appelé tenseur photo-élastique.
Cette variation d’indice s’obtient a partir des relations de la photoélasticité qui relient les
déformations mécaniques et les indices de réfraction [6]. Pockels a posé le tenseur de
photoélasticité de rang 4, comme lien pour relier la déformation Sy et la variation 4n;; de telle

sorte que
Ang; = A(n_lz)ij = PijkiSki (11-1)

Ou nj; représente le tenseur d’imperméabilité optique,pijq le tenseur des constantes

1,0ug ﬂ

photoélastiques et Sy = Gt ) est la déformation acoustique [7,8]. Afin de réduire le
l

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

réduits sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 11.1 : Passage des indice ij ou kl a m ou n.

ij ou ki 11 22 33 23 32 13 31 12 21
m ou n 1 2 3 4 4 5 5 6 6
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Pour des raisons de symétrie du cristal, les composantes peuvent se simplifier. En effet,dans
un matériau cubique on a :

P11 = P22 = P33
P12= P21 = P13 = P31 = P2s=ps2  (11-2)[7]

P44=Ps5 = Pes

Dans un matériau isotrope solide (verre), on a de plus :
Pas = (P11 - P12)/2
En utilisant la notation de Voigt la relation (I1-1) peut alors étre réduite a :
Anp=AG)n=PpmSn M0 ={12,...6}
La variation de I’indice de réfraction peut étre exprimée directement par la relation suivante :
ANy = —= n3A(n—12)m = —-n3pmS (11-3)
avec
PmnSn= (P11S1+P1252+P13S3+P14S4+P15S5+P16Se)
+(P21S1+P22S2+P23S3+P24S4+P25S5+P26S6)
+(P31S1+P32S2+P33S3+P34S4+P35Ss+P36S6)
+2(P41S1+P42S2+P43S3+Pa4Sa+PasSs+Pa6Se)
+2(P51S1+P52S2+P53S3+P54SatPssSs+PssSe)
+2(P61S1+P62S2+P63S3+PesSatPesSstPesSe)
Soit

ANyy = —% n® [(P12S1+P12S2+P13S3+P14Sa+P15S5+P16S6)]

Anyy = — = 1% [(P21S1+P22S2+P2sSe+PasSat+P2sSs+P26Se)]

2
Ang = — % N® [(p31S1+Ps2Sa+PasSa+PaaSatPasSs+PasSe)]
Any, = — % N® [2(Ps1S1+PazSa+PasSa+PasSa+PasSs+pasSe)]

Angy = — % n® [2(Ps1S1+Ps2So+PsaSa+PsaSa+PssSs+Ps6Se)]

ANyy = _% n® [2(Pe1S1+Pe2Sa+PeaSa+PeaSa+PesSs+PesSs)]
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Or, I’indice de réfraction vérifie 1’équation :

a’? b%  c?
Stmto=1l (1)

n

ou (a,b,c) sont les trois composantes du vecteur unitaire d’excitation électrique, en posant

X=n.a,, y=n.b et z=n.c , I’équation devient :
x2 y2 ZZ
—2+—2+n—§=n2 (11-5)

ng ny

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

électrique.

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

donné par [6] :
(Nij+PijaSk)Xixj = 1 (11-6)

En tenant compte de la notation de Voigt, la relation (11-6) devient :

x? (% + P11S1+P12S2+P13S3+P14Sa+P15S5+P16S6)
+y? (ni2 + P21S1+P22S2+P23S3+P24S4+P25S5+P26S6)
y

+Z(% + P31S1+Ps2S2+P33S3+PssSs+PasSstPssSe)

+2y7 (Pa1S1+P42S2+P43S3+P4sS4+PasSs+P46Se)
+22X (P51S1+P52S2+P53S3+Ps54Sa+Ps5Ss+PseSe)

+2XY (Pe1S1+P62S2+P63S3+Pe4Sa+PesSs+PeeSs) = 1 (11-7)

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

tenseur des constantes photoélastiques peut étre simplifié par la symétrie du cristal.
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Dans le cas général, il est défini par 36 variables et s’écrit :

P11 P12 P13 Pis Pis Pie
P21 P22 P23 P24 P25 D2e

| P31 P32 P33P34 P35 P3ss (11-8)
Pa1 DPa2 Pa3 Paa DPas DPas
\ Ps1 Ps2 Ps3 Psa Pss Pse
Pe1  Pe2 P63 DPes Pss Pees
Dans le cas isotrope, il ne dépendra plus que de 2 variables :
P11 P12 P12 0 0 0
P12 P11 P12 0 0 0
P12 P12 P11 0 0 0
1
0 0 0 5(2911 — D1z ) 0 0 |(l1-9)
1
0 0 0 0 > (P11 — P12 ) 0
1
0 0 0 0 0 R

La relation (11-7) devient alors :
x? (% + P11S1+P12S2+P12S3)
+y? (% + P12S1+P11S2+P12S3)
2 1
+z (ﬁ + P12S1+P12S2+P11S3)

+yz (P11~ P12)Sa+ ZX (P11~ P12)Ss+ XY (P11- P12)Se = 1 (11-10)

11.3. Effet Mouvement des interfaces

L’interaction entre la lumiére et un oscillateur mécanique est traitée par I’optomécanique [9],
et utilise ce couplage (via la pression de radiation entre autres) pour lire ou controler le

mouvement mécanique de 1’oscillateur [10].

Ce couplage optomécanique peut étre assuré en utilisant une cavité optique qui confine le
champ électromagnétique et de ce fait, augmente la puissance optique vue par 1’oscillateur. La
tres faible masse des oscillateurs nano-mécaniques rend le couplage aussi plus fort aux

échelles nanométriques [11].
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Dans le cas du déplacement d'une interface,il résulte une variation d'indice de
réfraction,l’effet optomécanique est dii a une variation localisée de I’indice de réfraction
introduite par le déplacement des interfaces air / solide(figurell.1l)par contre, I’effet
photoélastique est le résultat d’une variation plus lente et plus étendue de I’indice de

réfraction en observant la cartographie des champs de deformation.

(b) X

(@) &1

&

Figure 11.1.(a) Schéma d'une perturbation due au déplacement d'une interface entre deux
diélectriques ¢; et &, ou le décalage peut changer en parcourant toute la surface. (b)
Schéma d'une interface localement plane entre les deux diélectriques et dont le passage
deeia ¢,se fait ax=h(a) , ou x désigne la direction perpendiculaire a la surface.

11.4. Couplage acousto-optique dans une cavité phoxonique

Comme nous I’avions défini dans le premier chapitre, I'introduction d'un défaut dans le cristal
phoxonique dont le but de créer une cavité phoxonique conduit a la localisation simultanée
des phonons et des photons ainsi qu'a une interaction entre les deux types d'ondes.

Cette interaction est connue sous le nom «interaction acousto-optique » ou « couplage
acousto-optique » qui se traduit par la modulation des propriétés optiques du cristal
phoxonique sous l'effet d'une onde élastique.

On peut calculer le couplage acousto-optique en se basant sur deux effets principaux :1’effet
du mouvement des interfaces (MI) et I’effet photoélastique (PE). Ils peuvent étre en phase ou
en opposition de phase et produire des effets additifs ou soustractifs dans le couplage

optomécanique total [12].

L'évaluation du couplage peut se faire selon deux méthodes:le taux de couplage

optomécanique (sur la base d'une theorie de perturbation du premier ordre) et la modulation
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de la fréquence du mode photonique ou dans le cas d’un mode de cavité, tout élément de

volume est animé d’un mouvement local de nature sinusoidale a la fréquence acoustique.

En particulier, le déplacement de I’élément choisi comme paramétre sera proportionnel a la

fonction sinusoidale : a = sin(f2t) ou 2t varie entre(0 <Nt < 2x).
Donc la variation de la fréquence de résonance du mode optique ®, = @(0), + o gom -

wn est la fréquence photonique perturbée w(0), est la fréquence initiale et gow le taux de
modulation optomécanique pour l'effet des mouvements des interfaces et l'effet photo
élastique [13].

11.4.1. Variation de la pulsation propre du mode en présence d’une perturbation

La théorie des perturbations des équations de Maxwell ou la perturbation est due a la variation
du tenseur de permittivité diélectrique du matériau, va nous permettre de calculer les valeurs
des taux de couplage optomécanique. Cette démonstration aboutit a 1’expression de la dérivée
de la fréquence de résonance du mode optique d'une structure par rapport a I'amplitude de la
vibration mécanique [14-16].La théorie des perturbations non dégenérée permet d'avoir des
solutions approchées d’une solution initiale connue exactement, elle est appliquée en

électromagnétisme et est trés utilisée dans la compréhension des interactions faibles.

La problématique a étudier est celle de la perturbation due a la variation du tenseur de
permittivité diélectrique par la vibration acoustique. La technique standard de la théorie des
perturbations présente des difficultés lorsqu'elle est appliquée aux équations de Maxwell pour
des petites variations des interfaces diélectriques,le probléme est lié a la discontinuité des
conditions aux limites du champ. Les méthodes habituelles ne parviennent pas a prédire
I'estimation du comportement a I'ordre le plus bas. Dans un premier temps, nous suivrons la
technique standard et nous parlerons des problémes aux limites et les solutions
proposées.Pour un champ électrique |E> dépendant du temps (e™"), I’équation de Maxwell

dans un diélectrique linéaire sans charge est donnée par :
® 2
VXVXEQD =(2) e@E@)  (1-11) [17],

En utilisant la notation de Dirac, 1’équation (11-11) est équivalente a :
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VxVx|E>=(%)2£|E>

Ou [E> est I'état de base indépendante. On suppose que la permittivité ¢ est positive et réelle,
le probléeme aux valeurs des vecteurs propres est semi-défini est positif, qui résulte des
solutions w réelles, les solutions sont orthogonales entre elles a travers le produit scalaire
< Epl€|En > = #,0mn0U 3, est le facteur de normalisation et oy le symbole de Kronecker
Puisqu'il s'agit d'un probleme généralisé aux vecteurs propres. En général, on s'intéresse a des
modes plats comme des modes de cavité ou de guide avec des vitesses de groupe faibles et/ou
a des systémes périodiques ou le théoreme de Bloch s'applique[16].Le paramétre perturbant
est un élément essentiel a I'application de la théorie des perturbations, on parle ici de la
variation élémentaire de la fonction diélectrique (Ag) due a la vibration du mode acoustique,

caractériseé par I'amplitude maximale en un point de la structure.

Dans la méthode standard [17], les nouvelles solutions propres |E> et w sont exprimées en

puissance de n de la perturbation :
|E> =32 |E™ >et, 0= Y%, 0™

oU|E©@ >etw™sont les solutionsnon perturbées et ou les termes d’ordre n sont proportionnels
a(Aa) ™.

Les corrections [E>® > sont définies tels que < E@|g|EM™>0 >= Oet la série sera

introduite dans 1’équation (11-11) qui sera résolue ordre par ordre.

Avec une perturbation de Ae (e=¢©+ A¢) 1’équation (11-1) devient :
o\ 2
VXV XE®) = (2) (@ +a0)E() (11-12) [12]

Ag(r) peut s’exprimer en série de puissance de I’amplitude o :
Ae=t— O = qe® + a2e@+, . (11-13)
On développe alors les états et les valeurs propres en puissance de o :
E, = EQ+x EV +o2 EP 4. . (11-14)
wp = 0+ P +oz 0P+ (11-15)

Ainsi, I'équation (11-12) devient :
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Vx Vx (B +o EP 4o EP) =

OIROINEING 2
( Xy T O ) (@ + ae® o2 8(2))(E,(l°) + aE,(ll) +oc2 E,EZ))(II-16)

C

o
En notant k(” = onaura:
VXV x (B4 BV 4o EP) =
2
(k(()?l) + akéil) + azk(()?) (e©@ + qe® o2 8(2))(E,(lo) + aE,(ll) +oc2 Er(lz)) (11-17)

Il faut que o soit pour toutes les puissances de o pour que cette équation soit vérifiée (quelle
que soit la valeur de a), en regroupant par ordre de grandeur et en identifiant membre a

membre les différents ordres ai, on obtient :

o1 0 x (E) = (k) @ = 0 (1-18)

ot Vx ¥ x (EX) - (kgg’g) e@EM = (k(‘”) eWED 1 2k kO @p©  (j1.19)

En parlant de la résolution aux fréquences propres dans le cas d'une perturbation au premier

ordre, nous obtenons I'équation (11-20) par projection de 1’équation (11-19) sur un autre

état E,(,?) tel quem # n :[17]

<EY EXN >

[v x v x (E®) - (k) <0>]

02 0 0 1),.(0 0 0
= (k&))" < EQIeMED >+2k$)k) < EQ1e@EP > (11-20)

Si la fonction sera développée sur la base compléte du systéme non perturbé,|E,(l1) >=

Yp % |EzSO) >, ’operateur V X V X agit sur chaque composante )., o, |Ez(,°) >et donne la

2
valeur propre correspondante(ké?l)) £© (vérification de 1’équation a I’ordre zéro o ),on

obtiens donc :
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<EQ|[vx v x (EM)| £ >
0 0 0
=< EQ|3,((k$H2e®) o, EP > (11-21)
En tenant compte de I’orthogonalité seuls les termes non nuls restent tels que :
0] 0 0 0 0 0
<EWD1) ()76 ) o, B >= a(eion)? < B 6@ |E >
P
En utilisant cette procédure et en projetant 1’équation surEI(IO) on aura:
0 1 0 1
<ED |[vx v x (EX) - kiH2e@]| EP >

= (k2 < EPeM|E® > 42kklD < EP1e@ED > (1-22)

ce qui correspond a :
2 2
an|(k57) = (k52) | < EP1CIER >= 0

2
=(k?) < E1eIED > +2k§)k) < E1e@ED >

D'ou :

W\ k$2) <EX1e®ED)>
(k62) =

T 5 oy » soit, en I'exprimant selon o :
2k <g©@ @O

00 <@ W@

1)_
w, =— 11-23)[17
n 2 <5005 (N-23)[17]
Le premier ordre w™ par la perturbation As =¢-¢° est donc :
ROPTIOTREEION
wM=— (11-24)

2 <E©@))g(0|E©)>

L'expression approchée de la variation de « par la perturbation d'ordre 1 est exprimée dans

I'équation (11-24). L’expression exacte pour la dérivée de w par rapport a une variation

dw w(o) <E(0)|%|E(O)>

infinitesimale est donnée par :E = — 7 <EO|e[E0> (11-25)
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11.4.2. Taux de couplage acousto-optique

Une interaction entre un mode optiqgue et un mode acoustique resulte le couplage
optomécanique [18].Le mode optique est caractérisé par sa fréquence de résonance o =2mvo
et son champ électrique E(r) , le mode acoustique par sa fréquence de résonance Qqy=2mv, et
son champ de déplacement U(r) . L’interaction peut étre décrite par un systéme canonique
formé d’une cavité Fabry-Pérot de longueur Lom avec une extrémité un miroir fixe et a l'autre
extremité une masse effective mes attachée a un ressort de fréquence de résonance
Qn(figurell.2). Le décalage de la fréquence de résonance photonique lorsque le mouvement
du résonateur a une amplitude égale a I'amplitude des fluctuations du point zéro du résonateur

mécanique, définit le taux de couplage optomécanique g , est donnée par [19] :
O,
™o j
+—>
/ Lom \\'

Miroir fixe Masse effective mgss

Figure 11.2. Schéma équivalent du Couplage optomécanique entre un mode optique et un
mode acoustique dans une cavité Fabry-Pérot.

_ ’ b ]
9 = 9om P (11-26)
[ON) [ON)

ol gom = % = Lo dans laquelle a est I'amplitude de la vibration mécanique et Low la

longueur effective de l'interaction optomécanique, et \/h/2mes,(2,, représente la fluctuation
d'amplitude du point zéro pour le déplacement mécanique ol m, ¢ est la masse effective de la
résonance meécanique a la fréquence 2, . On peut obtenir la masse effective a partir du

déplacement U et de la densiteé de la matiére p par I’expression [20,21] :

|U|
meff = pfdv(m)z (“-27)
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La quantification du taux de couplage est faite en prenant en compte a la fois le décalage de
fréquence d0 au mouvement diélectrique des interfaces (MI) et I'effet photoélastique (PE), de

sorte que : Jom = Jom,mi + Jom,PE

11.4.2.1. Taux de couplage du Mouvement des interfaces

Dans cette section, nous abordons la problématique du mouvement des interfaces (MI) suite a
une déformation élastique. Le numérateur de I'équation (11-25) est considéré tout d'abord dans
le cas simple d'une interface entre deux diélectriques ¢; et &, ou &; se déplacant d'une distance

h(a, u, v)Vers &,, ou (u, v) décrit le déplacement de 1’interface (figurell.1a).

Etant donné que ¢ est une fonction d’Heaviside, sa dérivée est une fonction de Dirac qui

produit une intégrale de surface a travers l'interface :
de dh
< 15(0>|a |E@ >= Jds— (&1 - &) |E©@)? (11-28)

Des conditions de continuités distinctes a ces interfaces dans le cas d’une variation d’indice
résultant du déplacement d’une interface sont assurées en tenant compte de 1’anisotropie

introduite par les composantes normales et paralleles au champ.

Seul la composante du déplacement électrique normal D,=<E et la composante paralléle du
champs électrique Ejsont continues qui rend I'intégrale de I'équation (11-28) indéfinie.

Si une évolution lente de la fonction diélectrique, I'équation (I1-25) peut étre appliquée pour
une transition discontinue de & a &. Toutes les composantes du champ deviendraient
continues avec cette hypothese. Nous sommes concentrés sur une petite surface ds ou
I'interface est localement plate et nous avons défini x comme la coordonnée perpendiculaire

de valeur limite xlim=h(a) (figurell.1b). La fonction diélectrique locale s'écrit alors [17].
e(x)=¢ + (&5 —&)0(x —h) (11-29)

ou 6 est la fonction d’Heaviside a x=0. Donc, en considérant un systéme isotrope simple, en
remplacant & par & donné par :

£= [ gs(x—x)e(@)dx (11-30)
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ou gs(x) est une fonction lissée qui tend vers la fonction de Dirac §(x) quand s— 0 . Par

de
da

conséquent % = (&, — &5)gs(x — h) et la contribution & < E©@ [=|E® >3 travers ds

dh
est (& — &;) ——ds NIE@|2gs(x — h)dx .

Cependant, pour s— 0, nous rencontrons a nouveau le méme probléeme : l'intégrale d'une
fonction E,? multipliée par la fonction § , donne une limite indéfinie, du fait que E, est

toujours discontinu.

Il faut résoudre le probleme de la discontinuité de E, ,pour rendre l'intégrale bien définie, et

que nous allons traiter également par une méthode de lissage.

La continuité de D, a fait apparaitre 1’idée de travailler avec un (¢~D,) au lieu de E, [22]. En
appliquant la théorie du milieu effectif, nous constatons que le lissage des interfaces le plus
approprié en électromagnétisme est anisotrope. Autrement dit, différentes valeurs moyennes

des constantes diélectriques devraient avoir différentes composantes du champ.

En particulier, la théorie du milieu effectif précise qu'il faut moyenner le diélectrique de deux
manieres différentes selon la polarisation de la lumiere incidente par rapport a la normale de
la surface 7ia proximité de D’interface du diélectrique [22]. Ainsi, pour un champ
électriqueE L ,0n utilise la moyenne de ¢ et lorsque E // 7 on prend l'inverse de la moyenne
de &. Ensuite, un tenseur diélectrique effectif inverse £ résultant, le tenseur effectif totale &
étant [17] :

&(x)
&(x) = &(x) | (11-31)
£(x)

En d'autres termes, lorsque E // (Ey;) voite , E; (Ex) voit une moyenne harmonique € donnée
par :
)= [ gs(x — %)e(x)"dx (11-32)
de

On aura donc Ez—é(x)z(el‘l—ez‘l)gs(x—h), et donc une contribution

a< EO)] Z—Z |E© > 3 travers ds donnée par :
ds = [ dx (Aeg| E\©17) = A(ei)I EE P )gs(x —h)  (11-33)
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Ol Agy, = & — &, et A(e)= €1t — &5 L. Notons que D, = £ est continu et que, lorsqu’on
prend la limite s— 0 , gs(x — h) devient §(x — h) donnant le résultat bien défini suivant:

d dh —
<EO|Z|E@ >= [ds = (Bep|E\ V)7 = 21D, V)7)  (11-34)

En remplagant cette expression dans 1’équation (I1-25), on aura le vrai premier ordre de la
théorie de perturbation pour les déformations des interfaces avec un changement arbitraire du

contraste de l'indice.

La dérivée de la fréquence de résonance du mode optique d'une structure est obtenue en
respectant un certain paramétrage de la deformation de la surface[17]. Ceci entraine que la
dérivée de la dispersion par rapport a o,a partir des équations (11-25) et (11-34) sera égale a :

dh —
dw w© fds@(Agu|E|||2—A5121|DJ_(0)|2)
— = — (N-35)
da 2 [ dv €|E|?
Finalement, la contribution du mouvement des interfaces est donnée par :
(0) J‘( A)(A 2_Ae—1 (0)2
. w u.n)(Aeq5|Ey|“—Aely |Dy Y |%)ds
Jomml = — (11-36) [23]

2 [ ExDdv

Ou gom,mi est le taux de couplage optomécanique pour les mouvement des interfaces, U est le
champ de déplacement normalisé, it le vecteur unitaire normale a la surface dirigé vers
I’extérieur, E le champ électrique, D est le champ de déplacement, les notations|| et L
indiquent respectivement les composantes du champ électromagnétique paralléle et

perpendiculaire & la surface. Notons aussi que A€ = Emareriau — Eair €t Que Ag™1 =

1

el teriau — € Lair » OU € est la permittivité.

Donc d'aprés I'équation (11-26), le taux de couplage du mouvement des interfaces g s'écrit :

0O [(uwi)(Aeqz|Ey|2-Aert D, D)P)ds
Imr = — 2 fE*den \/h/zmeffﬂm (“'37)

11.4.2.2. Taux de couplage de I'effet photoélastique

Le taux de couplage optomécanique de I'effet photoélastique est obtenue aussi par la théorie

des perturbations au premier ordre a partir de 1’équation (11-25) :
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©©® <E|T|E>
= — - 2
9dom PE 2 [E*Ddv (11-38) [23]

Ou gowm pe est le taux de couplage optomécanique de I'effet photoélastique et I'amplitude U est

paramétrée par la coordonnée genéralisée.
Dans un milieu isotrope avec un indice de réfraction n, on a:

de 4 S
dat oM "Dijkioki

ou p; i, est le tenseur de photoélasticité de rang 4 et S, le tenseur de déformation.

Pour le silicium, qui est un cristal cubique avec classe de symétrie avec les axes x et y alignes
respectivement selon les directions [100] et [010] du cristal, nous pouvons utiliser la notation

d'indice contracté avec quelques simplifications et on obtient I'expression suivante [23] :

d % * *
< E| 2 |E >=—gqn* [[2Re{E£Ey }paaSxy + 2Re{EZE;}P4aSxz + 2Re{ESE,}p4aSss +

[EX[2(w11Sxx+pl12(Syy+Szz)+[Ev[2(w11Syy+p12(Syy+Szz)+[£z[2(p11Szz+p12(Sx
xX+Syy))dv (11-39)

Donc d'apprét I'équation (11-26), le taux de couplage photoélastique gpe S'écrit :

de
0 it

9PE = =3 TEpav V D/2mepr (2, (11-40)

La figure 11.3[24],montrent les résultats des calculs des taux de couplage gpe et gw, la figure
représente deux modes phononiques dont 1’un a l'intérieur de la bande interdite partielle (a’), a
5,35 GHz et I’autre a l'intérieur de la bande interdite absolue, (b’) a 5,87 GHz,les couplages
OM importants.

Les distributions des champs de déplacement sont insérées dans la figure I1.3.Les deux modes
phononiques donnent des valeurs élevées pour chaque contribution distincte des effets PE et
MI. En tenant compte des signes, nous pouvons voir que l'effet total peut étre soit additif
comme dans le cas du mode (a), ce qui conduit a un couplage optomécanique élevé, ou

soustractif comme dans le cas du mode (b'), entrainant ainsi un couplage OM total faible.
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04

Frequency (GHz)

3=1563.4nm

0.2

a

-0.3

Figure 11.3.Cavité en croix : Calcul du taux de couplage OM entre le mode photoniqueet
tous les modes phononiques dans l'intervalle [3-7] GHz de la cavité en croix. L’amplitude
des contributions MI et PE est représentée a I’aide de barres rouge et bleu. Les champs de
déplacement des modes phononiques (a’) et (b’) qui présentent un fort couplage sont
insérés dans la figure [24].

11.4.3.Modulation de la fréquence photonique

Le modeéle de la supercellule est utilisé dans le cadre d’un modéle quasi-statique pour obtenir
la modulation de la fréquence propre d’un mode de cavité optique en présence d’un mode de
cavité acoustique. Les fréquences acoustiques utilisées en (Gigahertz) et optiques (Terahertz)
justifie I’étude quasi-statique : Lors de la recherche des modes optiques, les parametres
optiques et géometriques de la structure sont figés a différents instants de la période
acoustique (0 <Qt<2m) [13], c'est une méthode quasi statique qui consiste a résoudre les
équations de propagation acoustique en sauvegardant les valeurs des déplacements
acoustiques u; en chaque point du maillage ainsi que celles des déformations §S;
correspondantes. Ces parameétres suivent la méme périodicité que les champs de déformations
et de déplacements acoustiques qui les ont engendrés. La période acoustique est
échantillonnée en plusieurs intervalles de temps et les modes de cavité photoniques sont
calculés dans la structure perturbée a chaque pas de temps, la procédure permet d'obtenir
I'évolution de la fréquence électromagnétique pendant une période acoustique.En général,
chaque mode optique oscille sinusoidalement autour de sa fréquence initiale avant la

déformation.
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L’importance du couplage optomécanique se manifeste par l'amplitude de cette modulation

pour les deux mécanismes photoélastique (PE) et le mouvement des interfaces (Ml).

Prenons a titre d'exemple la modulation de la fréquence de résonance (courbes en trait plein
rouge) des modes optiques de polarisation TM est représenté dans la figure 11.4 [13]: Le
mode non dégénéré o et des modes deux fois dégénérés B et y sous l'influence des modes
acoustiques B et F, la fréquence optique réduite wa/2mc est représentée sur une période
acoustique (0 < 2t < 2x). Pour comparer I'amplitude des deux mécanismes acousto-optiques,
ils rajoutent sur le méme graphique dans la figure 11.4, les courbes représentatives de leur
contribution : les courbes en tirets verts et en tirets bleus représentent les contributions des

effets photo-élastiques (PE) et mouvement des interfaces (MI) respectivement.

Les modes optiques dégénérés B et y sont représentés simultanément sur le méme graphe en

trait épais et trait fin.

La colonne de gauche représente I'influence du mode B et la colonne de droite celle du Mode

F. La premiére ligne représente 1’évolution du mode o et la deuxiéme ligne celle des modes 3

ety.
i Y Y -.,1, Yo )
l-f*" .(T‘I —Y’."
0.4565 0.46
0.4564 0.459
¢ 0.4583 9 0458
o w rt:\; 0.4562 5.4 0.457) =
~—_0.4561 S 0.456 .
S 0456 S 0455 —
= 0.4559 0.454
0.4558 0.453
0 T 27 0 T 2z
Qt Q1
0.491 0.494
0.4908 0.493
e 9 04905 O 0.402
(S 0.4903 (5 0.491
ﬂ,}’ S 0.4901 S 049
. Q 04899 S 0489
0.4896 0.488
04894, — % 0487 A

P 7

Qi Q1
Figure I11.4.Modulation de la fréquence de résonance optique dans le silicium dans le
réseau carré pour les effets photo-élastique (vert), opto-mécanique (bleu), et les deux

effets simultanément (rouge) pour les modes acoustiques B et F et les modes optiques en
polarisation TM o, B et y[13].
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11.5.Conclusion

Ce chapitre nous a permis de montrer que l'interaction entre un mode photonique et un mode
phononique est connue sous le nom “interaction acousto-optique” ou "couplage acousto-
optique™ qui s'est traduit par la modulation des propriétés optiques du cristal phoxonique sous
I'effet d'une onde élastique, ce couplage, peut étre calculé sur la base de la modification d'une
part de la permittivité diélectrique (effet photoélastique) et d'autre part de la géométrie de la

cavité phoxonique (effet de mouvement des interfaces).

D'une autre part, on a pu constater que l'estimation du couplage peut se faire selon deux
méthodes :le taux de couplage optomécanique (sur la base d'une théorie de perturbation du
premier ordre) et la modulation de la fréquence du mode photonique, cette derniere peut étre

parfaitement sinusoidale.
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Chapitre 111

Modeélisation d'un cristal phoxonique

I11.1. Introduction

Le dimensionnement des cristaux photoniques et phononiques consiste a déterminer les
parametres géométriques permettant le confinement simultané des ondes acoustiques et
optiques [1-5]. Dans ce contexte, nous présentons dans cette partie de la thése une
investigation sur la largeur maximale de la bande interdite phoxonique. Pour cela nous avions
étudié 1’évolution des bandes interdites des cristaux photoniques et phononiques sur silicium
en fonction de la variation géométrique de la structure. Nous avons tracé les courbes de
dispersion et de transmission photonique et phononique afin d'optimiser la valeur du rayon

interne de la structure circulaire insérée dans les trous d'air.

111.2. Méthode de calculs - Les éléments finis -

Ces dernieres années, plusieurs publications sont parues indiquant la complexité des études
expérimentales des cristaux phononiques et photoniques [6,7]. Pour cela, il est nécessaire de
développer une nouvelle méthode pour modéliser les diagrammes de dispersion des structures
de cristaux phononiques-photoniques [8,9]. La méthode des éléments finis (FEM) fait partie
des méthodes développées pour la résolution numérique. Elle est largement utilisée pour les

calculs théoriques et la modélisation [10].
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Le domaine de calcul est discrétisé en un certain nombre d’éléments appelés « élements
finis ». Les solutions recherchées sont développées sur un ensemble de fonctions de bases
dans chaque élément. Le choix de ces fonctions de base dépend du systéme étudié et du type
de conditions aux limites requises : continuité de la fonction et / ou de ses dérivées [11,12].
Les fonctions d’ondes solutions du probléme sont ainsi interpolées en termes des valeurs
qu’elles-mémes ou leurs déerivées prennent aux nceuds du maillage. Ceci facilite 1’intégration
des conditions aux limites dans la formulation. D’un point de vu numérique, le choix des
fonctions de base est aussi dicté par le nécessaire compromis entre le degré d’approximation

de la solution et le nombre de degré de liberte, lié au codt total de calcul [13,14].

Le probléme a un systéme d’équations linéaires est ramené grace a la projection des équations
différentielles sur les fonctions de base, dans chacun des éléments finis. Concernant les
interfaces hétérogenes, les conditions aux limites assurent [’assemblage des matrices

élémentaires en une matrice globale du systéeme complet.

La méthode des éléments finis peut présenter plusieurs avantages : d’une part, la méthode
utilise un maillage directement adapté a la géométrie étudiée, par rapport a la méthode des
difféerences finies dont le maillage est strictement parallélépipédique et génére des
discontinuités aux interfaces [15]. Ceci permet aussi d’optimiser le maillage en évitant le
recours a un maillage excessivement fin, ce maillage, suivant le domaine étudié et les
équations mises en jeu, peut étre triangulaire ou quadrangulaire. A titre d’exemple, la figure
I11.1 illustre le maillage utilisé dans les éléments finis (maillage triangulaire) et le maillage
pour la méthode des différences finies, ce dernier nécessite un plus grand nombre de nceuds
vis-a-vis du premier afin de réduire les discontinuités aux interfaces solide-air, en particulier

pour les inclusions a faibles rayons de courbure [16].

(a) (b)

Figure 111.1. (a) Maillage triangulaire d’une cellule unitaire d’un réseau carré
utilisé pour les ¢éléments finis, (b) maillage carré d’une cellule unitaire pour les
différences finies.
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111.3. Modélisation d'un cristal phoxonique avec large bande interdite

Le cristal phoxonique bidimensionnel proposé consiste en un réseau carré de trous d'air
gravés dans une matrice de silicium (Si). Le silicium a été choisi principalement pour le
contraste élevé de son indice de réfraction a l'air et pour assurer la possibilite d'ouvrir des

bandes interdites pour les deux types d'ondes.

Le rayon du cylindre est r/a = 0,48 (ou a est le paraméetre de maille), cette valeur du rayon
correspond & un facteur de remplissage de f = z+%/a = 0,72. Afin d'optimiser la largeur de la
bande interdite de la structure proposée, un disque symétrique avec un rayon intérieur ri de Si
est ajouté au centre des structures. Le tableau I11.1 rassemble les parameétres acoustiques

(densités et constantes élastiques) et optiques (indices de réfraction) pour le silicium .

Table 111.1. Les parametres élastiques et optique du Silicium.

(. Masse volumique Constantes élastiques Indice de
Matériau B .
(Kg/m?3) (101°N/m?) réfraction
P ci1 cn2 Ca4 n(A=1150nm)
Silicium 2331 16.57  6.39 7.962 3.5

Dans le cas d'un cristal parfait, la cellule unitaire choisie pour le calcul par éléments finis est
réduite a une maille carrée d'un c6té a, un rayon r du trou d‘air, et un rayon interne ri de la
structure ajoutée (figure I11.2a). La simulation de nos calculs nous a permis d'optimiser
I'épaisseur ai pour une valeur égale a a/10. La cavité phoxonique est créée en remplissant un
trou d'air de silicium. Le calcul numérique est effectué sur la base de 7x7 cellules unitaires
dans quelles conditions périodiques sont imposées sur chacun des points du réseau carré
(figure 111.2b). Pour cette structure, la cavité est répétée périodiquement dans le plan (X, y)
avec une période de 7a. Cette distance entre les cavités a été optimisée afin d'éviter le

couplage entre les modes de deux cavités adjacentes.

Dans les calculs, le cristal infini est reconstitué en appliquant des conditions aux limites
périodiques sur chaque point du réseau carré. Afin d'exprimer les mémes propriétés de I'onde
acoustique et optique a l'entrée et a la sortie de la cellule, telles conditions aux limites
périodiques sont introduites sur les limites de la cellule selon les directions de périodicité x et
y. En ce qui concerne les problemes de propagation des ondes, le théoreme de Bloch-Floquet
permet d'exprimer ce comportement périodique sur le terrain. Dans notre travail, les

diagrammes de dispersion de la structure proposée sont calculés dans la zone de Brillouin
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réduite associeée au reseau carré (figure 111.2c). En effet, en faisant varier le vecteur d'onde

dans la zone de Brillouin irréductible, le diagramme de dispersion correspondant est obtenu.

(a) (b) ~(c)

A
\ 4

a

Figure 111.2. (a) Maille élémentaire. (b) Cavité L1 dans une supercellule. (c) Premiére
zone de Brillouin.

111.3.1. Diagramme de bande phononique et photonique

Nous étudions théoriquement I'existence simultanée d'une large bande interdite phononique et
photonique en cristal phoxonique par optimisation géométrique. En analysant I'effet de la
variation du rayon interne de la structure insérée dans les trous d‘air, nous discutons des
propriétés structurelles les plus appropriées pour l'ouverture d'une large bande interdite
phononiques et photoniques simultanément. Nous présentons également la sensibilité
analysée sur les cristaux phoxoniques optimisés et nous suggérons les structures relativement
robustes. Le but de cette section est de trouver des bandes interdites phononiques-photoniques
doubles dans la structure périodique bidimensionnelle de la figure I11.2. Jusqu'a présent,
I'étude des diagrammes de dispersion acoustique et optique dans la premiere zone de Brillouin
montre que les courbes de dispersion phononiques sont composées d'un mélange de vibrations
transversales et longitudinales, tandis que les courbes de dispersion optique sont calculées
pour la polarisation TM et TE. Les fréquences phononiques et photoniques sont indiquées en
fréquence réduite, (Qa / 2xct) et (wa / 27C) respectivement, avec ct = 5844 (m/s) représente la
vitesse transversale du son le long de la direction [100] confondu avec la direction de
propagation, et ¢ = 3x10® (m/s) est la vitesse de la lumiére dans le vide. De nombreuses études
se concentrent sur l'effet des paramétres géométriques de la structure phononique et
photonique sur la largeur de la bande interdite. Dans ce travail, nous étudions I'impact du
rayon interne du disque (ri) sur la largeur et la position de la bande interdite absolue et nous
montrons l'efficacité des valeurs optimales du ri pour avoir une large bande interdite

phoxonique absolue.
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111.3.2. Optimisation géométrique de la bande interdite

111.3.2.1. Cas phononique

La variation des courbes de dispersion phononique de la structure proposée en fonction du
rayon interne ri est représentée sur la figure 111.3. Le diagramme de dispersion phononique est
calculé dans la direction I'’XMI". Nous pouvons voir que l'ouverture de la bande interdite est
absolue pour toutes les directions de la zone de Brillouin, et une augmentation graduelle de
I'ouverture de la bande interdite est obtenue pour ri jusqu'a la valeur r/1,5. Une gamme de
fréquence de [0,45-0,62], [0,42-0,70], [0,4-0,75] et [0,4-0,82] est obtenue pour ri =r/3, r/2,5,
r/2 et r/1,5 respectivement et une diminution de la bande interdite de [0,4-0,8] est obtenue
pour ri =r/1,25. Nous notons que la largeur de la bande interdite est sensible a la variation

rayon interne ri.
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Figure 111.3. Diagramme des courbes de dispersion du cristal phononique pour différentes
valeurs du rayon interne ri. (@) ri=r/3, (b) ri=1r/2,5 (¢) ri=1r/2, (d) ri=r/15 et ()
ri = r/1,25, zones hachurées correspondant a la bande interdite.
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111.3.2.2. Cas photonique

111.3.2.2.1. Polarisation TM

Comme le cas phononique, I'évolution de la bande interdite du cristal photonique avec
polarisation TM selon le rayon interne ri est donnée sur la figure 111.4. On peut voir que la
bande interdite est absolue pour toutes les directions de la zone Brillouin et une variation
progressive avec une valeur jusqu'a ri = r/2. Une gamme de fréquences de [0,58-0,62], [0,58-
0,68] et [0,56-0,82] est obtenue pour ri =r/3, r/2,5, r/2 respectivement. Nous notons que la
largeur de la bande interdite est considérable pour les valeurs minimales de ri. Puis la bande
interdite se divise en deux a ri =r/1,5, qui ont une largeur relativement faible correspondant
aux domaines fréquentiels respectifs [0,54-0,56] et [0,66-0,68]. A ri=r/1,25, la largeur du

gap est étroite (voir la figure 111.4).
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Figure 111.4. Diagramme des courbes de dispersion du cristal photonique (polarisation

TM) pour différentes valeurs du rayon interne ri. (a) ri =r/3, (b) ri =r/2,5, (c) ri =1/2,
(d) ri=r/1,5et (e) ri =r/1,25, zones hachurées correspondant a la bande interdite.
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111.3.2.2.2. Polarisation TE

La figure 111.5 montre I'évolution des courbes de dispersion et I'ouverture de la bande interdite
dans la direction I'X pour la polarisation TE pour toutes les valeurs de ri, I'ouverture de la
bande interdite est nulle pour les autres directions XM et MI" pour toutes les valeurs de ri ,
nous ne sommes pas intéressés par cette polarisation puisque la bande interdite n'est pas

absolue, ce qui nous empéchera de confiner ce type de polarisation dans la cavite.

a) 0.8

0.6 |

00 L WL “
T X M T T X M T

Figure 111.5. Diagramme des courbes de dispersion du cristal photonique (polarisation
TE) pour différentes valeurs du rayon interne ri. (a) ri =r/3, (b) ri =r/2,5, (c) ri =1/2,
(d) ri=r/1,5et (e) ri =r/1,25, zones hachurées correspondant au bande interdite.

L'évolution en 3D de la bande interdite en fonction du rayon ri et de I'épaisseur ai est
présentée a la figure I11.6a et a la figure 111.6b pour les cristaux phononiques et photoniques
respectivement. La variation de ces parametres geométriques nous permet de balayer toutes

les possibilités des valeurs optimales pour des ouvertures de la bande interdite maximale.
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Ces figures représentent également des élévations et des diminutions correspondant a la
variation des gaps phononiques et photoniques simultanément. En effet, pour les cristaux
phononiques, la forme de la courbe montre un écart maximal de 95% pour les valeurs
ai = a/l5 et ri =r/1,5 et dans le cas photonique, elle présente un écart maximum de 27% pour

les valeurs de ai et ri égal a a/5 et r/2,4, respectivement.
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Figure 111.6. 3D Evolution de la bande interdite absolue en fonction du rayon interne ri et
de I'épaisseur ai pour (a) un cristal phononique et (b) un cristal photonique avec une
polarisation TM.

De plus, I'étude de I'évolution en 3D du gap a la fois phononique et photonique permet de
choisir une épaisseur optimale de ai = a/10. Comme le montre la figure I11.7 qui représente
I'évolution de la bande interdite absolue en fonction de ri pour I'épaisseur ai = a/10, un pic
phononique d'une ouverture de 77% qui représente la valeur du large gap phononique absolu
est observe aux valeurs de ri entre r/2 et r/1,5, et un pic photonique d'une ouverture de 20%
est observé pour les valeurs de ri entre r/2,5 et r/2 qui est la valeur du gap photonique élevé.
Les résultats montrent que la valeur du rayon interne ri = r/2 est optimale pour obtenir une
largeur de la bande interdite phononique et photonique maximale de 75% et 15%

simultanément.
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Figure 111.7. Evolution de la bande interdite absolue en fonction du rayon interne ri pour
I'épaisseur ai = a/10, pour (@) cristal photonique et (b) cristal photonique avec
polarisation TM.

La figure 111.8 montre les courbes de dispersion phononique (a) et photonique (b) TM pour la
valeur optimisée ri=r/2 et ai =a/10. Les zones en surbrillance représentent la bande
interdite absolue. Cette présentation montre un large intervalle de bande interdite absolue qui

contiendra le maximum de modes phononiques et photoniques dans la cavité phoxonique.
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Figure 111.8. Courbes de dispersion et bande interdite absolue pour ri = r/2 et ai = a/10
(@) cristal phononique (b) cristal photonique (TM), zones hachurées correspondant a la
bande interdite, fc est la fréquence centrale de la bande écart.
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111.3.3. Optimisation du matériau

Nous appliquons cette structure aux différents matériaux Aluminium (Al), Dioxyde de
silicium (SiO,), Métal et époxy, afin d'étudier la largeur des bandes interdites phononique et
photonique en fonction de la valeur du rayon interne suivant toutes les polarisations. Le
tableau I11.2 regroupe les paramétres élastiques et optiques des différents matériaux appliqués

dans la conception des cristaux phoxoniques.

Table 111.2. Paramétres optiques et élastiques.

Masse

L i Constantes Elastiques Indice de
Matériau  Volumique (10°N/m?) réfraction
(kg/m?)
P C11 C12 Ca4 n
Al 2700 10,2 5 2,60 1,1978
SiO, 2203 7,85 1,61 3,12 1,4585
Métal 7900 264 102 810 1,301
Epoxy 7780 0,754 C11-2C44 0,148 1,508

La figure I11.9a montre I'évolution des bandes interdites phononique et photonique TM figure
I11.9b en fonction du rayon ri pour les différents matériaux cités précédemment. La largeur
des bandes interdites absolue pour la polarisation TE est nulle pour tous les matériaux suivant
toutes les valeurs du rayon interne. L'évolution du gap phononique croit pour tous les
matériaux en fonction de ri. A I’exception du Si, I’ouverture maximale des gaps se situe aux

environs de r/1,5. Par contre, en photonique I'évolution est différente.

L’ouverture des gaps est trés faible pour certains matériaux comme I'Aluminium, I'époxy et le
Si0O,. A I’exception du Si, la largeur des gaps des matériaux s’annule pour les grandes valeurs
de ri. Cette figure permet de choisir la valeur de ri idéale pour des ouvertures maximales en
phononique et photonique simultanément, pour avoir un cristal phoxonique. Ce choix est

caractéristique du matériau considéré.
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Figure 111.9. Evolution de l'ouverture absolue de la bande interdite suivant le rayon
interne ri, a) cas phononique b) cas photonique polarisation (TM) pour différents
matériaux.

I11.4. Etude de la transmission

L'étude de la transmission des ondes élastiques et électromagnétiques dans la structure
phoxonique, peut nous montrer des informations supplémentaires sur I'évolution de la largeur
de la bande interdite, selon les différentes polarisations de I'onde d'excitation élastique suivant
la variation géométrique ce qui était impossible a observer en courbes de dispersions. La
transmission est calculée en créant une source générant des ondes de fréquences qui traversent
le cristal jusqu'a ce gu'elles soient interceptées dans leur production en enregistrant les valeurs

des champs de déplacement ou des champs électromagnétiques en fonction du temps.

La figure I11.10 montre le mécanisme du calcul de la transmission dans le cristal phoxonique,
Le schéma montre deux zones homogénes, une zone d'excitation située avant le cristal est a
partir de laquelle une onde acoustique progressive est lancée. La direction x correspond alors
a la direction de propagation des ondes. Une zone de détection située apres le cristal et ou est
collecté le champ de déplacement pour le cas phononique et magnétique pour le cas
photonique en fonction du temps. Les conditions aux limites appliquées dans le systeme est la

PML selon la direction x et des conditions aux limites périodiques selon la direction y.
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Figure 111.10. Schéma d'un cristal phoxonique de dimension finie pour le calcul des
courbes de transmissions phononiques et photoniques.

111.4.1. Etude de la transmission phononique

En envoyant dans la zone d'excitation du systeme de la figure I11.1 une gamme de fréquences
d'onde élastique progressive dans la direction x d'une polarisation a la fois symétrique (onde
longitudinale) et antisymétrique (onde transversale), et aprés transmission dans le cristal
phononique, certaines gammes de fréquences ne peuvent se propager par le cristal
phononique, on parle alors des gammes de fréquences de la bande interdite absolue.

Le calcul des courbes de transmissions de I'onde élastique suivant la variation du rayon
interne ri est représenté dans la figure I11.11a pour une excitation Symétrique, figure 111.11b

pour I'excitation antisymétrique.
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Figure 111.11. Courbes de transmission phononiques en 3D suivant la variation du rayon
interne ri a) Excitation Symétrique b) Excitation antisymétrique.

La figure I11.11 montre une représentation en 3D des courbes de transmissions et qui explique
efficacement le comportement de la bande interdite avec la variation du rayon interne ri pour
les deux excitations symétriques (onde longitudinale) et antisymétrique (onde transversale).
Nous constatons dés le premier moment que la variation du gap (couleur bleu) est progressive
selon ri : des largeurs du gap étroit sont associées aux valeurs faibles du rayon ri et une large
bande interdite pour des valeurs plus importantes de ri. La variation de la bande interdite
semble la méme pour les deux excitations, mais nous pouvons détailler cette variation en
faisant un échantillonnage a des valeurs de ri et en tracant les courbes de transmission

associees comme il est définit dans la figure 111.12.

La figure montre des courbes de transmissions de différentes excitations symétrique et
antisymeétrique, et la variation des ouvertures de la bande interdite selon le rayon interne ri est
semblable par rapport a la méthode des courbes de dispersions utilisées auparavant. Cette
figure montre que pour chaque valeur de ri, il y a deux bandes interdites différentes qui sont

des bandes associées aux excitations symétrique et antisymétrique.

59



Chapitre 11 Modélisation d'un cristal phoxonique

EZUWW f" M W
- 1,

0,0 . . . . : . . . .

Transmission

0 le+o 2e+9 3e+9 der9 ser9 0 1e+9 2e+9 3e+9 4e+9 5e+9
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
1,2 + T .
c 101 1
o
‘w08 A ]
Q2
E 06 - r/2 . r/1.25
9]
§ 041 .
F o2 :
0,0 T T T =
1e+9 2e+9 3e+9 4e+9 5e+9 le+9 2e+9 3e+9 4e+9 5e+9

- Frequency (Hz)

1,2

1,0 A

0,8 4

06 - r/1.5

04 - Excitation Symétrique —_
Zz | L\J\\ Excitation Antisymétrique

le+9 2e+9 3e+9 4e+9 5e+9

Transmission

Figure 111.12. Variation des courbes de transmission phononique pour les deux excitations
symétrique et antisymétrique suivant les différentes valeurs du rayon interne ri.

La variation du rayon interne ri montre une superposition des bandes interdites symétrique et
antisymétrique progressivement. Cette propriété montre que la structure présente la méme

bande interdite quelle que soit la nature d'excitation. Ceci est bénéfique pour certaines

applications telle que le filtrage phonique.
111.4.2. Etude de la transmission photonique

De la méme maniere que pour le cas phononique, en envoyant dans la zone d'excitation du
systeme de la figure 111.10 une gamme de fréquences d'onde électromagnétique progressive
dans la direction x d'une polarisation (TM), apres transmission dans le cristal photonique,
certaines gammes de fréquences ne se propagent pas dans le cristal photonique. On parle alors

des gammes de frequences de la bande interdite photonique absolue.
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Figure 111.13. Courbes de transmission photoniques d'une polarisation (TM) en 3D
suivant la variation du rayon interne ri

Le calcul des courbes de transmission électromagnétique (TM) suivant la variation du rayon ri
est représenté en 3D dans la figure 111.13. Cette figure montre une transmission du signal dans
le cristal jusqu'a la fréquence 1,50.10* (Hz). A partir de cette fréquence, c'est le début de la

variation de la bande interdite comme il est défini clairement dans la figure I11.14.

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4

LHLHTLT

Figure 111.14. Evolution de la bande interdite photonique (TM) en 3D suivant le rayon ri.

La variation en 3D du gap nous montre un balayage de l'apparition de la bande interdite
photonique et son comportement suivant le rayon interne. En faisant un échantillonnage du
signal de la figure 111.13, on peut avoir les courbes de transmission pour chaque valeur de ri

(figure 111.15) et en déduire la largeur de la bande interdite.
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Figure 111.15. Variation des courbes de transmission photonique (TM) suivant les
différentes valeurs du rayon interne ri.

Sur la figure 111.15 on peut constater directement une valeur optimale pour une large bande
interdite électromagnétique de la polarisation (TM) et ri =r/2, comme constaté pour le calcul
des courbes de dispersions. Donc I'étude en transmission donne I'évolution des bandes
interdites photonique et phononique en 3D conduisent a une nouvelle investigation de la
bande interdite photonique et phononique. De plus, cette étude et plus étendue en phononique

permettant de tracer des courbes en transmission pour les deux polarisation symétrique et
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antisymeétrique pour le cas phononique ou il était impossible de voir les courbes de dispersion

qui étaient un mélange des branches symétrique et antisymétrique.

La figure 111.16 montre les courbes de dispersion et de transmission pour la valeur optimisée
de ri =r/2 et le gap absolu pour la structure du cristal phoxonique proposé.
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Figure 111.16. Courbes de dispersion et de transmission pour la structure optimisé a) cas
photonique, polarisation TM b) cas phononique polarisation symétrique et
antisymétrique.
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La figure 111.17 montre une présentation des courbes de dispersions et de transmission
phononique pour les deux excitations symétrique et antisymétrique de la structure référence,

la structure du cristal phoxonique en absence du disque inséré dans les trous d'air.
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Figure 111.17. Courbes de dispersion et de transmission phononique a) excitation
antisymétrique, b) excitation symétrique, pour la structure référence en absence du disque

inséré dans les trous.
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Cette représentation montre que le gap phononique est différent d'une excitation a une autre.
Pour le cas antisymétrique, on obtient deux bandes interdites dans la plage de fréquence de
[1,8-3]Ghz et [4,25-4,75]Ghz plus étroit et pour le cas symétrique des bandes interdites entre
[1,8-3]Ghz et [3,25-4,75]Ghz.

En comparant les résultats obtenus dans la figure 111.16b qui correspond au cas phononique en
présence du disque inséré dans les trous d'air, on confirme l'avantage tres intéressent pour
cette structure ou les bandes interdites phononique antisymétrique et symétrique sont
identiques avec une large bande de fréquence entre [2,3-4,5]Ghz.

111.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé un cristal phoxonique dans le but de créer une cavité
optomécanique. La simulation du gap en fonction des parameétres géométriques en utilisant le
logiciel COMSOL MULTIPHYSICS basé sur la méthode des éléments finis a permis de
montrer que la valeur du rayon interne ri =r/2 est optimale pour obtenir une largeur
phononique et photonique (TM) maximale de 75% et 15% simultanément. Cette ouverture
obtenue pour le Si reste la meilleure par rapport aux gaps de 1’aluminium, de SiO; et de
I’époxy. L’étude approfondie en transmission nous a montré que les bandes interdites

apparaissent simultanément en excitation symétrique et antisymétrique.
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Chapitre IV

Les modes phononiques et photoniques
combinés dans une cavité optomécanique

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier la cavité créée au centre d'un cristal phoxonique a
réseaux carrés fabriqués a partir de silicium en utilisant le défaut ponctuel correspondant a
I’omission d’un trou de la structure : cavité « L1 ». Par la suit, la conception, les diagrammes
de dispersion phononiques et photoniques et la fréquence de résonance de la cavité sont
numeériquement analysés par la méthode des éléments finis (FEM). L’obtention des bandes
interdites est une condition essentielle au confinement des ondes optiques et acoustiques dans
les cristaux photoniques et phononiques, essentiellement le confinement d’une onde dans un
défaut de la structure. Aussi, ’ensemble des résultats établis précédemment sont largement
exploités afin de choisir les paramétres géométriques adéquats dans notre cas de la structure
pour I’étude du confinement des ondes dans un cristal phoxonique : la recherche de modes de
défauts. En outre, nous démontrons l'existence d'un grand nombre de modes de cavité
phoxonique bien localisés avec un facteur de qualité élevé de 10°. Cette configuration de
structure est signe de promesses considérables en ce qui concerne le confinement simultané

des ondes acoustiques et optiques.
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IVV.2. Cavité phoxonique

La conception géométrique des cavités phoxoniques ou optomécaniques [1-3], est un point
important aussi pour réaliser l'interaction acousto-optique [4,5]. En effet, nous avons vu
précédemment que I'optimisation géométrique de la cellule unitaire est la base pour
I'obtention d'un large gap phononique et photonique, cette optimisation qui va nous permettre
de créer une cavité dans le cristal phoxonique choisi dans le but davoir des modes de
résonances phononiques et photoniques pour favoriser des interactions acousto-optiques ou un

couplage phonon photon.

Nous utilisons dans nos calculs la méthode de la supercellule qui permet d’établir les
diagrammes de dispersion de maniere analogue a une cellule unitaire [6]. Dans ce qui suit,
seule la direction du vecteur d’onde suivant TX est considérée. Le calcul numérique est
effectué sur la base d'une supercellule 7x7 dans laquelle nous imposons des conditions
périodiques sur chacun des segments du carré (figure I11.2.b) [7]. Pour ce modéle, la cavité est
répétée périodiquement dans le plan (x, y) avec une période 7a, cette distance entre cavité a
été optimisée de maniére a ne pas augmenter le temps de calcul tout en évitant le couplage

entre deux cavités voisines.

IVV.2.1. Courbes de dispersion du cavité phoxonique

L'analyse de la variation des courbes de dispersions d'une cavité phoxonique a été récemment
étudiée en tenant compte de la géométrie de la cavité soit en rajoutant des structures a
I'intérieur ou en manipulant la disposition des trous. La création d’une cavité en enlevant un
trou (cavité L1, figure I11.2.b) dans la structure parfaite a introduit de nouvelles branches
plates a l'intérieur des bandes interdites phononiques et photoniques. Leurs courbes de
dispersion sont tracées le long d'une seule direction (I'X) de la zone de Brillouin car les
branches associées aux modes localisés ont une vitesse de groupe nulle et sont donc
indépendantes du vecteur d'onde. La figure V.1 représente les courbes de dispersion du
cristal phoxonique en fonction du rayon interne ri , la cavité est créée en remplissant dans le
cristal parfait un trou d'air avec du silicium. Elles sont élargies en fréquences dans la région

de la bande interdite correspondant aux zones hachurées.
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Figure I1V.1. Présentation de la bande interdite absolue en fonction du rayon interne ri et
de I'épaisseur ai pour (a) une cavité phononique et (b) une cavité photonique avec une
polarisation TM.

IVV.2.2. Les Modes phononiques et photoniques de la cavité phoxonique

Plusieurs travaux ont étudié des optimisations géométriques dans des cavités phoxoniques [8-
12], dans le but de multiplier le nombre des modes phononiques et photoniques avec une
bonne localisation [13]. Dans ces travaux, les auteurs ont choisi une cavité en forme L3 (une
rangée de trois trous est retirée) et qui a pu fournir plusieurs modes photoniques et
phononiques a l'intérieur des bandes interdites. En effet, ils ont d'abord étudié une cavité L1
simple (un seul trou enlevé) et ont constaté qu'elle fournit seulement un mode photonique qui

peut se coupler avec un seul mode phononique. Ils ont choisi la cavité L3 qui presente plus de
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modes photoniques avec un confinement plus eleveé, donnant un couplage plus intense avec

les modes phononiques.

Dans cette partie nous montrons que notre choix du rayon interne ri de la structure ajoutée a
I'intérieur des trous d'air, est optimisé pour avoir le plus grand nombre des modes phononique
et photonique bien localisés dans la cavité. On procéde a une comparaison avec la structure en

absence du disque inseré.

La figure 1\VV.1.a montré la présence des modes de cavités phononiques pour toutes les valeurs
de ri. Leurs positions en fréquence varient faiblement. Nous pouvons observer aussi la
naissance des branches plates associées a des modes a hautes fréquences pour la valeur de
ri=r/2. Dans le cas de la cavité photonique (figure I\V.1.b), nous obtenons des branches plates
insérées dans le gap pour les valeurs de ri se trouvant entre r/3 et r/2 et des variations
brusques des positions en fréquences des branches plates. La valeur de ri=r/1,5 décompose le
gap précédent en deux gaps rétrécis avec apparition des branches a basses et hautes
fréquences distribuées sur ces derniers. Pour la valeur de ri=r/1,25, il y a l'absence des
branches dans le présent gap étroit qui explique une absence des modes de cavité photonique

pour cette valeur.

Notre travail consiste a étudier la largeur des bandes interdites et les courbes de dispersion de
la cellule élémentaire et de la cavité du cristal phoxonique et leur évolution en faisant varier le
rayon ri dans le but d'optimiser la valeur idéale de ri correspondant a une largeur du gap
absolue pour obtenir le maximum des modes phononiques et photoniques bien localisés. Ces

derniers peuvent agir sur l'interaction entre le mode phononique et photonique.

D’apres les calculs effectués, notre étude aboutit au choix de la valeur optimale du gap a la
fois phononique et photonique, dans l'intervalle de ri entre r/2,5 et r/2 puisque le gap
photonique se décompose au voisinage de la valeur r/1,5. Ce choix reste strictement lié au

nombre des modes correspondant a ces valeurs et a leurs localisations.

Les courbes de dispersion de la cavité phoxonique (figure 1V.1) permettent de designer
I'apparition des modes phononiques et photoniques, mais cela reste global et insuffisant. Pour
y remédier et trouver la bonne localisation des modes et leurs natures, on calcule les cartes des
champs élastique et électromagnétique pour les différentes valeurs de ri.La figure I\VV.2 montre

une représentation élargie et des informations multiples sur la présence, la localisation et les
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fréquences de résonances des modes phononiques et photoniques. Cette représentation va

nous permettre d'optimiser la valeur idéale du rayon ri.

Pour la valeur de ri=r/2,5 nous obtenons 6 modes phononiques bien localisés et 6 modes
photoniques avec un model moins localisé. Par contre pour la valeur de ri=r/2 nous avons 9

modes phononiques et 11 modes photoniques bien localises.

f1=1.7565 f2=1.7636 3=1.8089 f1=1.7612 f2=1.827 £3=1.9487 f4=1.9573 f5=1.9574 {6=2.0044

F2=3.1559 F3=3.1565 F4=3.1607 F5=3.4541  F6=3.4546

F8=4.6514

1=1.6834 2=1.6835 3=1.7530 4=1.7663 5=1.8140 16=1.9277 f1=1.6406 f2=1.6406 3=2.0605 f4=2.0133 5=2.0391 16=2.03961

7=1.9429  8=1.9429 f9=1.9829  10=1.9916  f11=1.9917 17=2.03971

i
O W 10 y: Champ de déplacement
(E) @ = ¢t
O I T +1.0 Hz:Champ Magnétique

F.x10°(Hz): Fréquence de résonance pour les modes phononique

f,x104(Hz): Fréquence de résonance pour les modes photonique

F1=2.7151 _F2=3.2078 _ F3=3.2143  F4=3.2547 _ F5-3.5036 _ F6=3.5038 n: Le Numéro du mode phononigue et photonique

Figure 1V.2. Présentation des cartes des champs phononiques a) et photoniques b) pour
les différentes valeurs du rayon interne ri. A), B), C), D) et E) correspondent au
r/3,r/2,5,r/2,r/1,5 et r/1,25 respectivement.

Nous constatons que la cartographie des champs a montré le nombre des modes phononiques
et photoniques et leur localisation. Une bonne localisation sur la carte du champ correspond a
une branche bien plate dans le gap de la cavité du cristal phoxonique, contrairement a un

mode moins localisé qui présente une branche un peu courbée.
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En conclusion, nous pouvons confirmer notre choix pour la valeur ri=r/2 qui donne un large
gap de 75% en phononique et de 15% en photonique et le maximum des modes photoniques
et phoniques bien localisés. L'évolution des fréquences de résonances des modes est différente
entre le cas phononique (de I’ordre de Fyx10°Hz) et le cas photonique (de I’ordre de
F.x10'Hz).La figure IV.3.b illustre bien cette différence ot les traits verticaux représentent la

largeur des gaps et les traits horizontaux montrent I'évolution des modes de cavité.
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En effet, la présence de la bande interdite phononique et photonique est une condition
importante pour la localisation des modes de la cavité. La largeur de cette bande influe sur la
position de la fréquence des modes localisés. Comme on peut le voir sur la figure 1V.3a, les

modes 1 a 5 ont une variation de fréquence inférieure.

Quelle que soit la largeur de la bande interdite, tous les modes sont situés dans la bande
interdite pour toutes les valeurs de ri. D'autre part, la présence des modes de résonance 7, 8 et
9 nécessite une large bande interdite du fait de leur fréquences élevées. Ces modes sont
visibles et localisés pour les valeurs de ri =r /2 et r /2,5 et leurs évolutions en fréquence sont
rapides. On peut observer leurs fortes pentes illustrées sur la figure. Par conséquent, ces

modes a haute fréquence sont plus sensibles a la variation géométrique.

Pour le cas photonique, il est un peu différent, vu les variations brusques de la position des
bandes interdites, comme nous avons déja signalé que la présence des modes est associée a
I'apparition de la bande interdite. Pour cela, la variation des fréquences de résonance des
modes photoniques va suivre les variations des bandes interdites associées, comme il est

indiqué sur la figure 1V.3b.

Il'y a des modes qui apparaissent a basses fréquences comme le mode 1 et 2 qui sont contenus

dans les bandes interdites associées au rayon r/2 et r/1,5.

Les modes 3 et 4 apparaissent dans les bandes interdites associées aux valeurs r/3, r/2,5 et r/2.
Pour le mode 5 on note sa présence pour toutes les valeurs de ri, pour les modes de 6 jusqu'a
11 qui sont des modes de hautes fréquences leurs localisation est dans les bandes interdites
associées aux valeurs r/2,5, r/2 et r/1,5. Cette figure peut nous montrer que seule la bande

interdite associée a la valeur de ri=r/2 contient tous les modes photoniques.

Pour illustrer I'évolution temporelle du mode phononique 1, qui représente un mode de
pression traction exercé sur les diagonales de la cavité pour les deux cas figure 1V.4a en
absence [14] et 1V.4b en présence du disque au centre du trous d'air. La figure montre la
cartographie des champs de déplacements phononiques a chaque 1 /4 de la période.

Les couleurs du bleu au rouge foncé représentent les valeurs absolues des déplacements
normalisés. Ces cartographies donnent une vue globale de I'évolution de la déformation et de

la géométrie de la cavité en fonction du temps.
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Les fleches nous renseignent d’une part sur le sens de la déformation de la cavité aux instants

Qt=n/2 et Qt=3n/2 et d’autre part sur I’absence de la déformation aux instants Qt=0 ,x et 2x.

Or=2x

(b)

Figure 1V.4. Evolution des déplacements du mode phononique 1 de la cavité en fonction
du temps pour Qt=n/2 et Qt=3n/2, a) cavité de référence[14], b) cavité en présence du
disque.

Nous pouvons remarquer que la présence de disque avec un rayon interne de ri=r/2 a
I’intérieur de la structure rend la déformation plus importante et les forces exercées sur les

parois sont plus focales.

De la méme maniere les autres modes sont representés aux instants Qt=n/2 et Qt=3x/2 dans la
figure 1\V.5. L'évolution dans le temps du Mode 1 est telle que la cavité est étirée le long d'une
diagonale et contractée le long de I'autre pendant une demie période acoustique. Le Mode 2 est
un mode de torsion avec deux mouvements de sens différents, dans ce cas la cavité est tordue
dans deux sens inverses entrainant une rotation dans le plan pendant une période acoustique
(0<Qt<2m), ou t est le temps et Q la pulsation phononique. Pour le mode 3, la cavité est
alternativement étirée le long d'un c6té du réseau carré pendant que l'autre coté se contracte.
Le mode 4 montre un mouvement de respiration avec une déformation homothétique de la
forme de la cavité. Enfin, les Modes 5 et 6 sont dégénérés et leurs distributions des champs

sont orthogonales.

Les modes 7,8 et 9 apparaissent en présence du disque placé au centre de la structure influant
sur les modes cachés par rapport a la structure de référence. Le mode 7 représente un mode de
torsion aussi, avec un mouvement dans le sens des aiguilles d’une montre a l'intérieur et dans
le sens inverse exercé sur les parois de la cavité. Les modes 8 et 9 font apparaitre des

déformations de cisaillement.
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Cavité Référence Cavité Améliorée
Frequency Frequency
Qt=n/2 Qt=371/2
(GHz) (GH2)

Mode2 2.3961

Mode3 2.8539
LYV o
s 1.4
LY
Mode4 2.6821 v
b
L Y
[ 4
Modes | 2.8452 >
[
LY
4
Mode6 | 2.8456 >
|
Mode7 ‘ {4
s

Mode8
Mode9

Figure 1V.5. Evolution des déplacements des modes de cavité acoustiques en fonction du
temps pour Qt=n/2 et Qt=3n/2, a) cavité de référence [14], b) cavité en présence du

disque.

Les modes phononiques peuvent étre classes en fonction de leurs symétries, par rapport aux

deux plans de symétrie P et P' de la cavité [14], représentés dans figure 1VV.6. On analyse la

76



Chapitre IV Les modes phononiques et photoniques combinés dans une cavité optomécanique

symétrie des modes a partir des cartes des champs de la figure 1.5, vis a vis des plans P et P’
les modes phononique (1) et (2) sont de symétrie (Antisymétrique-Antisymétrique), (3) et (4)
de symétrie (Symétrique-Symétrique). Les deux autres modes (5) et (6) sont dégénéres et
I’'une des présentations pourrait étre (Antisymetrique-Symeétrique) pour (5) et (Symétrique-
Antisymétrique) pour (6). Le mode (7) est d'une symétrie (Antisymétrique-Antisymétrique),
les modes 8 et 9 sont de symétrie (Symétrique Antisymétrique) et (Antisymétrique-

Symétrique) respectivement.

Figure IV .6. Représentation de la cavité phoxonique avec les plans de symétries (p,p )

Plusieurs travaux ont montré que la symétrie des modes phononiques est essentielle pour
estimer la valeur du couplage optomécanique [13,14]. En effet, quelle que soit la symétrie du
mode photonique, les taux de couplage s’annulent, sauf si le mode acoustique est de symétrie
(Symétrique-Symétrique) par rapport aux deux plans de symétrie de la cavité (p-p).
Cependant, lorsqu’on a des modes photoniques dégénérés, les modes correspondants peuvent
donner un couplage différent de zéro, méme avec un mode phononique qui n'est pas de

symétrie (Symétrique-Symétrique) [13,14].

1VV.2.3. Calcul des déformations

Comme on a vu précédemment comment la figure 11.5 représente des cartes de champs des
modes phononiques pour les deux cas (présence et absence du disque inséré dans les trous
d'air) ou on a pu conclure les natures et la symétrie des modes par rapport au plan de symétrie

de la cavité phoxonique. Cette symetrique influence fortement l'interaction acousto-optique
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selon [14], c'est a dire la valeur du taux de couplage acousto-optique des mouvements des

interfaces et photoélastique.

Un autre facteur important peut influencer la valeur du taux de couplage acousto-optique des
mouvements des interface gommi, C' est la déformation de la cavité induite par les différents
mouvements des modes phononiques qui peuvent se traduire par I'intégrale du déplacement

normalisé u de la cavité selon I'équation (11-36).

w® f(uﬁ) (Agq,|Ey > — ﬂE;21|DJ_(D}|2)dS
2 [ E*Ddv

Gommr = —

La figure 1\VV.7 montre les courbes de déplacements normalisées ( fu ds ) de la cavité phoxonique en
absence du disque (cas référence) et en présence de disque (selon le rayon interne ri ) pour les deux

modes phononique (Mode 1 et 3) symétrique par rapport au plan (p,p') de la cavité.

(a’)

35 ~

25 4

20

Déplacements Normalisé (pm)
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: —0— 112
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Figure IV.7. Représentation des déformations normalisées en Picométre (pm) pour le
Mode 1 et 3 en absence du disque (a et b) et présence du disque (a' et b'") respectivement.
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La représentation des déformations de la cavité pour le cristal reférence montre une légere
augmentation a partir de la fréquence 2,4 Ghz suivie d’une stabilité jusqu'a la valeur 2,7 Ghz,
au-dela de cette fréquence, une diminution intéressante de la valeur du déplacement a été

observée.

Pour le cas ou le disque est inséré a l'intérieur des trous dair, les valeurs des déplacements
sont en général plus importantes et different d'un rayon a l'autre. Pour ri=r/3, r/2,5,r/2 et
ri=r/1,5 les déplacements sont tres proches. Une forte diminution a partir de la fréquence
2,65 Ghz ou on observe une égalité de déplacement entre le cas référence et le cas de présence

du disque pour le rayon ri=r/2 a la fréquence 2,77 Ghz.

Pour ri=r/1,25, on obtient les valeurs de déplacement les plus importantes. Au-dela de la
fréquence 2,8 Ghz, une diminution légere a été notée en comparant avec les autres valeurs du

rayon interne ri.

L'augmentation des déformations de la cavité, augmente le déplacement des interfaces
air/solide, l'intensité des déplacements est liee a la nature des mouvements des modes

phononiques confinés dans la cavité.

Notre étude est focalisée sur deux modes phononiques (mode 1 et 3) qui sont des modes
symétriques par rapport au plan (p-p') de la cavité. Cette propriété est une condition maitresse

qui agit fortement sur l'augmentation du taux de couplage acousto-optique [14].

D'autre part, d'apres la formule (11-36) l'augmentation de la valeur du taux de couplage
acousto-optique des mouvements des interfaces gowm , €st liée a la valeur de l'intégrale du

déplacement normalisé associée au mode phononique localisé dans la cavité.

La figure I\VV.7 montre les valeurs des déplacements du mode 1 en absence du disque (a) et
présence du disque (a') d'une valeur de (12 et 30)Pm respectivement, pour le mode 3, en

absence du disque (b) et présence du disque (b") d'une valeur de (7 et 25)Pm.

D'apres ces valeurs des déplacements normalisés associés au mode phononique localisé dans
la cavité, on obtient qu'en présence du disque on aura une multiplication de deux a trois de la

valeur des déplacements par rapport au cristal référence.

On peut conclure donc que la valeur du taux de couplage gommi des mouvements des
interfaces augmente en insérant le disque a l'intérieur des trous d'air en comparant avec la

structure référence (en absence du disque).
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1VV.3. Etude en transmission

Comme nous l'avons présenté précédemment, I'étude en transmission a pu nous donner des
informations supplémentaires sur I'évolution en 3D des bandes interdites photonique et
phononique (Excitation Symétrique, Antisymétrique) et leur superposition selon les

différentes valeurs de ri.

Dans cette partie, I'étude de la transmission va nous permettre de faire une investigation sur
les modes phononiques et leur apparition dans le gap d'excitation Symétrique ou
Antisymétrique. Cette étude est importante pour choisir la polarisation de I'onde élastique
pour le rayon interne associé. La figure I\VV.8 montre une représentation en 3D des bandes
interdites phononiques a) excitation Symétrique, b) excitation antisymétrique) et présente des

pics a l'intérieur qui représentent des modes phononiques pour les deux excitations.

%, 0,0020
A
S, 0,0015
%, 0,0010
% \ . A / I 0,0000
% 0,00000 " : s /[ B 0,0005
¢ A fri2.40 | = 00010
3,0e+9 g T ; [ 0,0015
39019 derg | rlyzgo [ 000
eQUenCy(HZ’) 45e+9

Figure 1V.8. Investigation des modes phononiques dans les cavités phononique associée
a a) excitation Symétrique b) excitation Antisymétrique.
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En faisant une coupe de la courbe 3D de la figure I\VV.8 pour la valeur du rayon ri =r/2
comme titre d'exemple, on obtient en détail les modes phononiques associés a chaque
excitation (figure 1V.9). Cette figure montre clairement que [I'apparition d'un mode

phononique est relié a la nature de la polarisation de I'onde élastique.

4.4257 (GHz)
0,020 44
0.015 - 3.3908 (GHz) 1
S
‘0 . R
K% 4.4247 (GHz
% 0,010 -
% 2.6280 (GHz) ry 1wy 3.1067e9(GHz)
= /.
0,005 -
3.3906 (GHz)
3.0794 (GHz
0,000 T T T T T T T T T T T T T T T AL T T T T T T T T T T T T T T T T T
2,00e+9 3,00e+9 4,00e+9 5,00e+9
P Y
———  Excitation Antisymétrique Frequency(Hz) ’ R
— Excitation Symétrique : S
3.1117(GHz) 4.3948 (GHz)

Figure I1V.9. Courbes de transmission phononique pour ri=r/2 avec les deux
polarisations, la zone hachurée représente la bande interdite, a l'intérieur des pics associés
aux modes de résonance de la cavité phononique.

La figure 1\V.10 montre des courbes de transmission des modes phononiques pour la
valeur ri = r/2. Cette représentation montre qu'il y a des modes qui apparaissent dans les
deux excitations symétrique et antisymétrique. Cela veut dire pour les deux
polarisations avec la méme fréquence de résonance on a les modes 1,2, 3,4 et5. 1l ya
des modes qui apparaissent pour une seule polarisation comme le cas du mode 7 et 8
résultant de I'excitation antisymétrique, tandis que les mode 6 et 9 résultent de
I'excitation Symétrique. Donc, le choix de la nature de la polarisation est important pour
choisir le mode ciblé. La figure IV.11 montre une nette représentation des modes
phononiques pour les différentes valeurs de ri. Cette figure montre que la présence du
mode pour certaines polarisations (symetrique ou antisymetrique) est liée a la valeur du

rayon ri (Il y a des modes qui changent leurs apparitions, une fois en excitation
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symétrique et une autre fois en antisymétrique et une autre fois dans les deux en méme

temps).
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Figure 1V.10. Courbes de transmissions des modes phononiques pour ri =r/2 avec les
deux polarisations (en rouge polarisation Symétrique), (en bleu polarisation
Antisymétrique).
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Figure IV.11. Présentation des cartes des champs phononiques pour les différentes
valeurs du rayon interne ri, A),B),C),D) et E) correspond au r/3,r/2,5, r/2, r/1,5 et r/1,25
respectivement. (en rouge polarisation Symétrique),(en bleu polarisation Antisymétrique).

IV.4. Le facteur de qualité Qf

Une autre caractéristique importante de I'appareil optomécanique est le facteur de qualité (QF)
des modes pour la cavité phononique et photonique impliquées dans l'interaction acousto-
optique. L'interaction acousto-optique dans les micro et nano structures périodiques, utilise
des modes de résonances optiques et acoustiques qui doivent présenter une meilleure
localisation. Ceci se traduit par une recherche du facteur de qualité élevé. Il y a des travaux
qui ont étudié theoriquement l'interaction acousto-optique dans un défaut de la cavité créée a

I'intérieur d'une structure phoxonique ondulée avec des trous périodiques [15]. En effet, ils ont
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montré que les trous et les ondulations sont respectivement favorables a créer les bandes
interdites photoniques et phononiques. Ainsi, cette structure est appropriée pour fournir des
bandes interdites phononiques et photoniques simultanées. En outre, les modes acoustique et
optique confinés peuvent exister méme dans une cavité simple obtenue en créant un espace
entre deux trous en silicium [13,14]. L'inconvénient de ces cavités est que malgré un fort
couplage optomécanique, le facteur de qualité de leurs modes photoniques et phononiques
sont plutdt faibles et évalués & moins de 10° lors du calcul le coefficient de transmission. Pour
cette raison, cette structure ne peut pas convenir a I'observation d'une expérience du couplage

optomécanique.

Le but de ce travail est d'optimiser la structure phoxonique proposée pour obtenir un facteur
de qualité élevé pour les modes phononiques et photoniques. Le calcul du spectre de
transmission du cristal phoxonique proposé avec différentes valeurs du rayon interne, nous
permettra de calculer le facteur de qualité des modes phononiques et photoniques figures
IV.12a et I\V.12b.
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Figure 1V.12. Spectres de transmission du cristal phoxonique proposé avec différentes
valeurs du rayon interne ri. La distribution du champ du mode phononique et photonique
localisée est également mentionnée. FO est la fréquence de résonance, Qf est le facteur de

qualité.
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Le facteur de qualité de la structure proposée est défini par la relation entre la fréquence de
résonance FO et la largeur & mi-hauteur AF, (Q = F0/ AF). La figure 1\V.13 montre I'évolution
du facteur de qualité des modes phononiques et photoniques par rapport au rayon interne ri.
Les variations calculées du facteur de qualité a mesure que le rayon interne augmente sont
qualitativement similaires pour les modes phononique et photonique. En d'autres termes, le
facteur de qualité augmente considérablement avec le rayon interne, atteint un maximum, puis
diminue. Cette figure montre qu'un facteur de qualité élevé supérieur & 10° est obtenu pour
ri = r/2. Cependant, pour les autres valeurs du rayon interne, le facteur de qualité calculé est
de 'ordre de 10

12

10 A

[ee)
1

Quality Factor (x104)

—— Photonic Mode
Phononic Mode

/3 /2,5 /2 /1,5 r/1,25

rilum)

Figure 1V.13. Evolution du facteur de qualité des modes phoniques et photoniques de la
cavité phoxonique, en fonction du rayon interne (ri).

Comme on peut l'observer sur la figure 1VV.13, on peut confirmer le choix de la valeur
optimale du rayon interne ri =r/2 qui donne lieu a une bande interdite phononique et
photonique plus large. D'un point de vue expérimental, la cavité congue avec des facteurs de
haute qualité de I'ordre de 10° est trés intéressante pour le couplage optomécanique. De plus,
ce résultat montre que le facteur de qualité de la cavité congue est amelioré par rapport a celui
d'une cavité sans disque. De plus, les modes phononiques et photoniques fondamentaux dans
la structure optimisée sont probablement augmentés en changeant la valeur du rayon interne,

comme le montre la figure 1VV.13.
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Cette technique est efficace pour les cavités phoxoniques bien que le facteur de qualité des

modes phononiques et photoniques soit augmenté d'un rapport approprié.
IVV.5. Conclusion

Une étude de la cavité optomécanique est réalisee en étudiant les modes phononiques et
photoniques et en exploitant les diagrammes des bandes de dispersions. La distribution des
champs élastiques et optiques donne avec précision les fréquences de résonances des modes et
leurs évolutions en fonction du rayon ri. L’étude montre qu’un plus grand nombre des modes
photonique et phononique peuvent participer a l'interaction acousto-optique pour la valeur du
rayon ri=r/2. En plus, une augmentation du taux de couplage optomécanique des
mouvement des interfaces gommi €st prévue résultant de l'augmentation des déplacements de
la cavité due aux modes phononique confinés pour le cas de l'insertion du disque a l'intérieur

des trous d'air pour ri = r/2 par rapport a la référence.

L'étude en transmission permet le choix de la nature de I'excitation de Il'onde élastique
(Symétrique ou Antisymétrique) pour obtenir le mode phononique désiré associé a la valeur
du rayon ri. En plus, on a pu conclure que pour la valeur ri =r/2 l'apparition des modes

phononiques ne dépend pas de I'excitations Symétrique ou Antisymétrique.

Enfin, le facteur de qualité correspondant peut atteindre la valeur 10° qui reste un bon résultat

pour la visibilité des interactions acousto-optiques dans une expérience optomécanique.
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Conclusion générale

Dans ce présent travail, nous avons étudié les structures de bandes élastiques et optiques
motivées par des parameétres géométriques optimums favorisant d’une part un large gap
photonique et phononique absolu, et d’autre part un grand nombre de modes avec un facteur
de qualité élevé. En premier, nous avons énuméré les structures périodigues, nous avons
notamment vu qu’un matériau composite présentant une périodicité spatiale dans une, deux ou
trois directions de 1’espace est capable de bloguer la propagation des ondes dans certaines
directions et gammes de fréquences. Il s’agit des ondes acoustiques (cristaux phononiques),
des ondes ¢électromagnétiques (cristaux photoniques) et des deux types d’ondes
simultanément (cristaux phoxoniques). Nous avons démontré également le confinement des
modes de résonance photonique et phononique dans une cavité phoxonique qui sont I’origine
du couplage acousto-optique dans les cavités et les guides. Ensuite nous avons montré qu'un
changement local des propriétés optiques du matériau est di a la déformation des parois d'une
cavité phoxonique, induite par une vibration d'une onde élastique. Nous avons noté qu'un
couplage acousto-optique provoque une modulation des propriétés optiques, en milieu
confing, qui est basée sur la modification d'une part de la permittivité diélectrique (effet photo
élastique) et d'autre part de la géométrie de la cavité phoxonique (effet de mouvement des

interfaces).

Pour approfondir notre étude, nous avons modélisé un cristal phoxonique dans le but de créer
une cavité optomécanique. La simulation du gap en fonction des parameétres géométriques en
utilisant le logiciel COMSOL MULTIPHYSICS basé sur la méthode des éléments finis a
permis de montrer que la valeur du rayon interne ri =r/2 est optimale pour obtenir une

largeur phononique et photonique (TM) maximale de 75% et 15% simultanément. Cette
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ouverture obtenue pour le Silicium reste la meilleure par rapport aux gaps de I’aluminium, de
SiO; et de I’époxy. L’étude approfondie en transmission nous a montré que les bandes
interdites et les modes apparaissent simultanément en excitation symétrique et antisymétrique.
Enfin, une étude de la cavité optomécanique est réalisée en étudiant les modes phononiques et
photoniques et en utilisant les diagrammes des bandes de dispersions et de transmission. La
distribution des champs élastiques et optiques donne avec précision les fréquences de
résonances des modes et leurs évolutions en fonction du rayon ri. L’étude montre qu’un plus
grand nombre de modes d'interaction acousto-optique a été obtenu pour la valeur du rayon
ri =r/2. Le facteur de qualité correspondant peut atteindre la valeur 10° qui reste un bon
résultat pour la visibilité des interactions acousto-optique dans une expérience

optomécanique.
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Résumé

Interaction acousto-optique dans les micro et nano
structures périodiques

Les structures phoxoniques (aussi appelées phononique-photonique) consistent en une périodicité de
I'indice de réfraction et de l'impédance acoustique de facon systématique et confinent les ondes
acoustiques et électromagnétiques. Elles conduisent a de nouvelles applications acousto-optiques ou
optomécaniques. L’objectif essentiel de ce travail est de modéliser un cristal qui permet de coupler les
phénomeénes de bandes interdites photoniques et phononiques dans le but d’étudier les interactions
acousto-optiques pouvant se produire dans une cavité optomécanique en insérant a I’intérieur des
inclusions un disque en silicium de rayon ri. Cette analogie entre 1’optique et I’acoustique nous permet
d’une part, d’augmenter I’efficacité des isolants et d’autre part, d’améliorer les caractéristiques
acoustiques et optimiser les performances électromécaniques de certains types de transducteurs utilisés
en imagerie médicale. La simulation de la bande interdite en fonction des parametres géométriques en
utilisant le logiciel COMSOL MULTIPHYSICS basé sur la méthode des éléments finis a permis de
montrer que la valeur du rayon interne ri = r/2 est optimale pour obtenir une largeur phononique et
photonique (TM) maximale de 75% et 15% simultanément. Cette ouverture obtenue pour le Si reste la
meilleure par rapport aux gaps de ’aluminium, de SiO; et de 1’époxy. Enfin, une étude approfondie en
transmission (résultats en accord avec la littérature) a été effectuée et a pu montrer une autre forme
d’investigation de la bande interdite qui n’a fait que confirmer le choix de la valeur du rayon interne.

La largeur de la bande interdite absolue obtenue lors de I'insertion d'un disque a rayon interne optimisé
de ri :=r/2 favorise la présence d’un grand nombre de modes bien localisés avec un facteur de qualité
élevé qui peut atteindre 10°. En conclusion, la cavité phoxonique congue avec un facteur de qualité

élevé peut étre utilisée pour améliorer l'interaction acousto-optique.

Mots clés : Bande interdite ; Modes de cavité ; Cristaux photoniques ; Cristaux phononiques ; Couplage

acousto-optique ; Comsol Multiphysics.



Summary

Acousto-optical interaction in micro and nano periodic structures

Phoxonic structures (also called phononic-photonic) consist of a periodicity in the refractive
index and acoustic impedance in a systematic way and confine acoustic and electromagnetic
waves.They lead to new acousto-optical or optomechanical applications. The main objective
of this work is to model a crystal that allows the coupling of photonic and phononic band gap
phenomena in order to study the acousto-optical interactions that can occur in
anoptomechanical cavity by inserting a silicon disc of radius ri. insideinclusions. This analogy
between optics and acoustics allows us, on one hand, to increase the efficiency of the
insulators and on the other hand, to improve the acoustic characteristics and optimize the
electromechanical performances of certain types of transducers used in medical imaging. The
simulation of the gap according to the geometric parameters using the COMSOL
MULTIPHYSICS software based on the finite element method has shown that the internal
radius value ri = r/2 is optimal to obtain a maximum phononic and photonic (TM) width of
75% and 15% simultaneously. This opening obtained from Silicon remains the best compared
to gaps of aluminum, SiO2 and epoxy. Finally a thorough study on transmission (results in
accordance with the literature) was carried out and has shown another form of investigating of
the band gap that confirmed the choice of the inner radius value.
The width of the absolute band gap obtained by inserting an internal disc withoptimized
radius ri = r/2insures the presence of a large number of well localized modes with a high
quality factor which can reach 10°. In conclusion, the phoxonic cavity designed with a high

quality factor can be used to improve the acousto-optical interaction.

Key words: Band gap;Cavity modes;Photonic crystals;Phononic crystals;Acousto-optical

coupling;Comsol Multiphysics.
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