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PREAMBULE

E la dove la natura decide di collocare i propiti, esplode lo spettacolo.
Alessandro Bariccd)ceano mare

L’idée de ce manuscrit a été congue exactementosmiemt ou, en 2012, j'ai constaté que j'avais suffi-
samment de contenu pour ma thése de doctorat pquaisndevoir y inclure des résultats de recherabe q
je venais d’obtenir sur un sujet qui a I'époquét @auveau pour moi. Je les présenterai dans maoniseait
d’habilitation, pensai-je alors, sachant que toétand, sous une forme ou une autre, a un endrait ool
autre, ce manuscrit existerait. Cette idée s'edbreée lors du travail sur mon premier chapiteudrage
collectif, dont je me souviens non seulement paolgenu, mais aussi par le lieu de son écriturgans
une cabane au bord de la mer d'automne refroidROg4, juste aprés avoir di quitter ma ville natite
maintenant, sept ans plus tard, l'idée est devefaliéé - dans une ville au bord d'une autre mejesuis
arrivée aprés un long chemin et beaucoup de détibeestrouve qu'en épigraphe de mon travail r@gris
une phrase du livri®céan med'Alessandro Baricco: « Et la ou la nature déciglgodser ses limites, le
spectacle explose ». La ou une onde rencontre ligumiles effets intéressants se produisent, dente
est au centre de mon travail scientifique.

On peut dire que le matériau de ce manuscrit prégaré entre I'emballage et le déballage des mes
valises. Avant et apres avoir défendu ma thesed®iht, je me suis souvent déplacée d'un endraititae
— a Pozna (Pologne), a Exeter (Royaume-Uni), a Ulyanovsé ®tliky Novgorod (Russie), et, finale-
ment, & Brest (France). Dans mon parcours scignéifije n'ai jamais été seule, et j'exprime matgokt
a tous mes co-auteurs d'avoir partagé leur expeEriamec moi et de m'avoir ouvert de nouvelles tiors
de recherche.

Merci & mon premier conseiller scientifique, Iggtubchanskii, et, ou qu'ils soient maintenant géogra
phiquement, a tous les collegues du cinquiéme tipant de I'Institut Physique et Technologique de
Donetsk (Ukraine), ou j'ai commencé ma carriererdifique. Un grand merci au chef de département
Youri Medvedev pour m’avoir accueillie a Rousskdjama en 2014.

Merci a Volodymyr Krugliak de m'avoir donné l'opparité de découvrir 'Angleterre et, en particylier
maintenant mon Devonshire bien-aimé. Je me souwiess un sourire d’'une inondation a Exeter pendant
mon court séjour.

Merci & Maciej Krawczyk et a son groupe de I'Unsi€r Adam Mickiewicz de PozhgPologne), Ja-
roslav Klos, Mikhael'Misha’ Sokolovsky et Javier Romero-Vivas pour leur aidesd’étude d'un houveau
sujet pour moi : les ondes de spins. C'est cetigtéaqjui est devenue le point de départ pour daois la
création de ce manuscrit. Merci pour votre hospétat les moments inoubliables que j'ai passésra v
sur le campus universitaire. Cher Javier, merciafigeh pour ton humour et merci de m'avoir inspiré
I'apprentissage de I'espagnol et de l'italien €8ypour moi le standard d'une personne qui aimiela

Un grand merci aussi aux collégues du Laboratokkedtronique Quantique et d’Optoélectronique de
I'Université d'Etat d'Ulyanovsk, Igor Zolotovskyrigtina Borisova, Sergei Moiseev, Dmitry Sannikav e
Ivan Panyaev, pour leur soutien et leur coopérdtisectueuse dans le domaine de la plasmonique ket de
photonique, qui se poursuit & ce jour. Kristindget, je n'oublierai jamais votre soutien moral slame
période difficile pour moi aprés avoir di quitteompays.

Merci encore, pour leur invitation & participerrieuecherche conjointe sur l'effet magnétoéleatriqu
Mirza Bichurin et Roman Petrov de I'Université dfte Novgorod. Merci pour votre hospitalité, pour
m’avoir fait découvrir les sites historiques deteatieille cité, et pour le voyage au musée de Beod
Dostoyevsky a Staraya Roussa.

Je remercie enfin mes collégues a I'Ecole Natiodi#dgénieurs de Brest. Merci & Florian Bentivegna
pour sa patience, son aide et son soutien qu'’ildoi@anés pendant tout ce temps, depuis que nous nous
sommes rencontrés pour la premiére fois en cordérarBad Honnef. Merci également, pour son aide et
ses conseils, & Yann Boucher.



Merci a Igor Glukhov, dont je suis co-encadrantéad@ése de doctorat. Que ferais-je sans nos é&ngu
conversations sur le cinéma et la science-fictida $uis trés heureuse de t'avoir rencontré sideinotre
patrie commune.

Je veux également exprimer ma gratitude, pourdele et leur soutien, au directeur de I'ENIB, Adexi
Michel, au directeur général des services Richaéadger, a Viviane Lardeur, Karine Ingouf, Jean-Luc
Berthevas. Merci a Clarisse Stouvenot et Sandrigrelel pour de m’avoir donné la possibilité de v
le cours de francgais langue etrangére. Je remausi Céline Ansquer pour m'avoir encouragée ko
I'équipe pédagogique de I'ENIB.

Et enfin un grand merci, pour leur soutien, a nteslpes et a mes amis, peu importe a quelle distance
ils se trouvent de moi. Nous sommes éparpillés ddfésents pays et méme continents, donc vos parol
aimantes me sont particulierement chéres. Yarik, de mes pérégrinations, ton soutien m'a aidépa s
porter ce rythme effréné, et Marcel-le-Teckel nracpré un sentiment de sécurité. Dima, au moment ou
j'étais a la croisée des chemins, tu m'as proued@ehemin vers l'est était possible. Merci aassius
ceux qui m'ont soutenue ici en France, en parécuéi Catherine et ses fils et a Natacha Boucher.

Et le plus grand merci, je 'adresse a ma famill& enon Norsken-le-Chat. Mes grands-parents et ma
meére sont une source de soutien immense, et ma pagrEon exemple, m'a montré le chemin de la seien
Merci mes chers !

DTOT MaHYCKPHINT 3aIyMayicCsi POBHO B TOT MOMeHT, korga B 2012 romy s MOHsIa, 9TO Yy MeEHS
JIOCTaTOYHO MaTepuaja Ijsl KaHAUJATCKOW TUCCePTAINH, YTOOHI 5 MOTJIa HE BKIIIOYATh B HEE TOIBKO YTO
NOJTy4YeHHBIE PE3YNIbTaThl HCCICAOBAHUN MO0 HOBOM AJIsI MEHS TeMaTHKe. VX sl M37I0XKY yKe B JOKTOPCKOM
JUCCepTaIliy, TIoyMaia s TOT/Ia, 3Hasi, YTO PaHO WJIH MO3JHO, B TOM WJIM WHOM BHZE, B TOM WJIA WHOM
MecTe, HO OTOMY MAaHYCKPHUIITy OBITb. DTa HIesS OKpeIula BO BpeMs pabdOTHl Haj MOEH IepBOi
KOJUIGKTUBHOW MOHOTpaduel, MaMsITHOW MHE HE TOJNBKO COIEpXKaHWEM, HO M MECTOM HalMCaHus — B
KPOXOTHOM JJOMHUKE Ha O€pery OCTHIBILIETO OCEHHETO MOPsI, TIOCJIE TOTO KaK 51 Obljla BEIHYKICHA IIOKUHYTh
MO0 Malyio ponuHy. M BOT, ceMb JeT crmycTs, 3ayMKa BOIUIOTHJIACh B JKM3Hb — B TOpOZe Ha Oepery
Jpyroro Mops, KyJa MHE JOBEJIOCH MONACTh JIMHHBIM KPY:KHBIM MyTEM. Tak coBMaso, 4To anurpadom K
Moeil paboTe s B3su1a (hpasy u3 KHUTH AjeccaHnpo bapukko «Mope-Okean»: «Tam, rae npupona pemaeT
MIOMECTUTH CBOM TIPEJEIIbI, pOKIaeTcs He3aypsiiHoe 3penuie». Tam, Tie BoIHa BCTpedaeTcsi CO CPeoH,
BO3HHKAIOT UHTEPecHBIE d(DPEKTHI, HCCIICAOBAHHUIO KOTOPBIX M TIOCBSIICHA MOSI HAYYHAs IeATEITLHOCTD.

MoHO cKa3aTh, YTO MaTepHai AJsl 3TOT0 MAaHYCKPHIITa HAOMPAJICS B MEPUOIBI MEXKIY 3alIaKOBKOU U
pacmakoBKoi ueMo1aHoOB. W 10, ¥ TTocTIe 3aIuThl KaHAUIATCKOM 5 TO M AETIO0 TIepee3kalia ¢ MecTa Ha MEeCTO
— TTosuanp (ITomsma), Dkcerep (Bemukobpuranus), YiuesHOBCK u Bemmkmit Hosroponm (Poccus), u,
HakoHel, bpect (Opanuus). Ha Moém Hay4HOM NOTIPHIIE st HUKOT 1A HE ObLiIa B OIMHOYECTBE, U 5 BBIPAXKAI0
05aroapHOCTh BCEM MOUM COaBTOpaM.

Cracubo MoeMy TIEpBOMY HayIHOMY pyKoBouTeio, ropto JIrobuanckoMy, u, Tie Ob1 reorpaduaecKku
OHHM HH OBUTH ceifyac, BCEM KoJUIeraM 3 ImsAToro otaena JJoHenkoro pu3nko-TeXHH4eCKOro HHCTUTYTA UM.
A. A.TanxuHna, rae st HAaUMHAIA CBOIO HAyYHYIO IesITebHOCTD. bonbinoe cnacn6o 3aBeqyioneMy oTAeIoM
Oputo BnagumupoBruy MenBeaeBy 3a rocTeIpuUMCTBO Ha «Pycckoii Mame» B 2014romy.

Crnacu6o Braguvupy Kpyrasky 3a npemnocTaBieHHYI0O MHE BO3MOXHOCTh OTKPBITH 7Sl ce0s AHTIIHIO
Y, B YaCTHOCTH, Tenepb MOi moouMeiii JleBonmmp. 5 ¢ ynpIiOkoif BCHOMUHAI0 HABOAHEHHE B DKCETEPE BO
BpEMsI MOETO HEAOJITOro MpeObIBaHMs.

Orpomuoe criacn6o koiektnBy HUTH um. Kanuiibl Y ibsTHOBCKOTO TOCYIapCTBEHHOTO YHHBEPCUTETA!
Uropro 3onoroBckoMy, Kpuctune bopucosoii, Ceprero MouceeBy, Jmutputo CanHukoBy u VBany
[lansieBy 3a MX MOAAEPKKY U 3a IUIOAOTBOPHOE COTPYAHUYECTBO B OONACTH IJIa3MOHHMKH U (DOTOHHKH,
KOTOpOE MPOJIOIKACTCS U 110 ceit eHb. Kpuctura BacmnbeBHa 1 Mrops Onerosud, st HUKOTIa He 3a0yay
Ballly MOPAJIbHYIO MIOAAEPKKY B TPYTHOE U MEHS BpEeMs TIOCTIe 0The3/1a M3 MOEH CTpaHbl.

Crnacu0o 3a mpurianeHyue Moy4yacTBOBaTh B COBMECTHBIX HCCIIEIOBAHUSX MarHUTOIIEKTPHUECKOTO
addexra Mupze buuaypuny u Pomany IlerpoBy m3 HOBropoackoro rocymaapCTBEHHOTO YHHBEPCHUTETA.
Criacu60 3a rOCTENPUUMCTBO, 32 3HAKOMCTBO C UICTOPHYECKUMH MECTaMHU JPEBHEr0 TOpPoJa U 3a MOe3IKY
B My3eit @enopa [locTtoeckoro B Crapoit Pycce.



Thanks to Maciej Krawczyk and his group from Adanthkiewicz University in Pozna(Poland), Ja-
roslaw Kitos, Mikhael'Mishd' Sokolovsky and Javier Romero-Vivas for their Halptudying a new topic
for me: spin waves. It is this activity that becatme starting point for me in the creation of tlmanuscript.
Thank you for your hospitality and the unforgetéatrioments | spent living on the university camesar
Javier, thank you Tovarisch for your humor andif@piring me to learn Spanish and Italian! You fare
me the standard of a person who loves life.

Hakonern, s xotena Obl MoOIarogapuTh MOMX KOJJIET U3 BpecTCkoil HaIlMOHANBHON WHXXCHEPHOH
mkoiel. Cracu6o doprany beHTHBEHBS 3a €ro TepIeHne, TOMOIIIb U MOAEPKKY, KOTOPYIO OH OKa3bIBall
MHE BC€ 9TO BpeMsI, ¢ TeX TOp KaK MBI BIIEPBBIC BCTPETIINCH Ha KoH(pepeHny B bax-Xonnede. Crracu6o
TaKKe 3a TIOMOIIL U coBeThl SHy Byte.

Cnacu6o Uropro ['myxoBy, y KOTOPOTO s SIBIISTIOCH COPYKOBOAUTEIIEM KaHIUIATCKON ArccepTarui. Yto
OBl s nenana 6e3 HAIIKX JIOJITHX Pa3rOBOPOB 0 KWHO W (paHTactuke! S oueHb cuacTivBa Halled BCTpeye
TaK JJaJIeKO OT Haileld o0Iel poIUHEI.

W orpoMHoe criacuo 3a MOIAEPIKKY MOMM OJIM3KUM M Jpy3bsM, Kak Obl Jalleko oHU Hu Obutd. Hac
pa3dpocaiio 1o pa3HbIM CTpaHaM M JAake KOHTHHEHTaM, IOSTOMY Balll A00OphIE CI0OBa OCOOEHHO JTOPOTH
MHE. SIpHK, BO BpeMsl MOUX CKUTaHHIA TBOS TOJIEPKKA TIOMOTJIa MHE BBIZICPKATH ATOT OCIIECHBIA PUTM, a
Takca Mapcens jana MHE 9yBCTBO 0€30macHOCTH. J[MMa, B MOMEHT, KOT/Ia S HAXOIWJIach Ha TIEPEMyThe, Th
JIoKa3an MHe, 9TO IMyTh Ha BOCTOK BO3MOkeH. Criacnbo0 TakKe BCeM TeM, KTO IMOIepKIUBAJI MEHS 3€Ch,
Bo ®panuuu, B yactHocTH, KaTpun u e€ ceiHoBbAM 1 Hatamie byie.

U camoe Gobioe criacu0o g aipecyro Moeii cembe U MoeMy KoTy Hopckeny. Mowu fenyiika u 6a0ymka
¥ MOSI MaMa — OTpOMHasl IOJAeP)KKa, a MaMa CBOMM IPHMEPOM yKasajia MHeE ITyTh B HayKy. Cmacu6o, Mou
noporue!
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L ISTE DES ACRONYMES UTILISES

Dans certains cas ci-dessous, et dans le texte maguscrit, j'ai choisi d’utiliser des acronymegla-
saxons quand leur usage est bien établi.

CL: cristal liquide

DAONL : diffraction acousto-optique non linéaire

DBR : réflecteur de Bragg distribudiétributed Bragg reflectgr

FM : ferromagnétique(s)

GGG : grenat de gadolinium-gallium

GH : Goos-Hanchen

IF : Imbert-Fedorov

ITO : oxyde d'indium-étainifidium tin oxidé

ME : magnéto-€électrique

MO : magnéto-optique

NP : nanoparticule

NTC : nanotube de carbone

OEM : onde électromagnétique

PPS: plasmon polariton de surface

TE : transverse électrique

™ : transverse magnétique

TMOKE : effet Kerr magnéto-optique transvergdehiisverse magneto-optical Kerr effect
SuC: supraconducteur / supraconductrice

SHG: génération de deuxieme harmonigsecond harmonic generatipn
YIG : grenat de fer et d'yttriunyttrium iron garne}
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A. INTRODUCTION : HISTORIQUE , TENDANCES GENERALES

Dans cette section, je présente brievement moroper @rofessionnel et les thématiques de recherche
sur lesquelles jai travaillé aprés ma thése eflabotation avec des chercheurs d’Ukraine, de Rudsie
Pays-Bas, de Corée du Sud, de Pologne et de France.
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A.l. UN BREF HISTORIQUE DE MON PARCOURS PROFESSIONNEL

Ma recherche scientifique porte sur la modélisaties interactions entre des ondes électromagnétique
et des hétérostructures multicouches minces famogibes (constituées de millieux aux propriétésipla:
niques, magnétiques, magnéto-électriques, élegiigtees, supraconductrices ou encore optiquement no
linéaires). Les méthodes utilisées font essentiedte appel & des approches analytiques (résoldéen
équations de Maxwell, conditions aux interfacesgélea sur le formalisme des matrices de transfert, e
prenant en compte la nature tensorielle des pr@grigonstitutives (permittivité, perméabilité, ..€ whi-
lieux en général anisotropes.

Je suis dipldmée de I'Université Nationale de DskéUkraine), ou j'ai obtenu un master en Physique
en 2008. La méme année, jai commencé mon doctouat la direction du Pr. Igor LYUBCHANSKII a
I'Institut Physique et Technologique “A. A. Galkime Donetsk dépendant de I'’Académie des Sciences
d'Ukraine. Ma these de Doctorat a été consacréesffats magnéto-optiques dans des structures photo-
niques magnétiques et optiquement non-linéaires.tbése dure en général plus de 3 ans en Ukraane. L
date de soutenance dépend du calendrier du junygmemt élu au sein de I'établissement. Apres léesou
nance, le doctorat doit étre validé par le comitéalidation de I'Etat, ce qui dans mon cas s'esiyit en
janvier 2014, apres une soutenance effectué® tmdembre 2013.

En 2011, jai été nommée chercheuse junior a itmsPhysique et Technologique de Donetsk dans
I’équipe du Pr. Igor LYUBCHANSKII. En tant que menalde ce groupe, j'ai participé a des projets finan
cés par 'Uia des programmes Marie Sktodowska-Curie : FP7 Maktedowska-Curie, RISE (Research
and Innovation Staff Exchange, 2009-2014, projet B/556 « NoWaPhen ») et Horizon 2020 Marie
Sklodowska-Curie, 2015-2019 (projet 644348 « Mag)GGrace a ces projets, j'ai collaboré avec I'ggui
du Pr. Maciej KRAWCZYK de I'Université Adam Mickiaez & Pozna (Pologne). Au cours de cette
collaboration fructueuse, nous avons étudié popredaniére fois des cristaux photoniques-magnoniques
c'est-a-dire des structures multipériodiques pa@sdédes bandes interdites a la fois dans le spdese
ondes électromagnétiques et celui des ondes de. $fiis avons également prédit pour la premieee foi
la possibilité d'une réflexion non spéculaire (étalage latéral par rapport a la position de lexi&n
géométrique) d'une onde de spins dominée pariioten d'échange entre spins — un effet analogue a
I'effet dit Goos-Hanchen précédemment étudié pdamtcks ondes et quasiparticules : ondes électroma-
gnétiques, ondes acoustiques, faisceaux d'électtotis neutrons. En dehors de ces études de sgsteme
magnoniques, j'ai concentré mes recherches séptase optique de structures multicouches supracon-
ductrices. Ce sujet de recherche a été développélitoration avec le Pr. Theo RASING de Radboud
Universiteit a Nijmegen (Pays-Bas) et le Pr. YowlgREE de I'Université Hanyang a Séoul (Corée du
Sud).

A l'automne 2014, j'ai rejoint I'équipe du Dr. Ig@OLOTOVSKII dans le Laboratoire d’Electronique
Quantique et d’Optoélectronique de I'Universitétaie’ Ulyanovsk (Fédération de Russie) avec unrabnt
de chercheuse senior. En travaillant dans cettipégjlai poursuivi I'étude de cristaux photonigetsie
systémes magnéto-optiques (en collaboration ersare le Pr. Igor LYUBCHANSKII de l'Institut Phy-
sique et Technologique de Donetsk, et aussi avePrleDmitry SANNIKOV et la Pr. Nataliya
DADOENKOVA de I'Université d’Etat d’Ulyanovsk). J'@galement étendu mes thémes de recherche a
des études théoriques de plasmons polaritons tesutans des structures a base de carbone (geaghén
nanotubes de carbone).

En 2015-2017 j'ai également été associée a I'éghiger. Mirza BICHURIN de I'Université d’Etat de
Novgorod a Velikiy Novgorod (Fédération de Russi@)j’ai travaillé sur des décalages de faiscedigop
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dans des milieux magnétoélectriques et sur le ipend’'un capteur chimique exploitant cet effet.t€et
thématique a été développée en collaboration avdr.| Florian BENTIVEGNA de I'Ecole Nationale
d’Ingénieurs de Brest (ENIB, France) pendant plusiisites a Brest financées par le plan de soatia
recherche de I'ENIB. En outre, en collaboration cale Dr. Florian BENTIVEGNA et le Dr. Yann
BOUCHER (Institut FOTON, UMR 6082, Lannion, et ENJBai participé a I'étude de guides d'ondes
magnétiques couplés.

Cette expérience m'a permis d'obtenir une bourseduxtorale a I'ENIB (financée par le Conseil Ré-
gional de Bretagne et co-financée par I'ENIB), &t fjiejoint le laboratoire Lab-STICC en 2019. Déns
cadre de mon contrat de recherche post-doctordl&ENIB, en collaboration avec le Dr. Florian
BENTIVEGNA, je me suis également intéressée a &sipdité de réaliser I'amplification résonante rméu
onde électromagnétique dans un cristal photonigu@ificateur 1D dans lequel une couche défaut est
insérée. Cette thématique entre aussi dans le dadathése d’'lgor GLUKHOV dont je suis actuellement
co-encadrante pour un taux d’encadrement de 1fjiedst co-dirigée en co-tutelle internationale Ipa
Dr. Florian BENTIVEGNA (ENIB, laboratoire Lab-STIQ@t le Dr. Sergey MOISEEV (Université d’Etat
d’'Ulyanovsk, Russie).

Depuis février 2021, je suis enseignante-cherchemrsiactuelle a I'ENIB dans le cadre du programme
PAUSE du Collége de France. Je poursuis des rdedesur des cristaux photoniques multipériodiques
(en collaboration avec le Pr. Dmitry SANNIKOV etfa. Nataliya DADOENKOVA de I'Université d’'Etat
d’Ulyanovsk), des effets non spéculaires a la xé&l@transmission des ondes électromagnétiques (ave
Florian BENTIVEGNA et Igor GLUKHOV de 'ENIB), ainsque sur la génération et I'amplification de
plasmons polaritons de surface dans des strucurase de carbone (avec le Dr. Igor ZOLOTOVSKII et
le Dr. Sergey MOISEEYV de I'Université d’Etat d’Ulyavsk et le Dr. Florian BENTIVEGNA de I'ENIB).

Dans ce manuscrit, je présente les études lesmpartantes, de mon point de vue, que j'ai menées
apres I'obtention de mon Doctorat et qui ont fabjet de publications dans des revues scientiiqueir
ma liste de publications). Pour les résultats gueg détaille pas dans le manuscrit, un court résesh
présenté a la fin de la sous-section correspondante

A.ll. THEMATIQUES DE RECHERCHE

L'idée générale de mes recherches est de montpskibilité de contréler la propagation d’ondes
(ondes électromagnétiques ou ondes de spins) a@enstiaictures fonctionnelles a I'aide de sources ex
ternes. Une structure fonctionnelle est caract®qis® au moins un parametre caractéristique quiéiei
contrélé par une source externe telle que, par pbegman champ électrique ou magnétique, la temperat
ou méme par interaction de la structure avec dédsgpar exemple avec des ondes acoustiques,angeh
sa réponse optique. De tels systemes peuventditstitiés de couches minces magnétiques (coniddle
un champ magnétique), de couches supraconducfdoesrblevia la température), de couches électro-
optiques ou semiconductrices, ou encore de cridiquixies, ainsi que des structures a base de marbo
graphéne et nanotubes de carbone (contiélen champ électrique et/ou un courant électrigD&utre
part, la présence de composites incluant des ndimpes métalliques asphériques permet un contléle
la polarisation d’'une onde électromagnétigieel'excitation de résonances plasmoniques de sudace
interaction de I'onde avec le sous-systeme métaliq

En combinant plusieurs milieux fonctionnels danse m@&me hétérostructure, on peut atteindre un con-
tr6le efficace des propriétés d’ondes de naturférgifiite (ondes électromagnétiques, y compris des pl
mons polaritons de surface, ondes de spins) eraditen avec le systéme. Ce dernier peut étrerdetste

15



A. INTRODUCTION : HISTORIQUE , TENDANCES GENERALES

et de géométrie variables. Dans mes études, [iai abnsidéré des empilements multicouches (bicesjch
tricouches, structures a bandes interdites : crispdnotoniques et cristaux magnoniques) mais alessi

guides d’ondes photoniques et plasmoniques.

Les réponses de structures fonctionnelles aindr@ées auxquelles j'ai consacré mon attention sont
les suivantes : effets non spéculaires a la réfteriu a la transmission (effets Goos-Hanchen eettnb
Fedorov) et effet tunnel (effet Hartman) pour dedes électromagnétiques et des ondes de spirets eff

magnéto-optiques linéaires (effets Kerr et Faraday)

Dans le Tableau Al ci-dessous, je résume I'ensedddestudes que j'ai menées.

Tableau Al : Systemes et effets étudiés
Monocouches de nanoparticules métalliques dansnariece
Nanocomposites semiconductrice 3 _
Nanocomposites diélectriques
Diélectriques
Magnétiques
) ) Electro-optiques
Couches minces et multicouches | cristaux liquides
Semiconductrices
Supraconductrices
Systemes Magnétiques
] , Plasmoniques
Guides d'ondes Guides d’ondes couplés
Guides d’ondes a base de cristal photonique
Cristaux photoniques
Structures & bande interdite Cristaux magnoniques _
Cristaux photoniques-magnoniques
. Graphéne monocouche
Nanostructures & base de carbone Nanotubes de carbone
Ondes électromagnétiques
Ondes Plasmons polaritons de surface
Ondes de spin
Décalages de faisceaux Effets Goos-Hanchen etrtrileeorov
Effets Effets magnéto-optiques Effets Kerr et Faraday
Effet tunnel Effet Hartman
Champ électrique
Parametre | Champ magnétique
de contréle| Température _
Ondes acoustiques
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B. DECALAGES DE FAISCEAUX DANS DES HETEROSTRUCTURES FONCTIONNELLES

Cette section est consacrée a des études théodtgffets non spéculaires (décalages latéral estra
versal de faisceaux réfléchis ou réfractés parhénérostructure par rapport a leur position daresap:
proche géométrique) et a leur contréla des sources externes. Ces effets se sont réiéibles au
changement des paramétres caractéristiques detstwams de la structure (par exemple, l'indiceréle
fraction) ainsi qu'a la polarisation de I'onde themte. De tels décalages de faisceaux sont inddrsgsour
leur utilisation dans des capteurs, des multiplexales commutateurs, et leur amélioration etdeutrdle
externe sont un sujet de recherche prometteur.

Je commence par mes études de décalages de faispigues induites par une contrainte mécanique
dans un systeme magnétique. Nos résultats mojueries décalages de faisceaux induits par laaiater
peuvent atteindre de grandes valeurs, mais magifeahe faible dépendance vis-a-vis d’un champ ma-
gnétique externe. Nous proposons donc un systéésemqant une forte interaction magnéto-optique et
électro-optique afin de controler les décalagefadeeaux avec des champs magnétique et éleceique
ternes. Nous discutons le principe d’'un capteunajue et d'un capteur de température a base déagésa
de faisceau optique dans un systeme contenantaline cristaux liquides dont les propriétés qudis
dépendent d’'un champ électrique externe et deripdeature. La dépendance a la température du décala
de faisceau a également été étudiée dans quelgstésnes supraconducteurs. Enfin, nous avons montré
que le décalage latéral d'un faisceau peut étrergbsion seulement pour des ondes électromagngtique
mais aussi pour des ondes de spins.
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B.l. CONTEXTE DES ETUDES : LES EFFETS GOOS-HANCHEN ET | MBERT -FEDOROV

En régle générale, un paquet d'ondes gaussien imamoatique de polarisation elliptique en réflexion
sous incidence obligue sur la surface d'une streiciptique subit, par rapport aux prédictions @gptique
Géométrique, un décalage Goos-Hanchen (GH) latérahégligeable dans le plan d'incidence [1] (dans
la figure ci-dessous, le long de l'axe dgsainsi qu'un décalage angula®edans le méme plan, et un
décalage Imbert-Fedorov (IF) transversal [2, 3ppadiculaire au plan d'incidence (c'est-a-dire)édiong
de l'axey). Les décalages spatiaux sont notés respectiverhesttAT, sur la figure B1.

A 5

e aisceaut

‘0 "ftﬂk;c/,, Fig. B1.Géométrie des effets GH et IF pour la réflexion
! d’'un faisceau gaussien. Le plan d'incidence deéais

est k2 et son angle d'incidence &tLe décalage GH

spatial esAL et le décalage angulaire &tet le déca-

lage IF estAT. Les courbes continues et pointillées in-

diquent respectivement la valeur absolue et lageit

elle du champ électrique optique des faisceauxi@rti

(en bleu) et réfléchi (en rouge). La fleche rougimtil-

Iée montre la direction de la réflexion spéculaams

décalage latéral ni angulaire.

faisceau
incident

Le décalage latéral spatial peut étre obtenu aapprbche en phase stationnaire proposée par Antman
[4]. En supposant un faisceau gaussien incidemtaistwo dont la distribution transversale du champ le
long de l'axe des s’écrit :

X% cos 6'} ’ (B1)

0 () = _
EY (x) Eoexp{ >:

0

le profil spatial E)(x) du champ réfléchi est la transformée de Fouriegrise du produit de convolution

entre la transformée de Fourikt” (K) du profil de champ incident et la fonction de e&fon complexe
O(k,) du systeme — ok est la composante du vecteur d'onde le long e dlasx, dont la distribution
des valeurs provient de la divergence angulairaideeau gaussien :

D(K)O(K + k)exp( KX dK,

EV(x) =

Si-
ye—us
me

- (B2)
E0 (K)= £ (Yexp(-ik

oU ke est le vecteur d'onde central du faisceau incidett =K —k . La fonction de réflexion complexe

O(k,) peut étre ecrite sous la forme :

0 (k) =exp =i(g & )+inRK,)) ], (B3)

ou y(k,)=arg[(k,)] est le déphasage entre les ondes réfléchie eleime etR =|[J |. Une expression

approximative deE("” (X) peut é&tre obtenuda un développement de Taylor dagk ) =¢(k)+iinRk)au
voisinage de :
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d(y+ilnR) K20*(w+ilnR

ofc) =o(k) sk LR KA IR,
ok, 2 0k’

ou toutes les dérivées sont calculées fourk.. En négligeant les termes supérieurs au secomd daths

la série de Taylor, on peut montrer que le décdiageal du paquet d'ondes réfléchi s’écrit alamgpse-

ment :

(B4)

-1

2 2

aL=_d¥ _OnR&Y( L, 07N R (B5)
ok, ok _ ok ke

tandis que le décalage angulaire peut en prempgm@ximation étre exprimé comme :

d(nR)

©=-(62/2) o
X

(B6)

L’angle 6o = 4o/ (mwWo) traduit la divergence du faisceau incident de l@ugu'ondé,. Le décalage latéral
GH AL est considéré comme positif vers la directiontfpasie I'axex, et le décalage angulaire est compté
positif pour une rotation dans le sens d’aiguillené montre par rapport a la direction positivd'abey
(dans la figure B1, les deux décalages sont dositifigd.

Le décalage IF peut egalement étre deduit de comifs de réflexion complexes, et L, comme
[5]:
a, a,cotgd

W(Ra&+R &

oul, = Rp,sexp( i, S) ,eta OR" eto sont liés au champ électrique normalisé (ou léereae Jones)

)[(&2* R)sing+2R Rsid+y.-¢ )], (B7)

du faisceau incident défini comnes=a, X + asexp( ia') Y, avecaj +a’=1. Notons que I'’équation (B7) n'est

pas valide en incidence normale (ou la valeur daldge IF diverge vers l'infini), ou les notionsp#a-
risationss et p, ainsi que la distinction entre le décalage GH danglan d'incidence et le décalage IF
perpendiculaire a ce plan, perdent leur sens.

Il a été rapporté que ces décalages de faisceawepeprendre de grandes valeurs au voisinage des
minima du coefficient de réflexion, par exemplex angles de Brewster [6-8], a la réflexion intetotale
[1, 9], aux bords de bandes interdites photonigises des cristaux photoniques [10], etc. Les mesure
directes [11], la méthode interférométrique [12], £8 les mesures faibles basées sur la techniquetd
lioration du signal se sont avérées efficaces tmesures précises du décalage GH [8, 9, 14-17].

La sensibilité du décalage GH a de minuscules drangts dans l'indice de réfraction du systeme peut

étre utilisée pour la fabrication de capteurs btazhimiques [18, 19], de capteurs a résonancenplaisjue
de surface [20] et dans la détection d'indice ttacton [21]. Le décalage GH dépendant de la teatpée
peut étre utilisé dans les capteurs de tempérgre3]. Les principes de commutateurs optiqué} (@&
diviseurs de faisceau [25] et de dé/multiplexe@@ pnt été proposés sur la base de I'effet GH.dté
proposé d'utiliser I'effet GH dans le fonctionnetndifférentiel optique et la détection de contolimege
[27]. Les mesures de changements de décalage la¢énzent ainsi étre utilisées dans la détectiorei-
sité de champ électrique et magnétique [28].

Le contrdle de l'effet GH a été étudié dans difié&genilieux et structures fonctionnels. Le champ ma
gnétigue externe peut régler le décalage GH dammileeux magnétiques [15, 29-34]. De méme, dass de

19



B. DECALAGES DE FAISCEAUX DANS DES HETEROSTRUCTURES FONCTIONNELLES

systémes magnéto-optiques (MO) et/ou électro-optigili peut étre contrblda des champs électriques et
magnétiques externes [31, 35-37]. Le décalage GH §tee induit par effet électro-optique [38] et pa
déformation du désaccord de maille, qui est I'isrdsultats de mes recherches [6]. Il était dopoitant
d'étendre les études de contrble et d'amélioraéotécalages de faisceaux dans des milieux fometien
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B.ll. DECALAGES DE FAISCEAUX OPTIQUES INDUITS PAR UNE CONTRAINTE MECAN IQUE

Lors de la réflexion, les décalages longitudinaratsversal dépendent des propriétés du faisaeau e
trant, c'est-a-dire de la longueur d'onde électgmétque (OEM), de la taille du faisceau, de |'é@po-
larisation et de I'angle d'incidence. D'autre ded,propriétés des milieux constitutifs du systéptque
et les propriétés physiques de ses interfacesteffeégalement les décalages de faisceau. Enyietidl
est bien connu que l'inadéquation de maille ctisakentre des milieux voisins produit une déforiomat
élastique au voisinage des interfaces dans destgtes stratifiées [1, 2]. A son tour, la contraiétastique
donne lieu a des déformations cristallines présimtesfaces, ce qui modifie les indices de réfiactiia
I'interaction photoélastique et entraine des chaegés dans la réflectivité et la transmittivité sstéme
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optique [3-7].

La réflexion de la lumiére a partir d'un milieu magjque dont I'aimantation est perpendiculairelan p
d'incidence du plan de réflexion (effet Kerr magréptique transversal (TMOKE)) est un outil puigsan
pour I'étude des milieux, surfaces et interfacegnméaques [8]. Le TMOKE entraine un changement de
l'intensité de la lumiére réfléchie par un milieagnétique lors de l'inversion de I'aimantationsttd®nc
largement utilisé pour I'étude de propriétés mdgnés des milieux, et peut étre appliqué au stoekhey
données MO [8]. L'influence d'une contrainte deadéerd sur le TMOKE a été étudiée expérimentalement
[9, 10], mais des modeles théoriques n'ont pagréfgsés jusqu'a présent. L'effet GH a I'interfizrdte-
ferrite dans cette configuration a par exempleadtdysé théoriquement dans la réf. [11], mais tdrainte
de désaccord de maille n'a pas été prise en cobptmEme, il a été démontré que I'ampleur de tanmipie
MO dans des couches épitaxiales de Co est direnteznerélée a la contrainte épitaxiale [12]. Aircsi,
peut s'attendre a ce qu'une contrainte de désaatferde a la fois les décalages GH et IF dansdedi-
tions similaires.

B.1l.1. Systeme optique bicouche avec contraintesénaniques

On considére un paquet d'onde polarisé monochrqueatie fréquence angulaiefrappant dans le
vide et sous l'angle d'incidence obligiga surface supérieure d'une structure bicouchstitoée d'une
couche mince magnétique de grenat de fer et dytt(yttrium-iron garnet YIG) Y3FeO:. (désormais
identifié par l'indicen = 1) d'épaisseuD; épitaxialement développé sur un substrat diépotrinon ma-
gnétique de grenat de gadolinium-gallium (GGG}&&O:. (o = 2) d'épaisseud,, comme illustré sur la
figure B2. L'interface géométrique entre les miiest parallele au plany) d'un systéeme de coordonnées
cartésien, et est le plan d'incidence. Les ondes incidentéfédchie (respectivement désignées par les
exposants (i) et (r)) sont polarisées elliptiquenetrpeuvent étre décomposées en composaetgsdes
intensités de champ électriqug!;). Nous étudions la configuration MO transversaknsilaquelle la

couche de YIG est aimantée le long de Iigx@est-a-direM =+M, ¥, ouMsest I'aimantation de saturation,

et peut donc donner lieu a TMOKE. La direction ‘déntantation peut étre inversée grace a l'appticati
d'un champ magnétique externe.

Figure B2. (a) Géométrie du sys-

~f
(a) l"p . (b) u(z), x10™" teme: une couche magnétique
i L ou (épaisseurD;) sur un substrat non
g P £ o h & b magnétique (épaisseuD;). Les
(=]

épaisseurs des régions pseudo-
morphes de chaque coté de l'interface
sont h® et h® . L'aimantationM

[\l AT ,_’__::- - dans la couche est paralléle a I'sixe
- | Les composantes et p des champs
‘/ 111 1L1p 2 o électriques incident (i) et réfléchi (r)

de la lumiére sont notées(,. Le dé-

calage GH esAiL et le décalage IF est
AT. (b) Variation spatiale de la con-
trainte de désaccord dans la bicouche.
Les zones hachurées montrent les ré-
- gions pseudomorphes dans la couche
et dans le substrat.

......................................

Les cristaux de YIG et de GGG ont des réseauxatliiet cubiques similaires et peuvent facilement
croitre les uns sur les autres, car leurs constaiteréseau respectivementet ap, ne difféerent que
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légérementd; = 1,2376 nm ed, = 1,2400 nm [13]). Cependant, l'inadéquation dedélle est suffisante
pour induire une contrainte au voisinage de let@rface commune. De chaque c6té de cette inteidaos,
une région pseudomorphique délimitée par les ligréstillées sur la figure B2, la contrainte mécpa

est homogeéne. Les épaisseurs des régions pseud@adgppelées épaisseurs critiques) sont nchc@bs

et 9. LorsqueD, >h®, des dislocations de bord [2], indiquées par Jestmles «» sur la figure B2,
apparaissent au-dessus de cette région de la cmagdr@tique, ou elles ont tendance a compensenta c
trainte de désaccord et a minimiser I'énergie déraimte mécanique totale pendant la croissantaxéple.

On peut estimer que cela entraine une diminutigroeantielle des éléments tenseurs de contrainte ave
une distance croissante du plan d'empilement dtecdison [14, 15]. Une estimation de I'épaisseitique

de la couche pseudomorphique dans chaque miliaedgt =~ h?® =0,1 um.

La modification du tenseur de permittivité relatide milieu due a la contrainte de chaque cété de
l'interface géométrique peut s'écrire :
ﬁw:§w®+£Wh£WM+%@¢@,a:@2L (B8)
ou £@9 est le tenseur de permittivité diélectrique duigmilsans contrainte, et le deuxieme terdae)

décrit la contribution induite par la contraintesa permittivité, ouul((f’) et p}{j) sont respectivement les

éléments du tenseur de contrainte et du tensetwglhstique linéaire du milieu. Ce dernier est dyinée,
c'est-a-diraum = Umi, €t ses éléments sont déduits des variationselechi vecteur déplacemerft) avec

10w, 04
ukl(r)-z(arl +6rk} (r.r)0{x.y.3 . (B9)

Les grenats magnétiques, qui sont largement ilisés les dispositifs magnéto-photoniques, présen-
tent des propriétés bigyrotropes dans le régimehaafrarouge, c'est-a-dire que leur permittivitéative
et leurs tenseurs de perméabilité dépendent tausdiel'aimantation locale. Par conséquent, |escians
de permittivité diélectrique®™® et de perméabilité magnétiquié” peuvent étre développés en série de
puissance du vecteur d'aimantatMr8]. En négligeant les termes au-dessus des tailmpsemier ordre
dans de telles expansions, ces tenseurs s’écrivemt,des cristaux cubiques appartenant aux grodgpes
symétrie ponctuelld@y, O, etOn :

£, if (Ghm, ~if (Im, Un if (Mm,  —if (Mm,
geo=|—item, g  ifOm | L aO=[4f0m, g i#0Im ] (B10a)
ifem, -ifm &, ifmm —if(Mm,
£, =80+ g¥n.e =EW+ gPnf, =i M qPNf = A O g (B10b)

ou m=M/|M| est 'aimantation réduites® et ,[1(1) sont les éléments cristallographiques des tenseurs

relatifs de permittivité et de perméabilité du miljf® etf™ sont respectivement les coefficients gyroélec-

trique et gyromagnétique linéaire du milieu, et Egments des tenseurs MO quadratiques sont
=gl ge™ = g%y = gy . Il est & noter que l'influence de I'aimantation kes éléments du
tenseur de perméabilitg® est souvent négligée, puisqu'habituellengfi® << ™ <<{®, Ainsi, dans

cette étude, nous négligeons les termes non-diagatens le tenseyi® .

Dans la configuration MO transverse, les tense@rspermittivité diélectrigue et de perméabilité
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magnétique de la couche magnétique non contrainieeét :

g 0 —ig b O —iy
£eO0=0 g 0|, (=0 p O (B11)
ie 0 g i 0 Iy

ou e =fem, U= fmm, et la dépendance temporelle des champs esteuriegp(—iut). La permittivité

de la couche non magnétique peut simplement sémimmes>” =£,d , ou g est le symbole de Kro-

necker. En outre, dans cette étude, nous négligagaisment une gyrotropie magnétique potentiellade
couche magnétique, c'est-a-dire une dépendanca persiéabilité a I'aimantation. Dans le domaine du
proche infrarouge, la perméabilité des deux milipamt étre considérée comme celle du vide.

Prenant des perturbations de la permittivité déaende la contrainte en compte, I'équation d'orehes d
la structure non homogéne peut s'écrire :

grad(div E) - AE —kJ é0E =k? (I E, (B12)
et ses solutions peuvent étre obtenues en utilisgproche des fonctions de Green, comme décdééail
dans la Réf. [14].

Compte tenu de la symétria, des cristaux de YIG et de GGG et du choix d'urgigoration MO
transverse dans la couche magnétique, lesgapede polarisation sont des modes propres de la staict
En résolvant I'équation (B12) et en tenant compteabnditions aux limites, on peut relier les atngks

Y

complexes des composanteet p du champ réfléchiE() & celles du champ incideri(), comme

EOV =0, EY =0 E), ou les coefficients de réflexion complexgs et 0, des composantset

p du rayonnement électromagnétique peuvent étreséminme, , =0 +0 ¢, c'est-a-dire comme

la somme des coefficients de réflexion de la stmgchon contrainté] (g)p et des corrections de premier
ordre induites par la déformatidﬂéft,;). Ainsi, la contrainte de désaccord modifie lesfiicients de ré-

flexion via les corrections photo-élastiques qu'elle induitsdi@s tenseurs de permittivité diélectrique des
milieux constituant la bicouche.

En conséquence, une contrainte de désaccord exerdefluence sur les décalages latéral et trapaler
subis par le faisceau réfléchi. En effet, la matde réflexion est suffisante pour définir et ckdca la fois
les décalages GH et IF subis par le faisceau.

Tableau B1. Données physiques utilisées pour ledaas

Paramétre de maille cristalline (A) [16] a =12,376 (YIG) a, = 12,40 (GGG)
Eléments du tenseur de permittivité relative de :
= =fOm, =— 4
YIG (@4,) [17] & =4,5796 £ =fom =-247.104m
Permittivité relative de GGG (&,) [17] £, =3,7636
Eléments non nuls du tenseur photoélastique li- - 0025 - 0073 - 0041
néaires pour YIG [13] P = B0, Pz = B0 Pas =5,
Eléments non nuls du tenseur photoélastique li- P, = — 0,086, P, = — 0,027, P.. = 0,078

néaires pour GGG [16]
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Le tableau B1 présente les dimensions des strgottites parametres matériaux utilisés pour ces-sim
lations. A la longueur d'onde proche infrarougeisieol, = 1,15 um, l'absorption dans les deux milieux
peut étre négligée. Tous les calculs sont effeghoés I'aimantation dans la couche magnétique 8atur
dans la direction positive paralléle a I'axe’'est-a-dire poum, = +1.

B.ll.2. Effet Goos-Hanchen

Pour les calculs présentés ci-dessous pour lessdndiglentes polariséeset p, les épaisseurs de la
couche et du substrat sont égales a I'épaisseiguepdemi-onde a l'angle d'incidené&v, c'est-a-dire,

0,\/& —SIM? B4y = O/, SiR G, = A4 2. Ce choix est fait afin de souligner I'effet dectantrainte pour des

conditions d'incidence ou la réflexion et le dégalapatial sont presque nuls dans une structusecesm
trainte. Pour simplifier, nous prenonségiv = 0°, de sorte que, = 0,269um etd, = 0,296um.

Dans l'approche de phase stationnaire, le calcdlédalage latéral d'un faisceau gaussien réfléehi n
cessite la connaissance du déphasage entre laciderite et réfléchie pour tous les angles d'inzided
I'intérieur du faisceau divergent [voir I'équati(®5)]. Ce déphasage n'est autre que l'argument du coef-
ficient de réflexion. Dans notre systeme, I'impi#eta contrainte n'est significatif qu'au voisinagd'inci-
dence normale, ou le déphasage présente une &oidéion. On peut donc s'attendre a ce que laiboriton
dépendant de la contrainte au décalage latéraidoeiau réfléchi prenne également des valeurdisamni
tives proches de l'incidence normale.

En effet, comme le montre la figure B3, la cormectde ce décalage dépendante de la contrainte n'est
perceptible qu'a petites valeurs de l'angle d'ies@k. Cependant, dans cette région, cette cornnibat-
teint des valeurs importantes. Le décalage labédaiit par la contrainte dépasse 100 longueursdd'ae
la lumiere incidente vers la gauche par rappoexeldes< (un décalage négatif) pour une onde polarisée
s, alors qu'il atteint environ U3 vers la droite (un décalage positif) pour une opalariséep, comme on
peut le voir sur les encarts gauches sur la figeDans ce dernier cas, un décalage latéral emdose
important (environ 5% vers la gauche) se produit au pseudo-angle dedBee\ldéfini comme un angle
d’incidence pour lequel la réflectivité de la corapote polarisép se rapproche de zéro mais ne l'atteint
pas). L'encart droit de la figure B3nontre que la position angulaire de la valeuré&ng du décalage
latéral est Iégerement différente lorsque la déédion est prise en compte et lorsqu'elle ne l'astp cela
correspond a un décalage du pseudo-angle de Braeftsteiron 0,02°.

Pour les deux états de polarisation, le décalagealaaugmente — que la déformation soit prise en
compte ou non — lorsque le faisceau entrant temsl wee incidence rasante. Cela peut étre vu comme
l'analogue du comportement de l'effet GH, qui s@stré étre maximal pres de la condition anguldére
réflexion interne totale a l'interface séparantnilieu a indice élevé d'un milieu a faible indi€ans notre
cas, l'augmentation vers l'unité de la réflectidétla structure pres de l'incidence rasante geaicénsi-
dérée comme I'équivalent de ce comportement.

Le décalage angulaif® dans le plan d'incidence est représenté sur laefiB3 pour une taille de
faisceau incidenty, = 100um. En I'absence de contraint®,est presque identique pour les polarisatjpns
et s (courbe noire) et n'est significative qu'au voigeae l'incidence normale. La présence de congraint
conduit & une réduction globale @e et I'anisotropie et 'inhomogénéité supplémeasagu'elle introduit
se traduisent par une alternance@lentre les valeurs négatives et positives pouraistéau polarisp
(courbe rouge), alors qu'il reste positif pour onele polarisée (courbe verte). Le décalage total du fais-

BN

ceau observé a une distantedu point dincidence géométrique sur la face dapsr est
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AL +| tam@ = AL + 10 (voir figure B2). Les résultats présentés suidare B3 montrent que la contribu-
tion angulaire a ce décalage ne devient compagakllg(aux angles d'incidence ou ce dernier est maximal)
que poud > 10 cm.

{a) R \:::]I”: ‘:JL e (b) 20 = without strain
’ 0 | et A £ E """ with strin
= Op—r——— %W 0#
é -20 200, 5 { [ 0 .
= -40 40} 1 2 o0 15/ :; |
2 .80 60/} 1 z 1084 j5_1 £ 4
.. 80/ 1,4 % .40 5 ! p
.~ -B0 1001 ¥ Se o) I =SS
4 0 1 2 S| ' 0 2 836 638
1009 — B0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
0. deg &, deg
(c) x10? 1o Figure B3. Le décalage GH rédudXs , =AL , /A, en fonc-
2.0 | o6 tion de l'angle d'incidenagpour une onde incidente polarigée
’ (a) et polarisés (b). La courbe bleue représente le décalage la-
_ 1.51 1 0.4 téral sans prendre en compte la contrainte intateacouche /
& - 02 substrat. La courbe rouge indique sa valeur loré&gaentrainte
c ) ) est prise en comptec)(Décalage GH angulail@ prées de l'inci-

0.0 dence normale sans contrainte (courbe noire pdumere po-
1 -02 lariséep et s) et avec contrainte pour des ondes polarigées
(courbe rouge) es (courbe verte) pour une taille de faisceau

0.4 wy=100um.

0.57

0.0

00 02 04 06 08 1.0
0, deg

On s'attend également a ce que l'anisotropie miggeédans la couche magnétique ait un impact sur la
réponse optique de la structure. La variation cratdge latéral réduibX M —AXY" lors de linversion

compléte de l'aimantation dans la couche n'esepéhte qu’autour du pseudo-angle de Brewster four
structure non contrainte, et autour de cet angi@iet incidence proche de la normale lorsquen@raimte
est prise en compte. Dans tous les cas, la varidgdL lors de l'inversion de l'aimantation est d'environ
deux ordres de grandeur inférieure au décalaget dirarersion, c'est-a-dire que l'aimantation d#ans
champ magnétique joue un réle nettement moindrs Walstention d'un décalage latéral du faiscedé-réf

chi que la déformation.

B.11.3. Effet Imbert-Fedorov

Les calculs du décalage IF sont effectués pouglBaaiincidence satisfaisant la condition demi-oade
Gw = 10° aved: = 0,270um etd, = 0,298um. Comme cela est bien connu, un faisceau incig@atisé
linéairement le long des directioe®u p ne produit aucun décalage IF transversal. Celaspond dans
I'équation (B7) respectivementa= 0 etas = 0. Dans tous les autres cas, I'amplitude égtesiu décalage
dépendent de maniére complexe de la forme desellile polarisation et de son hélicité.

Sur la figure B4, nous étudions la dépendance airgudu décalage IF rédudily = AT/Ao pour diverses
ellipticités de I'état de polarisation incidentians deux cas de faisceaux incidents a polarisaliiptique
gauche : lorsque les axes de I'ellipse de polaisaticidente sont paralléles aux directisetp (0= 772).

La forme de l'ellipse de polarisation du faiscewsident et I'hélicité sont indiguées comme une isigelle
a la discussion des résultats de la simulationcdurbe orange représente le décalage transversal sa
contrainte interfaciale YIG/GGG, tandis que lesrbaes continues montrent ses variations lorsque la
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contrainte est prise en compte.

—a’=12
[

with strain:
a’=1/100 a’=213
. o

no strain

Pl @, =99/100 Figure B4. Amplitude réduite du décalage IF
(@) 04— AY = AT/} du faisceau incident de polarisation
elliptique en fonction de I'angle dinciderttau
-2 voisinage deduw (encart : pour de grandes va-
4 leurs def) pourd= 7#2. La courbe orange repré-
B senteAY sans prendre en compte la contrainte in-
< .6 terfaciale YIG/GGG. Les courbes continues
montrentAY pour différents états d'ellipticité de
-8 la lumiére incidente lorsque la contrainte esepris
104 en compte. La forme et I'hélicité de l'ellipse de p
- \ larisation incidente sont indiquées dans le sys-
121 30 40 50 60 70 80 teme d'axesetp.
&, deg
9.98 10.00 10.02

4, deg

L'impact de la contrainte sur le décalage IF serébie significatif prés dé.w, ou les coefficients de
réflexion O (So)p atteignent zéro dans la structure non contra@wenme indiqué précédemment, les minima

non nuls de-lg et [ ; apparaissent a des angles légerement différeggsipélw en raison de I'anisotropie

de contrainte dans la structure. Le décalage IBemté un pic négatif prononcé (avec une amplitwe d
plusieursAo) autour de cet angle d'incidence lorsque la conteast prise en compte [courbes continues
sur la figure B4], alors quAY ne dépasse pas envirorm3Ld, lorsque la contrainte est négligée (courbe
orange). En partant du cas limite d'un faisceaarfsss (a, = 0) pour lequelY = 0, une contribution non
nulle polariség a I'onde incidente (c'est-a-dire une valeur noterdea,) produit un pic de décalage IF.
Avec une augmentation dg, la position de ce pic dérive vers des anglesidance plus petits et les
valeurs de pic dAY augmentent (courbes noires, rouges, bleues etsveur la figure B4 respectivement
pour a@ = 1/100, 1/3, 1/2, et 2/3) jusqu'a ce que la foagpolarisée ep de la lumiére incidente (en termes
d'intensité) atteigne environ 90%, aprés ghgidiminue (voir par exemple la courbe magenta st la

gure B4 pouras =99/100) vers zéro lorsque l'autre cas limitee'polarisation incidente linéaire polarisée

enp est atteintgs = 0). La position du minimum d&Y pour un faisceau incident a polarisation circelair
(courbe bleuea’= 1/2) correspond a l'angle augyél |0, |. Le décalage de ce minimum vers des

angles d'incidence plus petits (resp. plus grapdsy a§: 2/3 (resp.aﬁz 1/3) refléte la domination de la

composanteg ou s du champ incident dans chaque cas (comme illustrdes ellipses de polarisation
correspondantes) et peuvent ainsi étre liées asiiquus angulaires respectives des minimg de| et

10 |-

Le décalage IF posséde également un maximum néggltiih la forme de I'ellipse de polarisation inci-
dente, il varie de quelques dixiemesM&@ quelquedo) dans une large région angulaire autour du pseudo-
angle de Brewstef [14]. L'amplitude du pic dAY augmente en valeur absolue avec la fraction d&hem
entrante polarisép et atteint un maximum poa = 1 [voir les traits pleins dans I'encart de gufe B4].

Il convient de noter que, sauf au voisinage/de, I'impact de la contrainte sur le décalage IFnésfli-
geable, et la courbe orange coincide avec les eswdntinues pour tout état donné de polarisatiasete.
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On notera que, pour tout état de polarisation ette, le décalage IF transversal au voisinagés @t
d'un ordre de grandeur inférieur au décalage Gldhtorrespondant [14]. De plus, le décalagedafet
est provoqué par un changement brusque de la pleakselumiere réfléchie, qui a lieu dans une région
beaucoup plus étroite entourahtque la diminution de] ; celle qui régit principalement le décalage IF

pres de cet angle d'incidence. Ainsi le picAd¢est plus large que celui @ dans la méme bicouche
YIG/GGG [14]. De plus, la contribution de la contite au décalage IF autour @ese situe dans la plage
(10%+103) Ao, qui est inférieure de 1 a 3 ordres de grandesar contribution au décalage GH [14]. Il faut
également noter que, contrairement au décalaged@i,la valeur absolue augmente lorsqu’un faisceau
entrant tend vers une incidence rasante, le dézdkagiminue jusqu'a zéro pour des angles d'incieen
proches de 90°.

La variation relative du décalage IF lors d'uneenmsion d'aimantation dans la couche de YIG a été
estimée étre de l'ordre de 1% (donc beaucoup piite gue la variation correspondante du décalade G
dans le méme systéme), que la contrainte soit oprésente a l'interface YIG/GGG.

B.ll.4. Résumé

Nous avons étudié théoriqguement l'influence detarainte de désaccord sur le décalage GH (latéral)
et IF (transversal) subis par une OEM proche iofrge lors de la réflexion de la surface d'une kibeu
diélectrique constituée d'une couche de YIG magunétiépitaxialement développé sur un substrat non
magnétique GGG. Nous avons montré que la contraimdeanique prés de linterface géométrique
couche/substrat peut étre importante et peut iaddé@s décalages latéral et transversal a des angles
d'incidence ou la condition de demi-onde pour Esxcdtcouches est presque satisfaite. Le décalageeGH
atteindre des valeurs de quelques dizaines a déaines de la longueurs d'onde de la lumiéere imteje
tandis que la valeur du pic du décalage IF peeiratte jusqu'a une dizaine de longueurs d'ondade |
lumiére incidente.

Ces résultats indiquent des moyens possibles dedtem(améliorer ou réduire) les décalages latéral
GH et transversal IF subis par un faisceau lumiders<de la réflexion sur une bicouche YIG/GGG dans
des dispositifs MO, essentiellement par le choikadgle d'incidence et/ou état de polarisatiofeitceau.

Cependant, dans la géométrie MO transversaldutinfe du champ magnétique sur des décalages du
faisceau optique est faible. Afin de contrblerdésalages de faisceau avec un champ magnétiquaexte
il faut utiliser d'autres configurations MO et / des milieux avec une anisotropie magnétique plasdg,
comme cela sera montré dans les sous-sectionstesva

Les résultats présentés dans cette section opubti&s dans des revues a comité de lecture seus le
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B.lll. CONTROLE DE DECALAGES DE FAISCEAUX VIA DES CHAMPS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES
EXTERNES

Un intérét particulier peut étre trouvé dans I'stigation et I'exploitation du décalage latéral Gahs
des structures complexes comprenant de milieuxtifomeels, c'est-a-dire des milieux possédant des pa
métres d'ordre de nature variée pouvant étre déstgiar une source externe de champs électriques ou
magnétiques, de température, etc., induisant amsimodification de leurs propriétés. Par exemyhe,
changement du décalage GH pour un faisceau gausparisation circulaireia l'application d'un champ
de pompe et d'un champ d'entrainement cohérentrailigu atomique a été récemment discuté [1], de
méme que la possibilité de contréler le décalagea@t la température dans des multicouches supracon
ductrices [2, 3]. De méme, il a été rapporté quimodification du décalage GH (dans le domaine proch
infrarouge) & une surface de la couche de YIG dOpépeut étre obtenu en aimantant la couche ledeng
directions spécifiques [4]. Le décalage latérat lbe la réflexion d'une OEM infrarouge lointaingre de
la fréquence de résonance magnétique peut égal@tneribversé de maniere non réciproque par une in-
version du champ magnétique dans un antiferromgghdde la méme maniére, il peut étre réglé effica
cement grace a l'application d'un champ électrique systéme optique comprenant une couche électro-
optique [6, 7]. Par conséquent, une combinaisomifieux présentant des propriétés MO et électro-op-
tigues dans un systéme photonique ouvre la passiplus large de contrbler le décalage @all'appli-
cation a la fois d'un champ magnétique et éleatriqu

C'est un fait bien établi que la réflexion de lmiére d'un milieu magnétique dans les domaines|opti
et proche infrarouge est un outil puissant potmdié de milieux, de surfaces et d’interfaces magués
[8]. Il est également bien connu qu'une classeifipée de milieux magnétiques possede des progriété
magnéto-€électriques (ME) spontanées [9]. L'effet, M@ se traduit par I'induction d'une aimantatiam
un champ électrique ou celle d'une polarisatiokedigque par un champ magnétique, a en effetitéroé
dans de nombreux systemes, dontgTi.Os, GaFeQ, couches de grenat ou hétérostructures composites
multiferroiques. En regle générale, I'effet ME aagtiorisé dans des milieux dont les groupes de paiat
gnétiques ne permettent pas de symétries d'invetsioporelle et d'inversion spatiale [10]. Il alégzent
été montré que l'interaction ME modifie la réfleité complexe d'une bicouche magnétique / diélgotri
[11-13], qui a son tour régit I'effet GH. On pewind s'attendre a ce que la magnéto-€électricitétapén
affecte également le décalage latéral d'un faiskemineux lors de la réflexion d'une telle héténosture.
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Le but des études des décalages de faisceaux giauskins des systemes complexes magnéto-élec-
triques multicouches était d'étudier :

i) linfluence de l'interaction linéaire ME sur léécalages GH ;

ii) la possibilité de contréler les décalages @&lun champ électrique externe ;

i) I''nfluence d'une inversion d'aimantation $ieffet GH dans cette structure.

B.1ll.1. Dans une bicouche électro-optique / magnétélectrique

Considérons la réflexion d'une OEM monochromatidiuae bicouche constituée d'une couche électro-
optique non magnétique d'épaissduidéveloppée sur une couche magnétique d'épaidseQette bi-
couche anisotrope est déposée sur un substrattdigle isotrope semi-infini, comme illustré sufigure
B5. Les interfaces entre les milieux sont paradl@e planxy) d'un systéme cartésien de coordonnées.

B 24
50
‘E‘S 8 E(r')
/P Figure B5. Schéma du systeme étudié : une couche électro-op-
Y/ tique (épaisseut) sur une couche magnétique (épaisskurle
men ¥y ¥ T tout sur un substrat diélectrique isotrope semiint.'aimanta-

tion a saturation nominaM, = {0, 0, Mg} dans la couche magné-
tique est perpendiculaire aux plans des coucheschmposantes
s et p des champs électriques optiques incidénet( réfléchi ()

sont notéesE;" . Les décalages GH spatial et angulaire dans le

¥ i Electro-optic slab

& | Magnetic slab

plan d'incidence lors de la réflexion sont respectientAL et©.

Dielectric substrate

I

Une OEM de longueur d'ondefrappe sous vide la surface supérieure sous éafigicidence oblique
6. Sans perte de généralité, le plan d'incidencegimichoisi commexg) et les ondes incidente (I'exposant
(i) et réfléchie (I'exposant)) peuvent étre décomposées en composastgade leurs champs électriques

Es(fb” par rapport a ce plan. Le systeme peut étre scamischamp électrique statique extef pa-

ralléle aux interfaces, a un angeavec le plan d'incidence de 'OEM. La couche magué est initiale-
ment aimantée a saturation dans la configurationpgdfaire, c'est-a-dire le long de l'axest son aiman-
tation peut étre inverséga un champ magnétique® appliqué de I'extérieur. Nous supposons que le
milieu magnétique est caractérisé par une intenadflE linéaire. Une variation de la direction dwaotp
électrigue statique peut ainsi modifier la diregtite I'aimantation dans la couche magnétique etga
séquent, les propriétés optiques globales du sgstéanprésence de la couche électro-optique noméaag
tigue au sommet du systéme vise a renforcer lénfte du champ électrique externe sur ces propriétés
Phénoménologiquement, I'effet ME dans un milieu mééigue se manifeste par une relation linéaire et
réciproque entre le champ magnétique et la potiisélectrique, et entre le champ électriquearnian-
tation [10]. L'effet électro-optique dans un milieon magnétique consiste en revanche en une dépenda
de ses propriétés optiques au champ électriqueiextél4].

Le vecteur de déplacement électridpie et I'induction magnétiquB® dans chaque couch du sys-
téme sont, dans I'approximation linéaire, reliéshamp électriqu&® et au champ magnétiqu de
I'OEM via des relations matérielles constitutives comme[46it:

DO =g, EV, BV = HY, (B13a)
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dans la couche électro-optigue=(1) et dans le substrat diélectrique @), et :

D? =£,6PEP +a, H®,  B®= gy ®HP+q E?, (B13b)

dans la couche ME € 2) [9]. Dans les équations (B13), et 1, sont la permittivité et la permeéabilité du

vide, £ et 14 sont les éléments des tenseurs de permittivité gterméabilité rélatives de la couche

correspondante, &; =a g sont les élements du tenseur ME linéaire de laldmagneétique de symétrie
cubigue. Dans le substrat diélectrique optiquermmope,au@ = 5(3)5,]- .

Dans le milieu électro-optique, avec une symétitgalline cubique, le tenseur de permittivité dcél
trique relative inverse peut étre représenté commeesérie de puissance des composantes du champ éle

ex)

trique statique appliquEﬁ (k=x,y, 2 comme suit [14] :

-1 & -1 ex ex ex
() =(6") g + (B + 50 EE™+ .., (B14)

ot &Y estla permittivité relative isotrope en I'absedae champ électrique appliqué de I'extérieur;et

et s, sont respectivement les tenseurs électro-optitinéaire et quadratique du milieu. Les termes
d'ordre supérieur dans I'expansion de I'équatid@feuvent généralement étre négligés. Les tenggur

et s;, possedent les propriétés de permutation suivamiesr, ,S; =S €t S =Sk » et en cristaux
cubiques, ils ont les éléments non nuls suivamb [}, =r,=r 3 S1=5,= S S2=93= 1= S5= S& S

S = Ss= S OU les symboles matriciels réduits habituels paueprésentation des tenseurs de rang su-
périeur sont utilisés,e., 1=11, 2= 22, et 4= 23.

Les tenseurg® et ¥ de la couche magneétique sont développés en sépeissance du vecteur

d'aimantatiorM et peuvent étre écrits sous la forme de I'équatBi®). L'impact de l'effet ME sur l'ai-
mantation peut étre déduit de I'expression derigadibre F du milieu magnétique écrite en fonction de
champs magnétiques et électriques statiques extetif) et E©®9 auxquels il est soumis [10]:

—2F (B, H®) = £,6; EE™+ iy H©H ©% 20 E®H )+ ... Pour tout ensemble de champs ap-
pliqués de l'extérieur et de conditions expérimiestd'équilibre dans le milieu est atteint lorsgoe éner-
gie libre est minimale. La contribution ME au veatee I'aimantatiorM est obtenue en différenciant
l'énergie libre par rapport &%, puis en fixantH® = 0, de sorte qug,M, =a;E™. En l'absence
d'interaction ME, la couche magnétique est nominatg aimantée a saturation le long de I'axé-
gure B5), avedM, =M z. Un champ électrique appliqué de I'extérieur ne pe'induire une précession

du vecteur d'aimantation autour de |'axeut en gardant son amplitude inchangée. En pcésgmcouplage
ME, en supposant que le champ électrique extéftteest appliqué dans le plaxy), les composantes du
vecteur d'aimantation écrivent :

WM, =aE® cosp,  uM,=aEl s, uM,=\ 12 M2 -a® E* (B15)
ou ¢ est I'angle entre le champ électrique et I'axexqégure B5).

Notons qu'en I'absence de champ électrique extelest-a-dire lorsque le vecteur aimantation est al
gné le long de I'axe (doncm, =m, = 0), le nombre de éléments magnétiguement indoitsnulles des
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tenseurs de permittivité et de perméabilité dagéguation (B10) se réduit, & saveil = cxx= &y =&y =0

et ux: = tz2x = 1ty = tzy = 0. Dans le cas général d'une orientation artgtidu champ électrique externe ap-
pliqué a la couche magnétique dans le pigj (outes les éléments des tenseurs de permitavitie per-
méabilité sont affectées par l'interaction ME.

En tenant compte des conditions aux frontieresagywh interface du systeme, on peut alors relier les
amplitudes des composantes du champ réflEghjiet incidentEY, par :

Eér) - Eg) = |:Js's |:J'sp
[E")J:D [E‘”]' avecl _(D o | (B16)
p

p ps PP,

En général, la matrice de réflexidn a quatre éléments non nuls. Ses éléments horsrdilEgcorres-
pondent a une polarisation croisée lors de laxigitede la lumiére et résultent de la combinaisomtet
ractions MO, ME et électro-optiques dans le systamsotrope. Ainsi, leg] ,, et I correspondent aux

composantes de I'onde réfléchie du méme état éeigation que celui de I'onde incidente polariseti+
lignement (ce que I'on appelle les configuraticesp.p — pets— s), et U, et I ; deésignent les com-

posantes polariséset p de I'onde réfléchie lorsque I'onde incidente ektnEeerespectivemerpets(les
configurationgesp.p — sets— p).

En utilisant I'équation (B16), on peut enfin obtelai valeur des décalages GH latéral et angulaive p
chaque composante du champ réfléchi. Ces décalaggaux seront présentés sous la forme réduite
AXij = ALjlAo (i,] = s,p). Les décalages réduitsps et AXsp décrit ainsi la contribution de la polarisation
croisée a l'effet GH. Notons que pour des raisensythétrie, les contributions de polarisation &eiau
décalage angulaire GH sont égales. Les décalageaua spatiaud Xy, et AXssne montrent pas de dépen-
dance prononcée vis-a-vis du champ électrique mxtelors que nos calculs montrent que les décakage
polarisation croiséaXsp = AXps le font.

Je présente les résultats de calculs numériqudéahlage GH effectués dans le cas d'une couche élec
tro-optique de séléniure de zinc ZnSe et d'unelmuotagnétique de YIG cultivée sur un substrat d&GG
Il est & noter qu'en masse YIG l'effet ME linéaieepeut pas étre observeé, puisque les régles datrigm
l'interdisent dans les cristaux a centre d'inversioependant, dans des couches épitaxiales minnes,
abaissement de la symétrie a lieu et le centreedsion disparait [16, 17].

Tableau B2. Données physiques utilisées pour ledads (a la longueur d'ondedo = 1,15um).

Waist du faisceau gaussien Wo = 100um

Epaisseur des couches di = 2um, d2=2um

Permittivité relative de ZnSe ¢a) [18] 0 =6,1254

Constantes électro-optiques de ZnSe [14] r14=2.16?m V?; Si1=S2= Sia~ 108 m2y—2
Aimantation a saturation de YIG [19] Ms = 143 KA n1!

Permittivité relative de YIG (Ao) [20] £() =4,5796, f& =-2,47.16¢
Perméabilité relative de YIG &) [20] a2 =1, f(m =8,7510°

Constante magneto-électrique de YIG [17] a =30 ps m*

Permittivité relative de GGG (&) [20] £B®) =3,7636

Les décalages GH spatial et angulaire sont démritermes de coefficient de réflexion complexelR d'
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faisceau lumineux incident. Ce coefficient dépead paramétres matériaux de toutes les couches-const
tutives de la structure (rassemblées dans le TalB@y ainsi que de la longueur d'ondieet de I'angle
d'incidenced du faisceau lumineux entrant. Ainsi, toute modificn des parameétres précités suite a I'ap-
plication d'un champ électrique ou magnétique asteyptible, & son tour, d'affecter le décalagedhtt
angulaire GH de la lumiére lors de la réflexion.tDas les parametres, le champ électrique statigpb-
quéE® joue le rdle le plus polyvalent, car il modifie parmittivité de la couche électro-optique ; mais
aussi la direction du vecteur aimantation dan®lackhe magnétiquea l'effet ME et donc les tenseurs de
permittivité et de perméabilité de cette coucheeetrs leurs éléments dépendant de I'aimantation.

La figure B6 montre les variations du décalager#teduitAXys dans la bicouche YIG/GGG en fonc-
tion de l'angle d'incidencgde la lumiere incidente et de l'angle d'orientafgi@u champ électrique externe,
lorsque le couplage ME est pris en compte dansiteslations (figure B#) et lorsqu'il est ignoré, c'est-a-
dire aveca = 0 (encart sur la figure B§. Ce dernier cas vise a évaluer l'influence deagplage sur le
décalage GH. Dans les deux cas, I'amplitude du phélettrique externe eBt¥ =5 MV nt.

(a) P (b)
15

I1 0
'5
0

210 15,
7 y S 90 180 270 360
§ %?(deg )eo s 210 N
5]
9g ¥ : 99 360
60 ~N . (?70360 60 o5 -
30 90 18 30 ¥ 90
0(deg) 00 7y (deg) 0(deg) 00 " g(deg)

Figure B6. Evolution du décalage latéral rédiiX,s avec I'angle d'incidencget I'angle d'orientation
@ du champ électrique externe dans la structure [B)QGG et (b) ZnSe/YIG/GGG, lorsque l'effet
ME est pris en compte. L'encart en (a) moniXgs si I'effet du couplage ME est ignoré. L'encar{l@n
présente les variations d&ps au voisinage de ses valeurs maximales. L'amplidudghamp électrique
externe esE®) =5 MV nt?,

En I'absence de couche électro-optiqgue au sommét steucture, I'effet du champ électrique externe
sur le décalage GH est négligeable. L'amplituddahalage maximal autour e 75° n'est pratiquement
pas affectée par l'application du champ électrigtiga direction de ce champ n'a aucune influencdes
résultat. La raison en est que les éléments nayedauxe et ¢ des tenseurs du YIG magnétique, qui dé-
pendent de I'aimantation et sont, grace au cougléigesensibles au champ électrique appliqué, saerthble
étre trop petites pour induire un changement efaiu coefficient de réflexion correspondant, etoddu
décalage GH.

Néanmoins, l'interaction ME dans le systéme, aetsasa contribution aux équations constitutives
décrivant la réponse optique du milieu magnétigugiétions (B9) et (B15)), est forte méme en I'absen
de tout champ électrique appliqué, et conduit aruakiplication par six environ du décalage @M, au
voisinage d& ~ 75° (voir la figure B@ et son encart). L'interaction ME se manifeste ediffant, par sa
contribution aux vecteurs d'onde de faisceaux lemndans le milieu magnétique, les conditions
d'interférences constructives ou destructives dde®contre-propagatrices dans la structure. @sitesft
encore amélioré lorsqu'un champ électrique esiqpmphu systéme. Ainsi, dans tous les calculsieiiés,
I'interaction ME sera prise en compte.

On peut cependant s'attendre & une amélioratidinfleence d'un champ électrique appliqué sur le
décalage GH grace a l'inclusion d'une couche seyrériélectro-optique en ZnSe. Des calculs simgaire
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ceux affichés sur la figure BGsont donc maintenant effectués pour une hétémsmiZnSe/YIG/GGG
(figure B&). Le profil du décalage GHAXps dépend maintenant clairement de la direction damgh
électrique appliqu&®. L'introduction de la couche ZnSe entraine unatéghent de la position angulaire
(en fonction de l'angle d'incidenéxde la lumiére) du maximum du décalage GH, et ggadément lui-
méme varie avec l'orientatiopdu champ extérieur (voir encart dans figurd)B6A savoir, pourE®
orienté dans les plages [90° + 180°] et [270° +°Bp@r rapport a I'axg, le maximum de\Xys dérive vers
des angles d'incidence plus petits jusgua60 °, tandis que pour le champ électrique applidars les
plages [0° + 90°] et [180 ° + 270 °], ce maximumdsplace vers des valeurs plus grandes, gagsqu'a
l'incidence rasante.

(a) (b) (©) (d)
5 5 14
= 12
S 4 4 10
S 8
S 3 6
= 2 2 g
5 70 80 o 70 80 5 70 80 5 70 80
0 (deg) 0 (deg) 0 (deg) 0 (deg)

Figure B7. Evolution du décalage latéral rédniX,s avec I'angle d'incidenaget 'amplitudeE®) du
champ électrique externe dans la structure ZnSe(¥YG& pour différents angles d'orientationEi®) :
(@) p=0°; (b)p =45°; (c)p = 90° ; (d)p = 135°. L'échelle de couleur montre les valeurd ¥g en
unités de longueur d'onde de la lumiére incidente

En plus de la direction du champ électrique appgligon amplitude est appelée a jouer un réle aans |
contrble du décalage GH. La dépendancaXigde I'angle d'incidence de I'onde entrante eiageplitude
E®) du champ électrique est représentée sur la figdr@our plusieurs orientationg de E®. Ni
I'amplitude ni la position du maximum deps ne dépendent de I'amplitude du champ électriquegle ce
champ est appliqué perpendiculairement au placidénce de la lumiere (= 90°, figure BE), alors que
seule la position de ce maximum se décale tresdémnt vers des valeurs inférieuresmur un champ
croissant appliqué le long du plan d'incidenge= Q°, figure B@). Pour un champ électrique appliqué le
long d'une direction intermédiaire, a la fois 'dimogle et la position du maximum @eXs varient avec la
grandeuE®) du champ électrique. Comme on peut le voir stiglare Béb, I'amplitude du décalage GH
maximal en configuration de polarisations crois@iesinue lorsque le champ augmente, et sa position
dérive clairement vers de plus grandes 45°, figure BB) ou plus petitesy(= 135°, figure Bd) valeurs
de l'angle d'incidence. Globalement, on remarquee asymétrie de la réponse qui peut étre attribuée a
l'asymétrie des effets électro-optiques linéairguetdratique par rapport a la directionEd® (voir I'équa-
tion (B14) et les symétries des tensaw®tSju).

Un autre paramétre permettant une certaine mesuwerdréle du décalage GH dans le systéme a |'étude
est 'aimantation de la couche magnétique. Tousdésuls précédents ont été effectués avec uneéheouc
magnétique aimantée a saturation le long de latibre positive de I'axe. La figure B& illustre l'effet
d'une inversion d'aimantation, imposée par le chaagnétique statique appliqué de l'extérigl§¥, dans
le méme systeme (bicouche YIG/GGG) et dans les mé&omditions (autres que la direction d'aimantation
que sur la figure B& L'aimantation nominale dans la couche de YIG dmtc M, =-M,Z. La
comparaison des figures 88t B6 montre une non réciprocité remarquable de l'eBét lors de
l'inversion de l'aimantation. Comme sur la figuréaBl'influence du champ électrique appliqué est
négligeable, et pour la méme raison (l'absenceedtonche électro-optique qui renforce cette infbagn
de sorte quaXys ne varie pas aveg Le profil deAXpsen fonction de I'angle d'incidenéae présente pas
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de comportement symétrique par rapport a son hayuelde la figure B®%: le pic autour du maximum de
|AXp¢ est moins net, et les valeurs prises/p§ ne sont pas simplement les opposées de cellesusste
pour AXqd, et elles atteignent globalement des valeurs pdtises. De plus, des calculs complémentaires
montrent qu'en I'absence d'interaction ME, uneilisiom de |'aimantation dans la couche de YIG aniin
pas de changement de signe du décalage GH et inaiivariation dé\Xps qui ne dépasse pas environ
0,1/0. Cela signifie que l'effet ME joue un rble esseintians le comportement du décalage GH lors de
l'inversion de I'aimantation. En substance, le geament non réciproque de profil AX,s peut étre attribué

a l'interaction entre les couplages MO et ME dartsidouche.

a b i
(@) © i :
-9 -100 = I:J
'7.
a % s0 180 210 3800
b g o (deg)
S =3 %
14 100-
90 . . 8
80 ) e 360 80 _ o709 60
70 =0 180 70 ) o0 180
0(deg) 600 ™7 (deg) 0(deg) 600 " (4eg)

Figure B8. Evolution du décalage latéral rédiiX,s avec I'angle d'incidenaget I'angle d'orientation
@ du champ électrique externe dans la structureY(@/GGG et (b) ZnSe/YIG/GGG lors d'une
inversion de l'aimantation. L'encart en (b) présdes variations d&Xps au voisinage de ses valeurs
maximales. L'amplitude du champ électrique extestE®) = 5 MV nt. Noter l'inversion de I'échelle
verticale.

La figure B® illustre I'effet d'une inversion d'aimantation dda tricouche ZnSe/YIG/GGG, dans les
mémes conditions (autres que la direction d'aintempque sur la figure B® Le profil du décalage GH
a polarisation croiséaXps sur la figure B8 difféere maintenant grandement de celui représsatéa
Fig B8a (sans couche de ZnSe). Cependant, une compad@sdigures Bb et B& démontre a nouveau
un comportement non réciproque AX,s lors de linversion de l'aimantation. De plusstpre l'angle
d'orientationp du champ électrique externe se situe dans leepldd.0° + 150°] et [310° + 340°NXps
peut atteindre des valeurs trés élevées, jusquitparl001, dans les directions positives et négatives. Les
pics étroits correspondants de décalages GH olssswéda figure BB a des angles d'incidence d'environ
60° n'étaient pas présents pour une aimantatida deuche de YIG dans la direction positive dee'ax
Cependant, une analyse plus approfondie montrecgsie/aleurs énormes @deXys coincident avec une
réflectivité presque nulle, ce qui rendrait difiicieur détection en pratique. Il convient égalentEnnoter
que le décalage latéral présente une asymétridésupptaire lors de l'inversion de l'aimantationi qu
apparait par exemple lors de la comparaison deadesrs autour de = 135° etp = 315° (voir I'encart sur
la figure B&). Une telle asymétrie est moins prononcée pgdyr=+M zZ, comme le montre I'encart de

la figure Béb.
Enfin, les figures B8 et Bdb montrent la variation du décalage angulaire arjgaiion croisé®s, = Ops

(en radians) avec l'angle d'inciderttet I'angle d'orientatiop du champ électrique externe pour les sys-
témes respectivement YIG/GGG et ZnSe/YIG/GGG, pdyr=+M, Z etE®) = 5 MV nt?, et l'interaction

ME est prise en compte.

Comme précédemment, nous avons estimé l'effetiterdiction ME en comparant les résultats
présentés sur la figure B9 a ceux obtenus lordguestt négligée (aveg = 0), et avons conclu que le
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décalage angulaire dans cette approximation astaéans un ordre de grandeur inférieur a celui rbte
lorsque le couplage ME est effectivement pris enfte. Cependant, il ressort des résultats affishésa
figure B7 que méme dans ce cas, la valeur maxide®s ne dépasse pas 2,5:1fad en valeur absolue.
Comme la figure Bé& pour le décalage latéral, la figure@®ontre qu'en I'absence d'une couche électro-
optique de ZnSe sur le dessus de la structurtstl@fi champ électrique externe sur le décalagee&H
négligeable et le profil d®s ne varie pas avec la direction de ce champ. Eneoha figure B6 pour
AXps, la figure Bd démontre qued,s présente une forte dépendance de la directioB@elorsqu'une
couche électro-optique est introduite, ce qui augméinfluence de ce champ. La dérive des extréma
décalage angulaire observée autoufder5° dans la structure ZnSe/YIG/GGG lorsque ladtioa de
E® varie est trés similaire a celle démontrée stiglare B pour le décalage spatial. Les positions de
ces extrema reproduisent celles observées fxur

@) x10° x10° ) . )
80— P - o v 1 Figure B9. Evolution du décalage GH
60— W angulaire ®ps a polarisation croisée avec

= i | [P I'angle d'incidence de la lumiefeet 'angle

=240 P 4 d'orientationg du champ électrique externe

" 20 2 ‘I‘ dans la structure (a) YIG/GGG et (b)

| P oo |K?* ZnSelYIG/GGG.
% 90 180 270 360 o 90 wfé‘é’g) 279 360

¢ (deg)

Comme le montrent nos résultats, une combinaisem ¢hoisie de champs électriques et magnétiques
appliqués (amplitude et direction) permet d'utilisette interaction afin de contréler, d'amélioverde
réduire efficacement le décalage GH dans I'hnétérctstre magnéto-électrique étudiée. En conséquence,
on peut s'attendre a ce que l'utilisation de milimagnéto-électriques dans une structure photoniquee
des applications, grace a la mesure du décalaggudlinduisent, par exemple & la déterminatiotréle
infimes variations de propriétés des milieux, da aonception de commutateurs et de capteurs @siqu
magnétiquement accordables.

Nous avons développé ces résultats en considénantellule a cristal liquide comme une couche
électro-optique. L'utilisation d'un cristal liquid€EL) ne nécessite pas de rotation du systematérleur
d'un condenseur pour changer la direction du ctéegtrique externe et permet de contrdler les [ty
optiques par simple application de la tension degtédes.

B.IIl.2. Principe d’'un capteur chimique ajustable exploitant I'effet Goos-Hanchen dans un systeme
binaire magnéto-électrique - cristal liquide

Nous étudierons ici le décalage latéral spatiafaisceauAS et le décalage angulai@ dans le plan
d’'incidence pour le systéeme constitué d'un multitaul TO/CL/ITO/YIG entouré d'air (figure B10), ou
ITO est I'oxyde d'indium-étainndium-tin oxydg Les épaisseurs des couches sont notées regpeetiv
d(T) d€b etd™®). Les dimensions latérales des couches sont sugp@ée bien supérieures a leur
épaisseur. Les interfaces séparant les milieux par#lléles au plarxy) d'un systeme de coordonnées
cartésien. L'orientation des molécules du CL agierpar une tension appliquée entre les électrbides
de telle sorte qu'un champ électrique statiqualdiéte long de I'axe. De méme, I'aimantation a saturation
dans la couche de YIG est nominalement paralléedirection positive du méme azemais peut étre
inverséevia l'application d'un champ magnétique statique.

Un paquet gaussien d’'OEMs de longueur d'ofgéans le proche infrarouge frappe la surface supé-
rieure air/ITO du systéme. Le vecteur d'onde cédtrgpaquet d'ondes fait un anglavec la normale a la
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surface. Le plan d'incidence du faisceau est cénsigdaralléle ax@). L'étude des ondes incideni €t
réfléchie () peut étre réduite a celle des composantes coexpdeat p, notéesngfbr) , de leurs champs

électriques respectifs.

Tiltangle ¢ (deg)  Figure B10. Schéma de la structure : cellule a cris-
x 0 20 40 60 80 tal liquide (CL) entre des électrodes d'oxyde

<z ¥ / il ™ d'indium-étain (ITO) sur une couche de YIQE',;”

' désignent les composantest p des champs élec-
triqgues optiques incident (i) et réfléchi (@, est

- i I'angle d'incidence moyen du faisceau gaussien en-

% trant, g est I'angle d'inclinaison des molécules du
L CL, etM est 'aimantation a saturation dans le YIG.

iCL)
d

=/

&

L s 0 ’ > 10 Les décalages latéral et angulaire sont respective-
- e > Voltage (V) mentAS et ©. L'encart représente la répartition de
YIG. ? M > @sur I'épaisseur de la cellule & CL en fonctioffede
y tension appliquée entre les électrodes d’ITO. La

tension de seuil estn = 1 V (ligne pointillée blanche).

La couche d'ITO est homogéne et isotrope. Sa pevitét diélectrique relative est notée
E10) = £(TO) +ix (TO)  aveck (TO) >0, car ITO est [égerement absorbant dans le régnmehp infra-

rouge.

La cellule CL nématique est constituée de moléccyemo-4'-pentylbiphényle (ou 5CB) alignées de
maniére non homogéne, uniaxiales, en forme de bétpdont les principales permittivités relativests

notéess(Y) et £ =& [21]. Ce CL peut étre considéré comme sans perts & régime proche in-
frarouge. Nous supposons que l'alignement colldetf molécules est paralléle au phaz) ét caractérisé
par un angle d'inclinaiso@(z) par rapport a l'axe (figure B10). Le tenseur de permittivité relatihe CL
n'a que cing €léments non nuls :

£ =g cog g+ £V sirg,

(CL) = g(CL) = g(CL)
el = ) = £{°Y),

W 2 ! (B17)
el =V sin g+ e cog g,

CL) — ~(CL) — CL CL H
£ =650 =6l - £ )cospsing

Lorsque la tensioV appliquée entre les électrodes ITO dépasse umarvakuil spécifiqué/, les
molécules tournent de maniémen uniformeau sein de la cellule CL & cause de leur ancrageaque
interface CL/ITO. La dépendance de I'angle d'iriiongde la coordonnéedans la cellule CL et de la
tension appliquée dans le cas d'un ancrage inéinf ptre approchée analytiquement [22] sur la Hase
deux parametres caractéristiques, a savoir |'ategfgé-inclinaisom a tension nulleg est proche de zéro

si l'ancrage est fort) et I'angle d'inclinaisgiv) =g, +(7;/2—¢0)1/ 1-(4,/Vy au centre de la cellule. L'encart
de la figure B10 montre la dépendancepdé{ @, 77/ 2] (avecg = 0,01°) par rapport¥ etz sur la base de

cette expression, et on peut observer que, pauiufzart des valeurs dé @reste proche de dans une
grande partie de la cellule, loin de ses limitesir®¥ juste au-dessus de la tension de Séulilcependant,
la distribution spatiale dg(z) est nettement non uniforme dans la cellule Clnofer que pou¥ =~ 11V,
l'angle d'inclinaison est proche g sur toute I'épaisseur de la cellule et une aaggtien supplémentaire
de la tension ne modifie pas significativemengjponse du systéme.
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Il'y a eu de nombreuses tentatives pour suggéreettte en ceuvre différents capteurs dont le foneti
nement est basé sur la détection d'un décalagastedu optique déclenché par des modificatiot'snle
vironnement local du dispositif (pression, tempémat etc.). Nous proposons ici le principe d'unteap
de gaz exploitant des variations faibles mais nases de la constante diélectrique de l'air. Esgrée
de vapeurs, la permittivité relative de 'air emtou le systéme s'est avérée présenter un changabssau
de l'ordre de quelques TPsuffisant pour induire des variations détectatleslécalage longitudinal d'un
faisceau lumineux entrant lors de la réflexionalsttucture multicouche étudiée dans cette sousec

Tableau B3. Données physiques utilisées pour ledaas

Matériau Epaisseury{m) Paramétres du matériauA@= 1 um)

ITO dT = 0,067 £(T0) = 170577 (T9) = 0,0337 [23]

CL (5CB) de =3 a=1578==75[24] ;=0,01°
YIG d¥e) = 2 &=15,0491[19],a= a™'® = 30 ps/m [17].

f& = -2,47.104 fM = 8,76.16° [20];

Je présente ici les résultats de calculs numériquaelcalage GH pour un faisceau gaussien de taille
wo = 30 um. Deux configurations sont envisagées feaupolarisations du faisceau incident et réfléchi
une configuration de co-polarisatipr— p et une configuration de polarisation croipé® — s(p). Le cas
de la lumiére incidente et réfléchie polaris@st omis, car le coefficient de réflexiah,, responsable du

décalage GH dans ce cas ne dépend pas de la tepgiiquée (puisque sa variation est directeméantai
celle de I'tlement tenseur de permittivg{g-) dans le CL, qui est indéependant de I'angle d'ia@dong(V))

et ne peut donc pas étre amélioré ou controlé [25].

La figure B11 illustre la sensibilité potentielle thesures de décalage GH en tant qu'outil pouctaéte
de Iégéres modifications @& (variation relative jusqu'a 0,1%), par exempleason de la présence de
vapeurs chimiques. La variation du décalage Ghbestentée en fonction de la tension appliquée proch
du seuil (il a été montré dans [25] que le décal@geest le plus contrélable lorsgifeest Iégérement
supérieur &) pour trois valeurs de?” et pourgd= 68° dans le cas de la configuration de co-psddion
p — p (figure B11a) et &= 9,8° pour la configuration de polarisation céap(s) — s(p) (figure B1D).
Dans les deux cas, l'angle d'incidence correspardvaleurs maximales du décalage GH. Les courbes
étroites montrent le décalage GH spatiaj, tandis que les courbes épaisses montrent leatfec@H total
AS; qui prend en compte les décalages angul@resn supposant que la distance d'observation dipuis
surface supérieure elst 1000 um. Nos calculs montrent que les valeursi@alage angulaire GH ne
dépassent pas 0,14°, donc, on peut prefdfiye AL;; +10;. Dans les deux configurations de polarisation,
le décalage angulaire GH conduit a une augmentagiative (en valeur absolue) du décalage total du
faisceau. Pour la distance d'observation choisite @ugmentation prend des valeurs notables goiefie
soit plus prononcée dans la configuratigs) — s(p) (plus de 10%) que dans la configurats> p (Ié-
gerement inférieure a 1%).

Comme on peut le voir sur la figure B11, une augatéom des@" entraine une diminution de la valeur
maximale du décalage GH. En effet, la diminutiolatiee deAS,, (resp.AS,) pour €30 variant de 1 a
1,001 est d'environ 6% (resp. 0,2%). Simultanémare,augmentation d&" se traduit par une trés légére
dérive du maximum de décalage GH vers la tensiplicqage, plus grand dans la configuratips> p (la
dérive est presque imperceptible dans la configurgi(s) — s(p)). Dans I'ensemble, les variations de
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décalages GH aveg®” sont suffisamment importantes pour justifier Iasbilité d'utiliser leur mesure
afin de détecter des variations méme infimes geetanittivité de I'air résultant de la présence dpewrs.
En conséquence, le principe d’'un détecteur de vegmordable en tension peut étre congu sur lad@se
mesures de décalage GH utilisant la structure déné ici. En pratique, la technique impliqueraitéygler

la tensionV appliquée a la valeur pour laquelle le décalageeGtHnaximal dans l'air puf®” = 1) et de
relier la variation du décalage GH aw#) a la concentration de vapeur dans I'air. Commgeon le voir
sur les encarts de la figure B11, la diminutiondd#icalage GH avec la permittivité de l'air est puesq
linéaire pour une variation relative €& jusqu'a 0,1%. La sensibilité d'une telle technipeet étre définie
commesy = [d(AS;)/de @n)].

1.0000  =——AS AL
- — AS AL
£"=1.0010 AS AL
(a)
130+ _
g
e 120} ¢ : : :
S i I | Figure B11 Décalages GH en fonction de la tension ap-
B o e L L pliquée pour trois valeurs de la permittivité deéteue re-
< lative de l'air E®0 =1, 1,0005 et 1,001 (resp. courbe
; rouge, courbe verte et courbe bleue)] et pourg@phfi-
1007 . ] guraton p—p et 8=68°; (b) la configuration (s)
Ty : T T = Toags P— p(s) et &= 9,8°. Les courbes fines et épaisses corres-
‘ " Voltage (V) ‘ pondent respectivement aux décalages spafibuat dé-
(b) . . . i calages totau&S. Les encarts montrent I'évolution des dé-
siok calages, pour une tension appliquée correspondant a
' maximum du décalage dans l'air pur, lorsg@@ varie de
141,001.
g-zo.zt 3
w
-
G] E
-22.8¢ |
1.0000 1.0005 1.0010
23.0 : ' s -
1.0358  1.0360  1.0362  1.0364  1.0366
Voltage (V)

Les variations indiquées dans les encarts de ladi®11 conduisent a une sensibilité calcupéde
8,3.1¢ um par unité de@" dans la configuration de copolarisatipr> p, alors qu'elle n'est que d'environ
50 um par unité de®" dans la configuration de polarisation croipés} — s(p). Notons que les pentes des
variations deAL; etAS; avecg®” sont presque les mémes (sur la figureB4dulAS;s est représenté, car
ALys est hors de I'échelle de l'encart), ce qui sigrgfie la sensibilité du schéma ne dépend pratiqueme
pas du fait que le décalage spatial ou total dee€Hinesuré.

Ainsi, la dépendance du décalage latéral sur laniptevité relative de I'air entourant la structumeilti-
couche, et la possibilité de les améliorer papligation d'une tension continue a la cellule a @&uvent
étre exploitées afin de concevoir un capteur pautétection de gaz. Dans ces études, cependaaitnia
pérature était considérée comme constante. Lekatssdes calculs montrent cependant que méme-de mi
nuscules variations de température de l'atmospdr@mirant la structure exercent une influence tetab
sur la réponse d'un tel dispositif. On supposelgtempérature locale dans toutes les couchea agtmne
et est égale a celle du milieu (c'est-a-dire Iqin)l'entoure immédiatement.
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B.111.3. Influence de la température

La température se manifeste par deux phénoménesrcents : la dilatation thermique des épaisseurs
de couche (les dimensions latérales des coucheishé¢am supérieures a leur épaisseur, I'effet didldsa-
tion thermique dans les directioxsty sera négligé), qui modifie la géométrie du systérhkeffet thermo-
optique, qui affecte leur indice de réfraction. Bae qui suit, les deux effets sont considérés fous les
constituants du systéeme.

La variation d’épaisseurd'une couche lors d'un changement de sa tempéfaast quantifiée par le
coefficient de dilatation thermique linéaire denaiéieu, lui-méme généralement dépendant de la tesmpé
ture et défini par

n(T)= %:—TI- (B18)

Introduire une épaisseur nominalg® (k = ITO, CL, YIG) & une température de référefiggpour

chaque couche du systéme dont le coefficient @eatiibn thermique est notg)(T), intégrant I'équation
(B18) conduit &

N
d®(T) = ¢{¥ exp“ n®(T) dT} : (B19)
TO
Dans cette étude, la température ambiante 20 °@risstcomme température nomindieet les varia-
tions deT sont considérées sur un intervalle= 15 °C. Les épaisseurs nominales des coucheteanfa-
rature initialeTo sontdo™ = 0,067 umdo“® = 2,2 um, eth™® = 3 um.

Dans l'intervalle To, To + AT], les coefficients de dilatation thermique linéagle YIG et ITO sont cons-
tants (Tableau B4), alors que celui du cristalitigtbCB dépend fortement et non linéairement derta
pérature, comme on peut le voir sur la figure 8{éurbe bleue) [26]. De plug™M® et 7T sont d'un
ordre de grandeur plus petit qg&Y et, par conséquent, les variationsdd&® etd ™® dans le les inter-
vallesAT = 15 °C, a environ 0,45 nm et 10 A, sont négligesbEn comparaison, l'augmentation quasi-
linéaire ded©Y dépasse 10 nm (figure BdXourbe rouge) et ne peut étre négligée. A naterdans des
milieux structurellement isotropes — ce qui estde de I'l'TO et du YIG cubiques, ainsi que, en fgesm
approximation, de 5CB — le coefficient de dilatatitthermique linéaire est un tiers de son homologue
volumigue dont la valeur se retrouve souvent datigt€rature.

Tableau B4. Coefficients de dilatation thermique héaire et coefficients thermo-optiques

Coefficients de dilatation thermique )X  Coefficients thermo-optiques

ITO n(T = (8,5-10,2).108 [28, 29] WO = 2 229,104 K1 [30]

YIG 1™ =1,04.10° [23] YY) =2,5.10° K™ [31]

LC n ) voir figure B12a 7, = —0,16935 °C, 7,= -0,16397 °C,
(5CB) A1 = 15,222, As = 8,9364,

B: =1,9544 K2, B3 =-1,0786 K2,
C1=-0,19795 K%, C5 = 0,14714 K1,
D; = 0,00843 K®2 D3 =-0,01156 K32 [27]
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Figure B12 Dépendance vis-a-vis de la température des
parameétres caractéristiques du CL : (a) le coefiiie di-
latation thermique linéairg €Y (courbe bleue) (d’aprés la
Réf. 32) et I'épaisseut D (courbe rouge) ; (b) les per-

mittivités principales El(CL) (courbe bleue) et£3(CL)

(courbe orange) (d'apres la Réf. [26]).

6 1 I
20 23 30

Temperature (°C)

5]
n

Notons qu'en raison de la dilatation thermique, eentaine contrainte mécanique peut survenir au ni-
veau de l'interface YIG/ITO. Cependant, comme eefdé discuté dans la section B.II, I'effet d'uslket
contrainte sur la réflectivité, et donc sur le déga latéral, reste négligeable sauf dans des tomslipar-
ticuliéres ou le module de réflectivité du systémoa contraint est inférieur a 0ce qui n’est pas le cas
dans la présente étude. La déformation sera dagligé@é dans la suite.

En raison de l'effet thermo-optique, l'indice déaétion des trois constituants du systéme sulmst un
variation notable lors de l'augmentation de la trapure. Pour les milieux solides tels que ITO kY
cette variation est linéaire avec la températuseataractérise par un coefficient thermo-optiquestant
Y, avec :

n®(aT) = +)/9AT, (k= ITO, 1G), (B20)

ou n{*) est l'indice de réfraction du milieu & tempérammebianteTo.

L'effet thermo-optique dans 5CB suit un comportemen linéaire un peu plus complexe, en particulier
en raison de la transition de phase qu'un tel Glt pebir lorsque la température varie. En effefGB
présente une transition de la phase nématique leehase isotrope a la température spécifique
T = 35,1 °C (ce qui signifie que ce CL reste némegidans le domaine de notre étude). Hot, les
principales permittivités relatives et &s ont une dépendance non linéaire avec la tempérgtumpeut étre
approximée comme une expansion de puissance : [27]

£ = A+ By (AT - T) A Tu- )+ DA - T, (FL3) (B21)

OUAT =Tn —T. Les valeurs des coefficients empiriques spéaifiga 5CB utilisés pour les calculs sont
rassemblés dans le Tableau B4, ainsi que ceuxaidfcients thermo-optiques de ITO et YIG. La fi-

gure B1d montre les variations de{" et £§CL) en tant que fonctions de< Tyni. On peut voir ques
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augmente, tandis geediminue, lorsqud@ augmente, ce qui tend a suggérer une déformag®malécules
CL en forme de batonnet vers une forme moins adleng

La permittivité et la perméabilité relatives d& @ peuvent étre facilement obtenues comme suit :
&TOY(T) = (n(TO(T))? et LA™ = 1. Les éléments tenseurs de permittivité dépendea la température du
5CB non magnétique sont donnés par I'équation (Bdl@)s que sa perméabilité scalaire est gifSsi= 1.

Le cas du YIG, nous estimoigAT) = (n("©(AT))? = (y €Y'® + MO AT,

Nos calculs ont montré que les changements duatge&H induits par le changement de température
peuvent étre compensés en ajustant Iégérememnsiateappliquée dans les configuratipns petp— s.
Ceci peut également étre réalisé, dans la configarp — s, en inversant I'aimantation dans la couche de
YIG par l'application d'un champ magnétique externe

R 25,1 °C Figure B13. Décalage latérahS,, en fonction de la tension appli-
[ ' quée pour différentes températures autouTde 25 °C (courbe
T 20}t ol {  verte). De minuscules variations de la tempérafumbiante vers
2 SV T = 24,9 °C (courbe bleue) du= 25,1 °C (courbe rouge) conduisent
gf AAAAAAAAAAAA L a un décalage latéral négatif (resp. positif) &aoignt mesurable. La
0F—— E [ ligne verticale pointillée indique la tension nowle\V pour laquelle
L AS, (25 °C) = 0.
20 : i :
3.10 3.15 3.20 3.25 3.30

Voltage (V)

D'autre part, les dépendances de température diagédatéral suggérent une surveillance possése d
variations de température dans un environnemeagtiext par ailleurs stable. Une telle surveillana@-
cemment été mise en évidence dans un systémeisigileec une efficacité satisfaisante [32]. Darntseno
systéme, un capteur de température exploitant desnmms de décalage de faisceau utiliserait derpréfé
les configurations de polarisatisa> sou p — p pour lesquelles la dérive thermique des pics daldges
est moins alambiqué que dans la configuratien s.

La surveillance de la température impliquerait dfdlde régler la tension afin d'obtenir une vataule
pour le décalage latéral, entre les pics positifeégatifs, a un angle d'incidence bien choisi pme tem-
pérature nominale — par exemple en choisis¥anB,21 V (courbe verticale pointillée) ét= 55° pour
T =25 °C sur la figure B13. A partir de ce réglagete |égére augmentation de température enteatmer
décalage GH négatif, alors qu'une diminution deptEnaiture conduira a un pic positif du décalage. La
sensibilité estimée d'une telle technique utilisaststeme a I'étude, défini comdﬂAS/aTl , estd'environ

80 um/°C.

B.IIl.4. Résumé

Nous avons étudié I'effet GH longitudinal dans hégrostructure multicouche constituée d'une couche
électro-optique (cristal de ZnSe ou une cellulestal liquide nématique prise en sandwich entseélec-
trodes transparentes) déposée sur une bicoucheétoagectrique / non magnétique. Les variations dé-
pendantes de la polarisation du décalage GH sphram faisceau optique lors de la réflexion ssuldace
supérieure du systeme ont été étudiées en forgti@fois de la tension électrique continue ap@a la
couche électro-optique et de la direction de l'aitathon dans la couche magnétique.

Nos calculs montrent que le décalage GH du faisp&féachi peut étre réglé efficacemenrd la tension
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externe appliquée a la couche électro-optique. aoas d'une cellule & cristal liquide, la tensiuodifie
l'orientation collective des molécules, et doncdiésnents du tenseur de permittivité diélectride plus,
l'impact d'une inversion de I'aimantation dans ¢ache magnéto-électrique sur le décalage s'esé aver
perceptible, mais uniguement pour la composar{tesp.s) du faisceau réfléchi produit par une compo-
sante du faisceau incident polarisgeesp.p), et uniqguement dans des domaines limités deléatigci-
dence et de la tension appliquée.

Les résultats obtenus pour le décalage GH noumspité le principe d’une technique de détection de
vapeur exploitant les variations du décalage dugshangements de permittivité relative dans éawi-
ronnant le systeme. Pour des valeurs bien chalsi¢stension appliguée, méme des minuscules iarat
induites par la vapeur de cette permittivité petieenduire a des décalages de I'ordre de plusientaines
de longueurs d'onde pour la lumiére réfléchie peédaip produite par un faisceau incident polansé.a
sensibilité estimée d'une telle technique est 84.®,um par unité de permittivité relative. D'autretplr
décalage GH de la lumiére réfléchie polarig@eoduite par la lumiere incidente polarisdet vice versa)
peut étre amélioré jusqu'a plusieurs dizaines nigueurs d'onde en contrdlant la direction de I'aitation
de la couche magnéto-électrique. Dans ce casnkibii@é de la technique est d'environ 1,6.uén par
unité de permittivité relative.

Nous avons également montré qu'un changement getatare modifie I'amplitude du décalage latéral
du faisceau, ainsi que sa position en fonctioreagle d'incidence du faisceau et, sauf dans lfigroation
de polarisatiors — s, en fonction de la tension appliquée a la celluteistaux liquides. Dans les configu-
rations de polarisatiop — p et p — s, ce changement peut ainsi étre contr6lé, au mans dertains
domaines de la plage d’angles d'incidence, en daobta tension appliquée. Ces caractéristiquegesagt
la possibilité de compenser des dérives de la teatyé si la mesure de décalages de faisceau attec ¢
structure était utilisée pour des applicationsétection — par exemple comme principe de fonctiomera
d'un capteur de gaz. Alternativement, ils pourraégalement s'avérer utiles pour la conception disn
positif sensible de surveillance de la température.

Les résultats présentés dans cette section opbtié&s dans des revues a comité de lecture seus le
références suivantes :

1. Yu. S. Dadoenkova, F. F. L Bentivegna, N. N. Dakioem, R. V. Petrov, I. L. Lyubchanskii, M. 1.
Bichurin, “Controlling the Goos-Hanchen shift wigxternal electric and magnetic fields in an electro
optic/magneto-electric heterostructure”, J. ApphyR®.119, 203101 (2016).

2.Yu. S. Dadoenkova, F. F. L. Bentivegna, V. V. &hatuA. V. Zhukov, R. V. Petrov, M. |. Bichurin,
“Controlling optical beam shifts upon reflectiorofn a magneto-electric liquid-crystal-based system f
applications to chemical vapor sensing”, Appl. Phg423, 107 (2017).

3.Yu. S. Dadoenkova, F. F. L. Bentivegna, R. V. Retvb . Bichurin, “Principle of tunable chemical
vapor detection exploiting the angular Goos-Hanchhift in a magneto-electric liquid-crystal-basegs
tem”, J. Opt.19, 095802 (2017).

4.Yu. S. Dadoenkova, F. F. L. Bentivegna, R. V. Retvb I. Bichurin, "Thermal dependence of the
latéral shift of a light beam reflected from a liducrystal cell deposited on a magnetic film," pph Phys.
123, 033105 (2018).

En dehors de ces études, je voudrais mentionmiclBasuivant, sur un sujet connexe, dont j'ai &é
auteur avec mes collegues de Russie et de France :

5. Yu. S. Dadoenkova, F. F. L. Bentivegna, S. G. Muis& emperature dependence of voltage-con-
trolled polarization plane rotation in a magnetieié electro-optic heterostructure,” Phys. Scriff4,
105006 (2019).
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Nous proposons une étude théorique de l'influerda température sur I'état de polarisation
d'un faisceau lumineux dans le proche infraroufjéaiéi ou transmis a travers une cellule a
cristaux liquides nématiques, contrblée par tenéleatrique, déposée sur une couche magné-
tique. Dans les deux cas, le changement de pdiarigaar rapport a celle du faisceau entrant
trouve son origine dans les effets linéaires KaerFaraday se produisant dans la couche ma-
gnétique, mais la valeur globale de la rotatiopldun de polarisation dépend de la réflectivité
et de la transmittivité de I'ensemble de I'hétéuastire. La température se manifeste dans
toutes les couches de la structure a la fois pditdgation thermique et I'effet thermo-optique
lorsqu'elle varie entre la température ambianta stmpérature de transition de phase néma-
tique-isotrope dans le cristal liquide. L'effetriim@-optique est le plus fort dans la cellule a
cristaux liquides, ou il est montré qu'il induitsdeariations notables de la rotation du plan de
polarisation des faisceaux lumineux réfléchi ehgrais dans cette plage de température. De
tels changements dépendant de la températurerdpdase MO peuvent étre compensés en
ajustant la tension continue appliquée au crigiaide. D'autre part, nous montrons qu'elles
peuvent étre exploitées pour une surveillance blende la température.
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B.IV. EFFET GOOS-HANCHEN DANS DES STRUCTURES SUPRACONDUCTRICES

Outre les cristaux liquides, une autre classe tieusiprésente une forte dépendance de ses prépriét
électrodynamiques a la température — les milieyraronducteurs (SUCs). Des systémes a base de SuCs
sont trés prometteurs pour une application danglidg®sitifs pour les régimes THz [1] et moyen dAfr
rouge [2]. Plusieurs articles publiés dans desegVl, 3] ont été consacrés a I'étude de la traassoni des
OEMs a travers des structures multicouches SuCs][4, était intéressant d'étudier I'effet GH et de-
pendance vis-a-vis de la température dans de stestures.

B.IV.1. Hétérostructures multicouches supraconductices et diélectriques

Nous considérons ici la réflexion d'une OEM a paléi la structure sandwich constituée d'une couche
SuC YBaCusOy et de deux couches diélectriques de titanaterdetatm SrTiQ et d'oxyde d'aluminium
Al>,O3 avec des épaisseurs respectivendesio dsto etdao, comme illustré sur la figure B14. Nous choi-
sissons ces milieux diélectriques car ils sontdargnt utilisés comme substrats pour des couchesL®sC
couches de la structure sont situées parallélemeptan xy) et I'axez est perpendiculaire aux interfaces.
Une OEM de fréguence angulaivepart du vide sous l'angle d'incidertt;eet le faisceau réfléchi subit un
décalage latéralL a partir de la position a la suite de l'optiquergétrique (voir les fleches continue et
pointillée sur la figure B14).

dsro o
Figure B14. Schéma de l'effet GH a la réflexion de la lumigae une

structure sandwich SuC/diélectriqBa,CusO/SrTiOs/Al0s. Ici,
ki, k" etk! désignent les vecteurs d'onde des ondes respaetineénci-
dente, réfléchie et transmise patst I'angle d'incidence.

K IYBCO|STO (AIO) PAK

Nous considérons le cas ou la couche XBeO; est déposée par croissance épitaxiale sur leratibst
de sorte que son axe cristallographigu@xe électriquement « lIéger ») et son eXaxe électriquement
« lourd ») coincident respectivement avec les axaty. Le tenseur de permittivité diélectrique dépendant
de la fréquence et de la température a des élémiagisnaux non nuls.w,T)=&Aw,T) etey(w,T). Dans
ce cas, une OEM dans la couche SuC peut étre peésemmme les modgset s indépendants avec les

composanteg des vecteurs d'onde respectivemint, [Ke, - et K=\Ke —K. Les composantes du
tenseur de permittivité diélectrique de la couch€ Sont calculées selon [4] :

& (wT) :1+4—ar)[ia'ii (), i=xx,yy. (B22)

Ici, le tenseur de conductivité électrique dynareigp(cwT) est défini comme

g, (wT)= 1. (0T)q (wT)+ t(wT)q («7), (823)
a; (wT) =m a; (wT) :%{% o; (@T). (B24)

ot f,(w,T) sont les fonctions de distribution d'électrons
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fo(wT)= {1+ exp{%}}l . (B25)

ou w, est déterminée en fonction de I'énergie du detaivalle SuCA(T) =haw,, qui est approximée

commeA(T) = A, (1- T/ T2)**, a est la composante du taux de diffusion/,\éé)g désigne les composantes
du tenseur de London au zéro absolu de température.

Dans les régimes optique et proche infrarougeregriétés électrodynamiques de ¥Be0; peuvent
étre décrites par la permittivité diélectrique w@ment, c'est-a-dire que la perméabilité magnétegpte
celle du vide g = o).

Les calculs du décalage latéral GH ont été effacpodir la couche SuC d'épaissdulco jusqu'a 70
nm. Cette limite d'épaisseur de la couche SuCuwestda forte absorption dans des couches SuCsépais
Les épaisseurs des couches SEBOALO; sont respectivemendtro= 4 um etdao = 6 um, car ces milieux
sont transparents en régime visible et leurs irsdide réfraction sont respectivemento= 2,437 et
naio = 1,767 [6]. Pour le calcul de la permittivité diélrique de la couche SuC, nous avons utilisédes p

ramétres suivants@=1,4.16%s1, /\S(XO) =21.10° &, /\(WO) =1,9.10% &, A, =3,0.10% eV [4].

Nous étudions la dépendance du décalage latétare polarisés de la température, de I'épaisseur
de la couche SuC, et de la fréquence angulaire kamgle d'incidence de 'OEM. Nous restreignastsen
analyse a I'étude du comportement du piAdesous un pseudo-angle de Brewster.

La figure B15 montre I'évolution du pic de décaldatéral réduit par rapport a la longueur d’'onide
(AXJAg) avec l'angle d'incidendeet la températur€. Nous étudions la plage de la température de&éro
la température de transition SUC de ¥YBa&O; (Tc = 90 K). L'augmentation de la température conduit a
une diminution de maximum deXs en raison de I'augmentation de l'absorbance darmitzhe SuC. Cette
tendance est en accord avec les résultats rapguotésun décalage latéral en milieu avec pertesé]
méme, la position du pic dérive Iégérement avardiéssance de la température vergylus grand, car
le changement de la permittivitg avec la température entraine un décalage du psmgle de Brewster.

Il est & noter que la diminution @deXs avec la croissance de la température au voisidageseudo-angle
de Brewster dans un systéme avec une couche SwPpestée au comportement du décalage latéral dans
des composites diélectrique/métal a la températienade T > 300 K) [8].

30
Figure B15 Evolution du décalage latéral reduiX/A, avec
20 langle d'incidencd et la températur&. L'épaisseur de la couche
SuC ests,c= 50 nm, la fréquence angulaire est 100 radTHz.
10
41 42 43 44 45
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Comme on peut le voir sur la figure B15, le décalkgéral est suffisant sur une assez large plage d
températures. Par exemple, autour de la tempérdeutazote liquideT = 77 K), le décalage latéral est
d'environ 15 longueurs d'onde, ce qui peut égaléétem détecté expérimentalement. Il convient demo
que de nos jours, des expériences optiques prémaseent étre effectuées a température ultra-Hassy.
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B.1V.2. Cristal photonique supraconducteur

Nous considérons la transmission d'une OEM a tsawercristal photonique SuC ternaire de taillegfini
1D présenté schématiqguement sur la figure B16ellale unitaire du cristal photonique SuC est cibuée
de deux couches diélectriques A et B et d'une e &l placée entre elles. On considére que la eouch
SuC d'épaisseutsuc= 20 nm est constituée de Y&arO;, la coucheA d'épaisseuda = 4 um de SrTiQ,
et la couch® d'épaisseutls = 6 um d’Al,Os. Les couches du cristal photonique sont paralBlgsian y)
et I'axez est perpendiculaire aux interfaces. Le nombrd tgériodes du cristal photonique d'épaisseur
D =da + dsuc+ ds est de 10. Le contraste des indices de réfradiésncouches du cristal photonique con-
duit a l'apparition de bandes de fréquence intesdians les spectres de transmittivité ou la lemeérpeut
pas se propager. La description détaillée desrgsede transmission de tels cristaux photoniqué®eee
dans la section C.

Figure B16. Représentation schéma-

A tigue du décalage latéral lors de la
. - transmission de la lumiére a travers
Z [>T . un cristal photonique SuC/diélec-
8 incidence trique 1D.
B A | plane

Une OEM est incidente du vide sur la surface dstariphotonique SuC (la couche A), et le pba) (
est le plan d'incidence. Le décalage GH a lieudsux surfaces du cristal photonique. On étudiétalhge
latéralAL de la lumiére transmise uniqguement, qui peut@issi bien positif que négatif (voir les fleches
continue et pointillée sur la figure B16, ou le @lége négatif est illustré pour plus de simplicité)

Dans les figures BE’et B1b le décalage latéral normali&X = AL/A, est représenté en fonctions de
la fréequence reduiteD/(2rc) pour différentes températures inférieurél at égales d. respectivement
aux bords basse et haute fréquence de la bandéiietd\ T = 4,2 K, le décalage GH est négatif (environ
-210). Avec l'augmentation de la températut¥, démontre des pics positifs croissants aux deudsbde
la bande interdite qui peuvent atteindre 2G0T = 40 K (voir les courbes bleues sur la figure BPQur
T > 40 K, ces pics diminuent et s'élargissent, et fc= 90 K au bord basse fréquence de la bande iteerdi
AX; est d'environ &, tandis qu'au niveau haute fréquence le décal®edbtrois fois plus grand. Il con-
vient de noter que pour la température de l'adqtede (T = 77 K), AX, est toujours d'environ plusieurs
dizaines de longueurs d'onde (comme le montrerddesbes magenta sur la figure B17).

Le comportement différent de la dépendance du dgedbHAXs a la température est également observe
pour les OEMs polarisées(figure B18). Contrairement au cas de la polamsgg, a T = 4,2 K,AX; est
d'environ-15 1o et —30 Ao respectivement aux bords basse et haute fréquiEnta bande interdite. A la
température d'environ 20 KX présente des maxima positifs trés prononcés attatglusieurs centaines
de longueurs d'onde. Une augmentation supplémendairla température conduit & un abaissement du
décalage GH aux deux bords de la bande interditg@aeticulier a la haute fréquence (voir les coarbe
bleues correspondanifla= 40 K sur les figures Bh7et B1b). Au bord basse fréquence de la bande inter-
dite, le décalage latéralXs est encore important (environ 2§) tandis qu'au niveau de la haute fréquence
AXs ne dépasse pasih

Il convient de noter que les maxima du décalagep@Git la lumiére polariséget p aux bords basse et
haute fréquence de la bande interdite photoniguregmondent aux transmittivités maximales.
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B.IV.3. Résumé

Nous avons montré que le décalage latéral dargrigstures multicouches est trés sensible a la tem-
pérature en dessous de la température critiqum) Existe la phase SuC de Y.BasO; (T <90 K). En
faisant varier la température, il est possiblet@oip des valeurs élevées du décalage latérallpsWEMs
de polarisations aussi bigrques.

Les résultats présentés dans cette section opuété&s dans des revues a comité de lecture seus le
références suivantes :
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Nanostructl1l, 345-352 (2013)

2.Yu. S. Dadoenkova, N. N. Dadoenkova, I. L. Lyubskigry. P. Lee, “Goos-Hanchen shift at the
reflection of light from the complex structures aeed of superconducting and dielectric layers’Appl.
Phys.118, 213101 (2015)
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B.V. EFFET GOOS-HANCHEN POUR DES ONDES DE SPINS EN REGIME DECHANGE

Les phénoménes ondulatoires de toute nature pattdgenombreuses similitudes ; par conséquent, de
nombreuses propriétés connues de l'optique géamétet de I'optique ondulatiore sont également pré-
sentes dans le cas des ondes acoustiques et idelpartdont I'effet GH. Des décalages de faisaé#lg-
chis similaires ont lieu en acoustique (effet S¢hppour les ondes neutroniques et aussi les électtans
le graphéne [1-3]. Récemment, un décalage GH dgéamat a environ cent longueurs d'onde de I'OEM
incidente) a été observé en réflexion depuis l&asardu cristal photonique [4]. Dans des milieux M&©
décalage GH peut atteindre des valeurs de plusi@ames de longueur d'onde [5]. On peut dontesidte
a l'existence d'un effet analogue pour les ondepits, c'est-a-dire des excitations magnétiquieéreates
de faible énergie dans des milieux magnétiqguemaanmés. Dans les années 1980, il a été théoriquteme
démontré que le décalage GH est impossible powmiées magnétostatiques réfléchies a la frontigtre e
un ferromagnet et le vide [6], mais est possiblerpme géométrie de guide d'ondes avec un champ ma-
gnétigue normal a l'axe du guide d'ondes [7].

Les ondes de spins sont des excitations qui pewdenexploitées pour miniaturiser ou accélérer les
dispositifs spintroniques existants ou étendreslémctionnalités dans de nouvelles directionsd@wnaine
de recherche a I'échelle nanométrique s'appeffagnonique [8]. Les applications possibles de lgmoa
nique sont liées a un large domaine technologigjlemt des micro-ondes, des métamatériaux pour OEMs
ou des dispositifs magnoniques dans lesquels léssote spins sont utilisées comme vecteurs d'isform
tion. Dans beaucoup de ces applications, la cosanai® des propriétés de transmission et de réflelde
ondes de spins traversant les interfaces entre midieux différents ou diffusées sur les bordsest hon-
uniformités sera cruciale. L'idée de donner urlesation pratique aux ondes de spins a une longieite
[9], mais dans le passé elle se limitait principaat aux ondes magnétostatiques, c'est-a-dire lpsur
ondes de spins a longue longueur d'onde ou l'ictierad'échange peut étre négligée. L'idée de nma
nique était rféccemment due aux améliorations datledation et des mesures a I'échelle nanométrites.
méthodes améliorées permettent maintenant d'étexirimentalement les ondes de spins de courtes lo
gueurs d'onde, c'est-a-dire que la maitrise dessodéd spins devient possible.

B.V.1. A l'interface entre deux milieux magnétiquesemi-infinis

Dans cette sous-section, je montre notre prédittiéarique d'un énorme décalage latéral des oreles d
spins en régime d’échange lorsqu'elles sont edéncie proche de l'angle de réflexion totale &etface
entre deux milieux ferromagnétiques (FM), commmémtre la figure B19. Le cas le plus simple coesist
en deux milieux FM semi-infinis, notés 1 et 2, é¢emcontact direct, mais les résultats préseaigguvent
s'appliquer également pour un milieu séparé parcanehe intercalaire d'épaisseur finie, lorsquediac-
tion entre ces milieux est préservée. On supposdegumilieux magnétiques sont magnétiquementéstur
parallelement a un champ magnétique statique exkéyigui est appliqué le long de l'interface. La propa-
gation des ondes est limitée au plaz).(Dans cette géométrie, le champ de désaimantsttidique est nul.
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Figure B19. Schéma de I'effet GH pour une onde de spins ldarsnfiguration

de réflexion interne totale (proche de l'angleiqui¢ &) a l'interface entre deux
milieux FM notés 1 et 2. Icid et 8 désignent respectivement les angles d'inci-
dence et de réflexion de I'onde. Les deux milieomtsaimantés parallelement a
l'interface par le champ magnétique statigige

La propagation des ondes de spins dans un miliepéiNlétre décrite par I'équation de Landau-Litshit
linéarisée pour les composantes dynamiques duwedsmantationm; = (m,;, m.;), perpendiculaire a la
direction d'une saturation magnétique, c'est-aidirex (j = 1, 2 selon le milieu) :

iw STA . 2A
—m(r)=[m () +Ms ;K] o, Hen,j = HoR+———0m (1) (B26)
Wo :uO S,j

our estle vecteur positiomyest une fréquence angulaire d’'une onde de sping,76 GHz/T est le rapport
gyromagnétiqueMs; est I'aimantation de saturation,Hdx; est le champ magnétique interne effectif ou
seuls le champ magnétique statique externe etlegli'échange sont pris en compte pour plus ddisimp
cité, etA est la constante d'échange dans le mjliee champ d'échange (le deuxiéme terme dans é&expr
sion ci-dessus) peut étre directement dérivé denitionien de Heisenberg dans la limite d’ondesplas

de longueurs d'onde beaucoup plus grandes quasiacie du réseau cristallographique [9]. Celaifign
que nous avons limité la discussion & des ondepide caractérisées par une relation de dispepsitax
bolique, c'est-a-dire & des ondes de spins aveeedtsurs d'onde suffisamment grands (supérieenvia

ron 10 m™), ou la contribution des interactions dipolairgaamiques peut étre négligée en toute sécurité
[9] et & des ondes de spins avec des longueurdedlmeraucoup plus grandes que la constante du régeau
milieu FM ou la périodicité cristallographique ssins importance. Des ondes considérées avec des lon
gueurs d'onde comprises entre 20 nm et 60 nmaattiafces exigences. Dans I'équation (B26), nops su
posons eégalement une dépendance temporelle hamweorsigecm (t) L exp(-iat), et nous conidérons

guem; <<Mg;j, ce qui constitue la base de I'approximation imeéatilisée. L'amortissement des ondes de
spins est négligé dans les calculs.

Les solutions de I'équation (B26) dans un milieuferme peuvent étre écrites comme un ensemble
d'ondes planes avec le vecteur d'okgdgose dans le plaxg) : m;(r) Oexp(k ;r )pour chacun des mi-

lieux FM semi-infinis. Aprés substitution de cettdution en équation (B26), la relation de dispergiour
les ondes de spins peut étre dérivée :

2A
w:W{HO+ A kf]. (B27)

0"'S,j

Le calcul des coefficients de réflexion et de tmission nécessite d’écrire les conditions aux @
l'interface (erz = 0 sur la figure B19) poun;. Nous utiliserons les conditions aux limites intudes par

Hoffmann dans [10] :
om, m; m;
AT 4 p,| -2 | <o, (828)

oui etj prennent les valeurs 1 et 2 ou 2 eAddkest la constante d'échange intercouche décrigamuplage
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d'échange entre les deux milieux magnétiques. Bérgé cette valeur peut étre positive ou négasielmn
que le couplage FM ou antiferromagnétique est ptése, nous allons nous concentrer uniguement sur
un couplage FMA.; > 0. La valeur dé\» peut également étre modifiée en introduisant woette d'espa-
cement non magnétique entre le milieu 1 et le mifle suffisamment mince pour permettre l'interactio
entre les aimantations dans les deux milieux. LrarpatreA;, peut étre traité ici comme un parameétre
phénoménologique [11], qui peut décrire divers sygnteractions intercouches (par exemple, Ruderma
Kittel-Kasuya-Yosida ou tunnel) régis par les élecs de conduction.

En raison de la symétrie de translation le londiderface, les composantes du vecteur d'onderig |
de l'interface doivent étre conservées. En consdémd'angle d'incidence est égal a l'angle dexifh
4 = 4, et lI'angle d'incidencé et les angles de transmissi@rsont liés I'un a l'autre selon la loi de Snell
pour les ondes de spins [1R} sind = sind, ou, par analogie avec optique, l'indice de réibaaelatif des

ondes de spins est défini commg = \/Ms,1A2/( Mg ,A).

En tenant compte de cela et en introduisant lagisak d'ondes planes décrites ci-dessus dansaFéqu
tion (B28), on peut obtenir I'expression suivarderde coefficient de réflexioR [12] :

_ AAkkcosg cofl +i Ak cod - Ak, cd (B29)
AlAzklkzcosa co® +i Ak cof + Ak, ca@@

Nous utilisons la méthode de la phase stationmqaite étudier I'effet GH pour des ondes de spins en
régime d’échange. La figure B19 représente schéoement le décalage GhL d’'un faisceau d’ondes de
spins lorsque I'angle d'incidence est proche deglacritiqued: de réflexion totale. Supposons que l'onde
de spins incidente puisse étre représentée commpaguet d'ondes de forme gaussienne, avec uneitarge
caractéristiquelky << ky, alors le faisceau réfléchi montrera un décalgusia par rapport au paquet
d'ondes incident de longueuyL =aw/akxyl, ol ¢ =arctan(Im(R) Re(R), k1 est la composante du

vecteur d'ondé&; dans le milieu 1. Comme on peut le voir a pasit'dquation (B29), la partie imaginaire
du coefficient de réflexion n'existe que pdus# 0. Ainsi, l'existence de l'effet GH pour des ondespins
est définie par le couplage d'échange intercountre deux milieux magnétiques.

Les équations ci-dessus ont été évaluées pourndede spins qui traverse une interface séparant le
fer (Fe) et le permalloy (MFexg). Nous avons utilisé des valeurs typiques de #atietion a saturation
Ms = 1,752 MA/m etMs = 0,860 MA/m et des constantes d'échafge 2,1.10% J/m etA, = 1,3.10*

J/m, respectivement pour Fe et permalloy. Nous :80pposé une petite constante de couplage d'é&hang
A12 = 102 J/n? [11]. Pour cet ensemble de parametngs;> 1 et I'angle de réflexion interne totale (I'angl

critique) estd, =arcsin(ig, | = 62,9646°.

Nos calculs ont montré que le décalage GH devignifiatif aux angles d'incidence proches @e
Aux angles d'incidence inférieursdg le décalage GH est positif (environ plusieurglagurs d'onde).

Dans des milieux magnétiques, il est toujours fbessie s'accorder par champ magnétique externe. Les
possibilités d'accord du décalage GH par un chamagnétique externe sont représentées sur la fi-
gure B2@. Nous présentonsX en fonction deq pour la fréquence angulaire fixe = 2180 rad.GHz et
pour différentes valeurs du champ magnétigstdy a partir de 0,5 T jusqu'a 2,0 T. Une augmentadien
Ho entraine une petite diminution AX pour 8 proche def, comme on peut l'observer sur l'encart de la
figure B2

Sur la figure B2B, nous montrons la dépendance &l vis-a-vis de l'angle d'incidencé@ pour
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différentes valeurs d&;, pour la fréquence fixe 80 rad.GHz. L'augmentatier\i> conduit a agrandir le
décalage GH aux angles d'incidence inférieut, &t & diminuer a l'incidence rasante pour de grand
valeurs deél2. Dans la situation particuliére éu. = 0 (courbe bleue), le décalage GH n'existe poou@a
angle d'incidence, comme nous l'avons déja consted@alysant I'équation (B29). La figure B2fiésente
AX en fonction ded\i2 pour de petites valeurs de la constante d'échatereouche poué proche ded. et

a l'angle de l'incidence rasant £ 88,20°). Poufd <& le AX est positif et vaut jusqu'a plusieurs dizaines
de longueurs d'onde. La valeur maximakmax~ 1051 se trouve #d:.= 0,01 mJ/ma 4= & (maisg est
toujours inférieur &&). Pourd > @&, le décalage GH est négatif (environ plusieursaides de longueurs
d'onde) et la valeur absolue Ai§ augmente aves:» (voir le trait plein sur la figure B2Y). Pour l'incidence
rasantéAX augmente d'abord avég,, puis a une certaine valeur de la constante d@eh@é..~ (0,05-0,1)
mJ/nt en fonction de l'angle d'incidence) elle commeaciminuer. Plugl est proche dé: (ou de 90 °),
plus petite est la valeur dg; a laquelleAX est maximal.

Ces propriétés ouvrent les portes a des appliGapatiques de notre découverte, par exemple,ngn ta
qu'outil pour des mesures précises du couplagkalhi@e entre des milieux magnétiques dans les digpos
spintroniques.

(@) o (b) O
- \ ﬁ-w(}
é — -200-
p 75 T L
-300—L L L l | ey o %%
65 75 85 60 70 80 0 041 02, 03
2
O, (deg) ©, (deg) A1z (MJ/m2)

Figure B20. (a) Décalage GH rédultX d’une onde de spins en fonction de I'angle d'ewte4, pour
différentes valeurs du champ magnétique exterstdg =05 T, 1 T, 1,5 T et 2 T (resp. courbes bleue,
verte, rouge et noire). (b) Décalage GH rédiiten fonction de I'angle d'incidenéepour différentes
valeurs du paramétre d'échamge= 0, 0,3, 0,6 et 1 en unités ded.0/m (resp. courbes bleue, verte,
rouge et noire). (c) Décalage GH sans dimenAdmen fonction deé\; pour différentes valeurs dg
autour def: 62,95°, 62,96°, 62,97° (resp. courbes bleuegwartouge) et sous incidence rasante 88,20°
(courbe noire). Icky = 2180 rad.GHz ez > 1.

B.V.2. Dans une couche mince magnétique

Dans cette sous-section, je présente les résdigasimulations micromagnétiques s’appuyant sur un
modéle analytique et montre qu’'un décalage GH exisur une onde de spins se propageant dans une
couche mince FM lors de sa réflexion a son ext&neit qu'avec I'utilisation de techniques expériales
de pointe, l'effet peut étre mesuré.

Nous étudions la propagation d'une onde de spins dae couche mince FM dans une géométrie fré-
gquemment utilisée en magnonique (figure B21). Liicbe a un bord y= 0 et est magnétiquement saturée
par le champ magnétique statigdedans le plan qui est appliqué le long de I'mx€est-a-dire perpendi-
culaire au bord de la couch¢,= -H y. L’épaisseur de la couche ést= 5 nm et c’est beaucoup plus petit
gue les dimensions latérales de la couthefL, utilisées en simulations micromagnétiques. La pgap
tion d'une onde de spins est limitée au plan dmleche xy).

Pour calculer le décalage GH, nous utilisons lahod de la phase stationnaire développée pour les
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OEMs et déja utilisée pour les ondes de spinsg@meéd’échange. Le faisceau réfléchi montrera wadé
lageAX par rapport au point d'incidence au bord de lackheue long de I'axe:

-2d tang,

__ “2dtang (B30)
d? +(kcos@ ¥

oud est le paramétre d'épinglage efficace pour la lymgae d’aimantation [13] et est le nombre d'onde.

Le parametre d’épinglagépeut avoir une nature variée [14] : il peut prakegpar exemple, d'une ani-
sotropie de surface ou d'effets dipolaires colleat peut prendre des valeurs aussi bien positjues
négatives. L'équation (B30) a été obtenue a pdetila relation de dispersion analytique pour detfesmle
spins en couche mince dans la limite des intenastibéchange dominantes.

A partir de I'équation (B30), il est clair que listence de l'effet GH est déterminée par la vateur
parameétre d'épinglage d, le signe de d détermisegte du décalage GH. Le décalage &Kdisparait
pourd =0 et pourd = 0, ce qui correspond respectivement a des spinkemetat libres et totalement
fixes au bord de la couche. La dépendancaXiaur d est représentée sur la figure 8@8ur une onde de
spins & 120 GHz se propageant dans un champ mage&iT dans des couches Co, Py et YIB=60°.

Ici, nous avons utilisé des valeurs typiques denkantation a saturation [15, 16] :dMo= 1,445.16 A/m,
Mspy=0,7.16 A/m, et Msvic = 0,194.10 A/m, et échange constantes.A 3,0.10* J/m, A,y = 1,1.10%

J/m, et Aug = 0,4.10™ J/m. Les calculs ont été effectués pour une lbagele du milieu magnétiquie, (= 2

um) avec I'épinglage de I'onde de spins dynamigamtaune source uniguement due aux interactions di-
polaires [13].

Figure B21 La réflexion classique du faisceau
des ondes de spins (ligne bleue pointillée) etdar
flexion avec le décalage GAX négatif (ligne
bleue continue) du faisceau incident (ligne rouge)
a partir du bord d’'une couche FM. Ikj,etk, dé-
signent les vecteurs d'onde des ondes de spins in-
cidente et réfléchieg et 8 sont respectivement
les angles d'incidence et de réflexion. La couche
mince FM a une aimantation saturée par le champ
magnétique statiquel. Deux systémes de coor-
donne cartésiens sontx; ¥, 2) liés a la géométrie

de la couche etx{ y', 2) définissant le faisceau
d’'ondes de spins.

Le décalage GH en fonction de I'angle d'inciderateuté a partir de I'équation (B30) est représeunté
la figure B2 avec les courbes rouge, bleue et verte contireggsectivement pour Co, Py et YIG (qui
coincident). Nous pouvons voir une diminution memetdeAX avec I'augmentation de I'angle d'incidence.
Des dépendances tres similaires sont obtenuegqaites milieux considérés.

Pour vérifier les résultats analytiques, nous awffectué des simulations micromagnétiques. Les ré-
sultats numériques sont représentés sur la figagb Bvec les courbes pointillées. Les simulations oaicr
magnétiques étaient limitéséa= 5°, car pour les angles d'incidence plus graladapne de simulation le
long desx doit étre largement augmentée, ce qui rend leslations trés longues. A partir des deux mé-
thodes, nous avons obtenu une dépendance qualitetit similairédX(4). Cependant, les décalages GH
obtenus dans les simulations micromagnétiquestsmicoup plus importants que ceux du modéle analy-
tique et cette différence augmente agke®de plus, les résultats obtenus a partir de I'équgB30) indi-
quent que les valeurs du décalage GH pour tousilesux sont similaires et tendent vers la mémeuwal
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pour ung élevé. Cet effet ne se dégage pas des simulati@remagnétiques, au contraire, avec l'aug-
mentation de la différence des décalages GH augnpus rapidement. Le plus grand décalage est pour
Co et le plus petit est pour YIG, atteignant ddswa respectivement de 270 nm et 50 néh=a75°.

a b Figure B22. (a) Le décalage GH d’une onde de spins
: : : 53 a 120 GHz en fonction du parameétre d'épingldge
-50¢ R pour couche mince de Co, Py et YIG (courbes rouge,
- %
1 =100 o bleu et verte, resp.) poét = 60° obtenu & partir de
E s X I'équation (B30). (b) Le décalage GH en fonction de
1= -150; '.‘ 4 : résultats analytiques (courbes continues qui
<1 -200¢t ' coincident) et les simulations micromagnétiques
1 350l | (symboles vides) pour Co, Py et YIG. (c) La compo-
é santey du champ magnétique effectif dans les
205350 o5 20 30 40 50 60 70 couches de Co, Py et YIG en fonction de la distance
c d [1/nm] d 0, [°] du bord de la couchg € 0) obtenue a partir des si-
3.0 R mulations micromagnétiques. (d) Contours isofré-
guences pour une couche de Co pris a la fréquence
1.5 - 120 GHz pour deux valeurs du champ magnétique
MoH = 2 T (courbe rouge) et 1,37 T (courbe bleue).
- 0.0r2 La fleche rouge correspondkadans un milieumas-
E 150 ™ sif (bulk) ; la fleche noire est normale a la tangente

du contour isofréquence et pointe dans la direction
de la propagation du faisceau des ondes de smns. L
. . . , Mot T fleche bleue correspond au vecteur d'onde réfractée
0 25 50 75 -3.0-15 0.0 1.5 3.0 k, attendu & la réfraction du faisceau des ondes de

y [nm] k, [10°m™] spins de linterface otl le champ magnétique interne
change,de2a 1,37 T.

—.-3.0
"

Quelle peut étre I'origine d'une amélioration digative du changement de GH trouvé dans les simu-
lations micromagnétiques par rapport aux prévisamaytiques ? Dans notre interprétation, la défféee
provient d'une inhomogénéité du champ magnétidieetdfa l'intérieur de la couche FM qui n'est pase
en compte dans le modéle analytique. Cette inhon@ggrésulte du champ de désaimantation statique
apparaissant aux bords du milieu FM ou l'aimantasiaune composante non nulle normale a ce bord. Le
champ démagnétisant, résultant de charges de surfagnétiques non compenseées, diminue la compo-
sante statique du champ magnétique effi¢hgg(y) prés du bord [9]. Sur la figure B&2nous montrons
les courbedery(y) pour Co, Py et YIGLy = 1800 nm et = 4800 nm) le long de l'axe y. On voit qu'en
partant dey = 0 et en se déplacant vers le centre du codehgy) augmente de fagcon monotone jusqu'a la
valeur du champ magnétique externe. Pour YIG,dinbgénéité de champ est la plus petite (a cause de
plus petiteMs) et AX est également le plus petit. Inversement, c'est fo, ou les zones et la valeur de
l'inhomogénéité du champ magnétique (due a unedgrelr) et la valeur du décalage GH sont les plus
importantes. La diminution du champ magnétiquecaffe statique entraine un décalage vertical de la
courbe de dispersion vers des fréequences plugpgtibmparez les contours isofréquences rougeet bl
représentés sur la figure B2Pour 120 GHz). Ainsi, a une fréquence fixe, les¢aiau des ondes de spins
se propageant a travers un milieu a champ décntiseangera la longueur d'onde a des valeurs plite®,
et par conséquent, le rayon du faisceau d’ondespits sera continuellement courbé de sorte qugléan
4 de l'onde réfractée soit inférieuda comme illustré schématiquement sur la figure@ 2@ l'intensité
de couleur suit le changement du champ magnétiqamie représenté sur la figure B23

Il en ressort que pour les ondes de spins, l'indeeéfraction dépend du champ magnétique interne
avec un signe moins. Cet effet est similaire a MO& propageant a travers un milieu dont l'indiee d
réfraction augmente progressivement. En fait, rmus/ons appeler cela un effet de mirage magnonique
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anormal. Dans le mirage optique, l'indice de réfoamcdiminue vers le plan de réflexion, pour desem

de spins, il se produira lorsque le champ intesteaegmenté. Apres avoir été continuellement coarbé
raison de la diminution de l'indice de réfractitigre rouge sur la figure B2}, le faisceau des ondes de
spins incident va finalement frapper le bord dedache. Sa position est décalée le long du borid de
couche palXgHe en raison de l'effet GH. Aprés réflexion, I'onde spins se propage a travers la méme
région mais maintenant il détecte l'incrément dangh magnétique interne sur son chemin. La flexes d
rayons est maintenant dans la direction opposgee(lbleue sur la figure Bap Enfin, dans le champ
lointain, le faisceau est décalé de la positioarattie vers des valeurs négatives xipar la valeur de
AXiotal >> AXGHE.

a by b
Figure B23. (a) Schéma de la réflexion de
l'onde du bord dans la couche avec un indice
de réfraction homogéne (ligne pointillée) et
du bord avec l'indice de réfraction progressi-
vement augmenté vers le bord de la couche
(ligne continue) (b) Dépendance du champ

« magnétique effectif en fonction de la distance
de l'interface.

B.V.3. Résumé

Pour conclure, nous avons montré que pour les otelespins en régime d’échange, le décalage GH
peut atteindre des valeurs de deux ordres de guamdies grandes que la longueur d'onde d'une oerde d
spins. Nous avons constaté que le paramétre cpmiall'observation de I'énorme effet GH pour ledes
de spins est l'interaction d'échange intercouche é&s deux milieux FM. L'énorme décalage au-dedsu
I'angle critique se produit lorsque la constanéeltinge?s; est inférieure a 18 J/n?. Le décalage GH ne
dépend pas de la distance de séparation entrellesxaM mais de la valeur de la constante d'égean
intercouche.

Nous avons également montré que le décalage Gleegasir les ondes de spins dans la géométrie a
couche mince ; cependant, lorsque le champ magmrétigterne est normal au bord de la couche, ast eff
est complété par la flexion du faisceau d'ondepitessiue a lI'inhomogénéité du champ magnétiquenate
et & l'anisotropie de la relation de dispersionatetes de spins. De plus, nous avons montré diexian
des ondes de spins est contrélée par les changetherhamp magnétique interne, tandis que le dgeala
GH est contrdlé par la force d'épinglage de la dygae d’aimantation au bord de la couche. Aing, le
effets du mirage et des guides d'ondes a indicdugrpeuvent étre facilement réalisés en magnoréggue
accordés par des champs externes. De plus, la miggieodes faisceaux d'ondes peut fournir une plate-
forme pour les études expérimentales des propriéésmétamatériaux a I'échelle nanométrique. Nous
considérons une telle option avantageuse car leeption de milieux a indice de réfraction gradyeetite
échelle pour les ondes optiques est un grand défigpport a la création d'une inhomogénéité dungha
magnétique.

Les résultats présentés dans cette section opuété&s dans des revues a comité de lecture seus le
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C. CRISTAUX PHOTONIQUES FONCTIONNELS MULTIPERIODIQUES INCLUANT DES COUCHES
DEFAUTS

Dans la section précédente, j'ai montré que la cmagon de deux milieux fonctionnels dans un sys-
téme ouvre plus de possibilités pour contrélerégnse optique, ce qui est prometteur pour descappl
tions technologiques d’hétérostructures multifamotielles a la conception de dispositifs ajustabiles
réalisation intéressante de telles hétérostrucesesin arrangement périodique (mais aussi quag-pé
digue ou méme apériodique) de leurs matériaux itotifst — les cristaux photoniques.

Le spectre de transmission d’'un cristal photonigésente des bandes interdites photoniques, c'est-
a-dire des gammes de fréquences dans lesqueflesdagation des OEMs est interdite. De plus, rompre
la périodicité en introduisant une ou plusieursatms défauts (constituées d'un milieu différentelex
constituant les couches périodiquement alternéeayant simplement une épaisseur différente) candui
a l'apparition de pics étroits de forte transmitéiappelésnodes de défaut l'intérieur des bandes
interdites photoniques. Ces propriétés bien étaliigt été utilisées au cours des dernieres décennie
pour la conception de nombreux types de réflectetirde filtres & base de cristaux photoniques, et
l'inclusion, entre autres, de revétements réflézits, de métasurfaces diélectriques ou de conegosit
métalliques, permet de contrbler davantage leutactéristiques spectrales ou d'introduire un cdatrd
supplémentaire de ces caractéristiques par I'étabthrisation de la lumiére.

Dans ce chapitre, je montre les résultats de meegtsur des cristaux photoniques comprenant un ou
plusieurs constituants fonctionnels. Ces étudespocenment : des cristaux photoniques avec des ceuche
défauts supraconductrices ; des cristaux magnéitmplyues a double périodicité possédant a ladess
bandes interdites dans les spectres des OEMs stcgan des ondes de spins ; des cristaux photanique
diélectriques multipériodiques ; un cristal photpre apériodique incluant une cavité nanocompoate p
monique pour le contrdle de la polarisation dedetransmise.
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C.l. INTRODUCTION

Au cours des trois derniéres décennies, a padiadeles pionniers d’E. Yablonovitch [1] et deJ8hn
[2], des cristaux photoniques ou des structuresnald interdite photonique font l'objet de recheschéo-
riques et expérimentales intensives, en raisorplitgions prometteuses dans la photonique modetrne
des domaines connexes. Habituellement, des crigthatoniques sont des structures périodiques-artifi
cielles a une, deux ou trois dimensions (1D, 2BD8tavec des périodes comparables aux longueurded'o
des OEMs et construites avec des milieux avecraeds de réfraction différents. Des bandes intesdi
sont des régions interdites dans la loi de dispersi dans les spectres de transmittivité, ou dedavec
des fréquences sélectionnées ne peuvent pas sgpraptravers un cristal photonique. Beaucouped‘at
tion ont été dirigée vers des études de cristaokopliques conventionnels a base de diélectriquesed
miconducteurs et de métaux normaux ainsi qu'a dagamilieux fonctionnels comme des milieux magné-
tiques, des milieux ferroélectriques, des cristiéguides et le graphéne, qui peuvent étre contndéésles
champs magnétiques ou électriques externes, ehileax supraconducteurs.

Si la périodicité d'un cristal photonique est déérpar I'introduction de I'unité dite défaut, gemple
une couche défaut dans un cristal photonique Xspectres de transmittivité sont radicalement fidsdi
Dans ce cas, des modes de défaut émergent ddurtée la bande interdite en raison de la loctidisales
OEMs autour de défaut. Ces modes de défaut pe@enbbservés sous forme de pics tres étroits (en
comparaison avec des largeurs de bande interdiée) e transmittivité suffisamment grande. Sialg t
défauts sont constitués de milieux fonctionnelsixes a I'action de divers facteurs externes cohese
champs électrigues ou magnétiques ou la tempérdtest possible de contréler la transmittivité ais-
taux photoniques aux fréquences du mode de défaut.

Ainsi, nous consacrons nos études a I'ajustabiéiéspectres de cristaux photoniques en :
1) modifiant la géométrie de la structure, y compié couches défauts et la (multi)périodicité ;
2) considérant des milieux fonctionnels comme dtuestts du systéme.

Références
1. E. Yablonovitch, Phys. Rev. Lefi8, 2059 (1987).
2. S. John, Phys. Rev. Le®B, 2486 (1987).

C.Il. CRISTAUX PHOTONIQUES UNIDIMENSIONNELS AVEC DES DEFAUTS SUPRA CONDUCTEURS

Une catégorie intéressante de cristaux photonigsieselle des cristaux photongiues qui englobesit de
composants supraconducteurs (SuC). L'activité sfigare autour de divers aspects des cristaux photo
niques SuCs a par exemple été décrite dans plesaetizles originaux et de synthése par S. Savet'al:
[1-3], ou dans l'article de synthése de S. Anlajella majorité des articles sur les cristaux phioes
SuCs sont consacrés aux structures photoniquesdjufres réguliéres.

Dans [5, 6] l'influence d'une couche défaut compleonstituée de couches diélectrique et SuCasur |
transmittivité de cristaux photoniques a été érigiéur différentes épaisseurs du SuC et de la textypé
en incidence normale [5] et oblique [6] des OEMan®([7], il a été montré qu'une couche mince SuC su
le dessus d'un cristal photonique diélectrique adrddune transmittivité sélective pour différenpesari-
sations des OEMs incidentes. L'influence d'une beuwt#faut complexe (composée du SuC et de couches
diélectriques) en tant que couche intercalaireeetux cristaux photoniques différents a été éeuf8ie
Des modes localisés dans un cristal photonique ma&iau-diélectrique avec un défaut de paire
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diélectrique-SuC ont été étudiés [9]. Le comportenakun mode de défaut a l'intérieur d'une bant-in
dite en fonction de la position de combinaison (Sli€lectrique ou diélectriqgue-SuC) dans un crigtad-
tonique 1D a été analysé [10]. Dans [11], l'incenormale et oblique d'une OEM sur un cristal phot
nique diélectrique 1D avec une couche défaut nftus@ a été étudiée théoriquement et les résultteaod
montrent un accord qualitatif avec les calculs d&n6]. Une situation intéressante se produitdaesdeux
(ou plus) défauts sont introduits dans un cristedtpnique. Dans le cas de deux défauts, deux nibeles
défaut apparaissent a l'intérieur de la bandeditéeet leurs positions mutuelles dépendent forterde la
distance entre ces défauts. Nous nous attendioegjae dans des cristaux photoniques avec deuntdéfa
complexes composés du SuC et de couches diélextrign puisse obtenir de nouvelles particularités.

Dans cette sous-section, je montre les résultatigds théoriques sur la transmittivité de cristatu-
toniques 1D avec un et deux défauts complexes eantales constituants SuCs.

C.II.1. Avec une couche défaut

Considérons une structure photonique périodiquéirli® composée de deux cristaux photoniques de
taille finie de structureAB)° de périodeD = di+d>, ou la couche A d’'épaissedrt est du titanate de stron-
tium SrTiG; et la couchd d’épaisseud; est de l'oxyde d'aluminium ADs. Une couche défaut complexe
est placée entre ces cristal photonique, commeotgnm la figure C1. Nous supposons que le milieu en
tourant la structure photonique est le vide. Lasches de cristal photonique sont situées danste(gy)
et I'axez est une normale aux interfaces. La couche défutanstituée d’'une couche SuC ¥B8e0-
d’épaisseuds et d’'une couche diélectriquiefAde SrTiQ d’'épaisseudg.

A
| ALO: SrTiOs
A ¥ %
Figure C1l. Schéma de la structure photonique qui
kK o ¥ z contient deux cristaux photoniques de taille fianec
> ~oun défaut diélectrique SuC complexe :
(AB)>(SuQ(defA(AB)°.
) | &<T |G

Pour la couche SuC, nous considérons le cas aidlstallographiqua (I'axe électriquement "léger")
et I'axec ('axe électriquement "lourd") de YB@u:O; coincident respectivement avec les axety. Nous
avons utilisé le tenseur de permittivité diéleategdépendant de la fréquence et de la température p
YBa:CusOr avec des éléments diagonaux non mussT) = &{wT) et §y(wT), introduites dans [7] sur
la base d'umodéle généralisé a deux fluidées parameétres du modele sont détaillés darestaa B.1V
(voir les Egns. (B22)-(B25)).

Notons que la couche SuC présente une anisotrogigfent prononcée des propriétés optiques. Les
deux éléments des tenseurs de permittigitét &, sont des valeurs complexes, de plus, dans lanélgio
fréquence considérée (la premiére bande interdliteparties réelle et imaginaire glgsont d'environ deux
ordres de grandeur plus grandes que celleg.f€ommes,y et s« sont responsables respectivement des
modes polarisépets, une atténuation du mode polarssi l'intérieur de la couche SuC est beaucoup plus
forte que celle du mode polaripéCette différence de valeurs gget gy conduit a un contraste drastique
de comportement entre les moghest sen fonction de I'épaisseuds de la couche SuC.

Nous étudions le cas de l'incidence normale dentadre sur la surface gauche du cristaul photonique
On suppose que la lumiere incidente est polarisé#ignement : les polarisatiomouy (les OEMs avec
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le vecteur de champ électrigievibrent respectivement le long de I'axeuy). Nous calculons les spectres
de transmittivité du cristal photonique en utilisenrméthode de la matrice de transfert a quatredsions

de Berreman [12].

A partir de calculs numériques, nous avons obsgueéla position et l'intensité du mode de défaut
changent de maniére significative pour la lumiéskapsées. La figure C2 montre les transmittivités des
modes de défaut polarispgetsa l'intérieur de la premiére bande interdite ercfiom de I'épaisseur de la
couche SuC pour différentes valeurs de tempéraflire4,2 K,T = 77 K (en dessous de la température de
transition SuC) eT = 90 K (a la température de transition SuC). Ineices de réfraction pour les consti-
tuants du cristal photonique sont les mémes qus tasection D, et les épaisseurs des couches sont
d; = 0,42D etd, = 0,58D, ou la période du cristal photonique est choisier@treD = 5 um. Nous avons
fait varier I'épaisseur de la couche SuC entre D0etm, en maintenant I'épaisseur de la couchautléfa
diélectrique aq= 0,42D = 2,1 pum.

7
6
S5
E g
=3
2
1
02 022 024 026 028 03 02 022 024 026 028 03 02 022 024 026 028 03
W ® ()

Figure C2. Transmittivité du mode de défaut a l'intérieurlae
premiére bande interdite en fonction d'épaisskdie la couche
SuC et de la fréquence normaligd®/(21c) pour la lumiére po-
larisées a une température (§)=4,2 K; (b)T=77 K ; (c)
T =90 K, et pour la lumiére polarisgequelle que soit la tem-
pérature (d).
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On peut voir que la position du mode de défautnm#ia dépend fortement de I'épaisseur de la couche
SuC. Le pic du mode de défaut se déplace versrtehaut fréquence de la bande interdite avec I'a&mgm
tation deds. D'apres la figure G2 on peut voir qu'a la températures 4,2 K, la transmittivité du mode de
défaut augmente de facon monotone avec I'épaisieelar couche SuC, et le pic de défaut correspondant
s'approche du bord haute fréquence de la bandelibeteA température plus élevée% 77 K et 90 K), la
transmittivité du mode de défaut diminue d'aborddaed;s croit, puis monte et fusionne avec le bord haute
fréquence de la bande interdite.

Contrairement a ce qui est observé pour la lunpetarisées, la position du mode de défaut pour la
polarisationp ne change presque pas en fonction de la tempéretute I'épaisseur de la couche SuC

(figure C2al), ce qui est lié a une faible dépendancega la température.

C.II.2. Avec deux couches défauts supraconductrices

Considérons maintenant un cristal photonique 1Dtadée finie de la structureBA" Dek(BA)
Defi(BA" constitué de I8+M cellules unitaires réguliéreBA) avec deux couches défauts combiridef
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et Def; intégrées symétriguement par rapport aux extrénatécristal photonique, comme le montre la
figure C4. La maille élémentaire de la périoded;+d, du cristal photonique est formée de deux couches
diélectriques : une couclfede SrTiQ d’épaisseur;, et une couchB d'Al,Osz d’épaisseud,. Toutes les
couches sont paralléles au play) et I'axez est perpendiculaire aux interfaces. Les deux defaamplexes
Defi et Def, sont constitués d'une couche SrTi@e d'épaisseuthy et d'une couche SuC YRasO;,
d'épaisseuds. Le milieu entourant le cristal photonique estitie.

Nous distinguons deux types de couches défauts leaes selon la position de la couche SuC par
rapport aux défauts diélectriques : le défadtait » Defo=Aqes SuCet le défaut gauche >Defe=SuCAger
Sur la figure C4, nous avons représenté le schéngaatre géométries possibles des cristaux phatesiq
avec deux défauts SUC combinés de types « drdikegauche ». Les figures €4t C4 montrent les
cristaux photoniques avec deux défauts « droitsdeex défauts « gauches », qui seront plus logelds
respectivement géométries D-D et G-G. Des crisplumtoniques avec des défauts SuC de différents type
D-R et G-D sont illustrés respectivement sur lggréis C4 et CA4l.

@) (b) | mD
2 G ody MD S oo < Figure C4. Schéma du
ol : cristal photonique 1D finis
2 (c) D a deux composants avec
= ====ie== eux couches défauts SuCs
ND ND "y p S
. combinées de géométries :
(d) = (a) D-D, (b) G-G, (c) D-G
ND < et(d) G-R.
ND ND

Je présente ici les résultats numériques pouristaex photoniques avec deux couches défauts-repré
sentés schématiquement dans les figurese€€4l. Dans les figures Gbet CH, je présente les transmit-
tivités T® pour les OEMs polariséesen fonction de la fréquence normalis@eet d’épaisseuds de la
couche défaut SuC, et pour les géométries respentint D—G et G-D. L'épaissedirde la couche SuC
varie dans la plage {@0) nm, tandis que I'‘épaisseur de la couche dé&f@léctrique est fixée a
dig = d1= 2,1 um. Les résultats sont obtenus pour la teabper 4,2 K.

La présence de deux couches défauts combinéetedaistal photonique conduit a I'apparition dexdeu
modes de défaut étroits a l'intérieur de la banterdite qui sont en outre appelés modes de dbtasge
fréquence et haute fréquence. Pour les deux géiesi€wmnsidérées, I'augmentationdiede 0 a 70 nm
conduit a un décalage des modes de défaut basgefrée et haute fréquence vers les hautes fréggjence
mais le décalage du mode de défaut haute fréquestcelus grand que celui du mode de défaut basse
fréquence.

Figure C5. Transmittivité T® en fonction de la
fréquence normaliséé et d'épaisseuds de la
couche défaut SuC pour les géométries D-G (a) et
G-D (b).

d [108m)

Dans le cas de la géométrie D-G, d'abord le mod#eéut basse fréquence dévie légérement vers les
hautes fréquences avec l'augmentatiods @eplus loin, apréds~ 20 nm, le mode de défaut basse fréquence
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s'amincit et sa position ne change pas avec unmentgtion supplémentaire dg tandis que le pic du
mode de défaut haute fréquence fusionne avec k tmute fréquence de la bande interdite et que les
valeurs de transmittivité du bord haute fréquerekdande interdite et du mode de défaut hautieémréce
diminuent. Pour toutes les valeursddale l'intervalle considéré (sadf= 0 nm), le mode de défaut basse
fréquence est plus prononcé que celui haute fréguéour la géométrie D-G, I'augmentatiomlgentraine

une réduction de la largeur de la bande interdiebord basse fréquence de la bande interditéglack
vers les hautes fréquences, tandis que le bore lfi@gfuence de la bande interdite reste a sa @ositi

Pour la géométrie G-D, le comportement des modedetiit est inversé : le mode de défaut basse
fréquence est moins prononcé que celui haute frisgudPourds = 10 nm, le mode de défaut basse fré-
guence est environ 8 fois plus petit que le moddélaut haute fréquence, et pakii 20 nm, le mode de
défaut basse fréquence est pratiguement suppraméistque le mode de défaut haute fréquence seibsist
jusqu'ads = 30 nm.

Il convient de noter que pour les configurationgaétriques D-D et G—G, la variation des spectres de
la bande interdite avec l'augmentatiorddest assez différente des cas des géométries DeGet

C.I1.3. Résumé

En conclusion, nous avons étudié le comportemematies de défaut dans un cristal photonique dié-
lectrique 1D avec un et deux défauts complexesuisttes composés de SuC et de couches diélectriques.
La couche défaut diélectrique sert & former un nueldéfaut dans la bande interdite. L'introductime
sous-couche défaut SuC (quelques dizaines de npaidseur) permet de contrdler thermiqguement des
modes de défaut ou les bords de la bande integdhiee a la grande sensibilité de la perméabilééedi
trique de YBaCwOy a la température.

Nous avons considéré le cas d'une distance fixe &g deux défauts noyés symeétriquement dans un
cristal photonique, c'est-a-dire lorsqu'une dekes SuC est située a droite et l'autre a gauchaypaort
a la couche diélectrique des défauts complexesd@Emgéométries D—G et G-D). L'augmentation d'épais
seur de la couche défaut SUC conduit a un décalegieux pics de mode de défaut vers le bord haute
fréquence de la bande interdite jusqu'a la fuseiiuh d'eux avec le ce dernier (dans la géomBHE),
ainsi qu'a une augmentation de la distance ensrgics, ou un décalage substantiel de la positioncdd
de la bande interdite basse fréquence vers leehfrgguences (dans les deux géométries).

Comme il ressort de nos résultats numériques, rilawx photoniques diélectriques avec des défauts
SuCs peuvent étre utilisés comme constituantslesfia bande étroite sélectifs en polarisationr peu
rayonnement THz. Des parameétres optimaux pourilbesfpeuvent étre obtenus en choisissant lesépai
seurs de la couche SuC et du défaut diélectriqudalute sensibilité vis-a-vis de la températureréaux
photoniques avec des défauts SuCs ouvre des pivésiloiutiliser de telles structures comme bases d
filtres électromagnétiques accordables en tempeéraians le régime THz.

Les résultats présentés dans cette section optibti€s dans le chapitre d'ouvrage suivant :

1.N. N. Dadoenkova, A. E. Zabolotin, Yuliya S. Da#toga, I. L. Lyubchanskii, Y.P. Lee, Th. Rasing:
One-Dimensional Photonic Crystals With the Supetlcating Defects, in_Photonic Crystals, edited by
Alireza Bananej, 04/2015: chapter 1; InTech., ISBN8-953-51-2121-3.
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C.lll. CRISTAUX PHOTONIQUES -MAGNONIQUES MULTIPERIODIQUES

Des structures périodiques combinant des proprigédifférents cristaux artificiels : photoniquéds e
plasmoniques [1, 2], photoniques et phononiquepdiég cristaux optomécaniques ou phoxoniques [3],
[4]), ou magnoniques et phononiques [5, 6] — oététidiées dans un certain nombre d'articles réetnt
pour diverses applications. Cependant, dans t@et®publications, la propagation des ondes de,spéss
OEMs et d’'ondes acoustiques est considérée danggieses spectraux séparés.

Nous avons proposé un nouveau type de structurddis, laguelle des couches magnétiques disposées
périodiquement (constituant un cristal magnonigoer les ondes de spins) sont espacées par des multi
couches diélectriques (cristaux photoniques digtpats de taille finie). Ainsi, I'ensemble du sys&a
une double périodicité, ce qui entraine des strastde bandes photoniques et magnoniques complexes.
Ses propriétés multifonctionnelles se manifestemtlg modélisation simultanée de la propagation des
OEMSs et des ondes de spins.

C.lI1.1. Spectres des ondes électromagnétiques etslondes de spins

Le systeme se compose de couches magnétiquestiiigles de YIG périodiquement disposées,
d’épaisseurdn, avec une aimantation saturée par un champ mageééxterneH, orienté le long des
couches (I'ax®), et des couches intercalaires non magnétiquestitg#s de bicouches Ti3iO; alternées
(avec des épaisseurs de Ti€ de SiQ respectivement notéeks et dy), qui forment des cristaux photo-
niques diélectriques de taille finie, comme le mera figure C6. Du point de vue des ondes de spans
structure considérée est un cristal magnonique osénde couches magnétiques (constituées d'untisolan
FM) et de couches non magnétiques (constituéesdonche intercalaire diélectrique homogéne). Pour
des OEMs, la structure est un cristal magnéto-phigte complexe, dans lequel les couches non magné-
tigues sont un sous-systeme multicouche, chacustitwd d'un empilement périodique de deux milieux
diélectriques différents. Le systeme est plus cemmpour des OEMSs, en raison de la présence de deux
types de périodicités de constantes de rédeath + d, etD =dg + dm, OUdy = Nd + dn.

Nous étudions un systeme de dimensions infinies gisguter des propriétés magnoniques. Ce choix
nous a permis de négliger I'impact de la formeretelu systéme sur le champ démagnétisant dynamique
Pour la géométrie considérée, avec le champ magmégxterne tangent aux interfaces des couches, le
champ démagnétisant statique n'apporte aucuneitmgidn, et I'amplitude du champ démagnétisant dy-
namique est périodique. Cela nous permet de calcule relation de dispersion des ondes de spins en
utilisant la méthode des ondes planes dédiée at&rmgs périodiques. Nous avons inclus dans noslgalc
a la fois les ondes de Bloch se propageant a sadgsiinterfaces de couches et des ondes planesiave
vecteur d'onde dans le plan. Ceci correspond awé&aéral ou l'orientation du vecteur d'onde tosl e
oblique par rapport a la normale aux interfaces.
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Le spectre des ondes de spins est calculé en aégdlguation de Landau-Lifshitz

oM (r ,t)

5 =M (r 1) H o € 1) (C1)

Dans l'approximation linéaire, le champ effeétifs n'a qu'une composante de champ magnétique sta-
tigueHo selon l'axey et deux composantes dynamiques : 1) le champatigehndynamique

he (r)=0A%(r )t () (C2)
et 2) le champ dipolaire dynamique

=5 MO M3 K+ G

exp(i k, +G)x+i(k, y+ k 2),

S (k,+G)* + K+ I
O)(k+9 +m(Gkl(k+ ¢ -
L oo i)

ou le vecteum = [m,, m] désigne la composante dynamique du vecteur ddatianM; m(G) etmy(G)
sont des coefficients dans le développement dadralem,(x), m,(x) dans l'espace du vecteur d'otdge

la composantg et sont étiquetés par des vectéurs 2tn/D,n=0, 1, 2, ..., du réseau réciproque du cristal
magnonique.

@ > g\. q\

Hol ] ’;:

<y o et
spin wave

Figure C6. Schéma d'un cristal photonique-magnonique
1D. Les paramétredy, dg, etD = dm + dy dénotent respec-

fight tivement I'épaisseur des couches magnétiquesjdsma
des couches non magnétiques complexes et la p&mde
'ensemble de la structure. La couche non-magr&tiu

incident z

une forme d'empilement de Ti@t SiQ d'épaisseurs res-
pectivesd; etdz. Le champ magnétique exteride est ap-
pliqué selon l'axg.

reflected .
light A transm/tted
light

”-
d

d, d—d,+d2 2

Dans nos calculs, nous avons pris comme longuéghahgelex = 13 nm et comme aimantation a
saturatiorMs = 1,94.10 A/m dans les couches de YIG. Le spectre des atelepins est calculé en régime
linéaire en appliquant la méthode des ondes platiéquation linéarisée de Landau—Lifshitz [7-9].

Le calcul des spectres de transmittivité des OEdlbasé sur la méthode de la matrice de trandf@lt [

Une matrice 4 x 4 de transféft est utilisée pour trouver les solutions des équatde Maxwell (ampli-
tudes de composantes des champs électrique et tispg)é&lans le milieu stratifié. Cette techniquenpet

de prendre en compte les propriétés bigyrotropda deuche magnétique en imposant des éléments ima-
ginaires hors diagonale des tenseurs de pernittiliélectrique et de perméabilité magnétique [Lék
parametres optiques de YIG, L€ SiQ supposés dans nos calculs sont tels que spéatifits[12].

Nous considérons une OEM polarigget s (avec les composantes vectorielles du champ é&jeetri
respectivement le long ou orthogonales au placid&mce) incidente sur le cristal photonique-madgmaos
a un anglé. Le vecteur d'onde de I'OEM se situe dans le {X{3ret les vecteurs d'aimantation dans toutes
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les couches de YIG sont paralléles a I'axee qui correspond a la configuration MO longithadé.
, . . t . . .,
Les composantes du champ électrique transEiuet E, des polarisationset p sont liées aux compo-

santes respectiveE; et E'p de la lumiére incidente par les éléments de laiogatle transmissiofss, Tsp,

Tps, etTpp
E; _ (Tss TspJ Els ( C 4)
E:) Tps Tpp Eip

Connaissant la matrice de transfért on peut calculer les amplitudes de la lumiéregmaise [13]. La
matrice de transfert est également utilisée polautsx la relation de dispersion des OEMs. Suivarg
procédure décrite dans [13], nous introduisonsi#ign de dispersion pour les OEMs normales dans le
cristal photonique-magnonique :

ok D) =5( Tr e/ 2Tr( - (TrF)7 + § ()

Pour les calculs numériques, nous choisissonpbisseurs de cristaux photoniques diélectriqudegga
adqs = 1,9 um. L'épaisseur de la couche intercalaikedirique est choisie pour étre, d'une part, saffi-
ment large pour fabriquer un cristal photonique ditutre part, suffisamment étroite pour permatitre
interaction efficace entre les ondes de spins déifésentes couches magnétiques. L'épaisseur deshes
magnétiques est, = 7 um. Le période du cristal photonique-magnoaigst don®© = 8,9 pum.

La dispersion des ondes de spins obtenue est tsacde figure Ca pour les ondes de spins avec une
composante dans le plan non nuke=0,2(2t/D)). De I'équation (C3), il résulte immédiatemeneqour
ky =k, = 0 les composantes du champ démagnétisant dynamantham {X) = -M(X) etham .= 0, ce qui
implique le découplage des excitations d’'ondegpdessians les couches magnétiques successivesiet ab
tit a un spectre dispersé. Considérant que l'iotierad'échange entre les couches magnétiquentest i
rompue par les couches intercalaires diélectriquegeut remarquer que la composante dans le plan n
nulle des ondes de spins est cruciale pour leyagation a travers le systeme.

(a) (b) Figure C7. (a) Spectre des ondes de spins dans le
: - _ imemes ot S S cristal photonique-magnonique sous champ magné-
121 9 i tique externe dans le plasHo = 10 mT appliqué le
: = ¥, long de I'axgy. La composante non nulle du vecteur
Q d'onde dans le plark/(= 0,22u/D, k;, = 0) induit un
W § 7 \ champ démagnétisant dynamique non nul le long de
o 8, ' la direction de la périodicité, couplant les ondes
%_ | /iki=04 2uD) spins a travers les difélectriques non magnétiq’ue_s e
D 8 y ;'k|=D:2 {zérm permettant la fc_>rmat|on des _modes de propagation
é‘; 4 & = dans les premiére et deuxiéme bande;. (b_) Fré-
S (©) Os, Kk ==p guences propres les plus basses en fonction de lad
6 f rection de propagation des ondes de spihg est
\ | f : l'angle entre la direction de propagation et la nor
k=0.22/D) \ | / ; male aux interfaces. (c) Amplitudes d'aimantation
05 0 05 7 / dynamique au milieu de la couche magnétique pour

k, (2r/D) différentes valeurs d& aveck, = 0,2.(Z/D).

Iy 2im & =0

La figure Cb montre les fréequences des modes propres en fandéda direction de propagation
(fsw = 0 etdsw = 90° correspondent respectivement a I'annuladiEsicomposantes dans le plan et hors du
plan de lI'onde de spins). Pafv sensiblement différent de zéro, les niveaux dquieéce les plus bas
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divergent sensiblement d’autres modes du specitréod apercu du mécanisme de couplage est fourni pa
l'analyse de la relation de dispersion pour lessrsd propageant le long de la direction de lagiéité,
illustrée a la figure CZ Les branches de dispersion plates (au-dessussd8Hz) avec une vitesse de
groupe proche de zéro indiquent I'absence de cgeiplaa premiere bande [figure &7bien séparée du
reste du spectre et conservant une grande vitesgeodpe au milieu de la large bande de fréquetkees
4,5 GHz, peut étre envisagé pour des applicatiagnoniques [14]. Les profils d'amplitude des orakes
spins illustrés sur la figure €Thdiquent que pouk, proche de zéro, ou la fréquence est considérableme
réduite et séparée des modes non dispersifs supgeries profils sont plus uniformes a traversdaohe
magnétique que ceux correspondant a de grandasykle

Les figures C8 et C& présentent le spectre de dispersion des OEMsymuincidence normalé &
0) et oblique € = 50°) de la lumiére. Les courbes pleines et rquajetillé font référence a la dispersion
dans un cristal photonique-magnonique infini (dequeD = 8,9 um et 7 mailles diélectriques [BISIO,]
entre couches magnétiques) et dans un cristal pigoi® diélectrique infini (de périod= 0,257 pum,
composé de couches de 7i€ de SiQ uniquement, avec des couches de,; BOSIQ respectivement de
ch = 0,103um etd, = 0,154um). Un tel choix des épaisseurs des constituantgigtal photoniquegh et
d2, conduit a la formation de la bande interdite phajue en régime proche infrarouge. Les zones h&sc
de la figure C8 représentent les bandes interditagistal photonique diélectrique pur.

(@) (b)

2-0<_/> 20 / e : \
P e 1 Figure C8. Dispersion des OEMs dans un cristal
—_— ’\ . . - . LN .z
- 7 1 photonique-magnonique infini & 7 couches diélec-
1.5 : ST 1.5 1 trigues composites [Ti&BIO;] (courbes continues

et bleues) et dans un cristal photonique diéleatriq
infini (courbes rouges). Les zones grises représen-
tent les bandes autorisées du cristal photonigae. L
dispersion est pour (a) I'incidence normale=(0) et

(b) la propagation obliqué & 50°), avec des modes

: , : o polarisés elliptiquement droite (courbes verteg)-et
& %§ liptiquement gauche (courbe bleues).
05 \ ’ 0 . .

} 5
05 0 05 05 0 05
ky (2r/d), K}(27/D) ky (2n/d), K} (27/D), K; (27/D)

o (rad-PHz)
]
o (rad-PHz)

Un certain nombre de courbes presque plates, eapigés des modes que hous avons nommeés modes
internes de la bande interdite, se trouvent daganame de fréquences correspondant a la banddiiater
dans le spectre du cristal photonique-magnoniqeaciart supérieur de la figure £8résente un zoom de
la Iégere dispersion de ces modes. Il existe égaleplusieurs bandes interdites étroites (mini-leahdu-
dessus et en dessous des bords de la bande m@uditistal photonique diélectrique [figureaC@&ncart
inférieur]. Les deux caractéristiques (modes irgerde la bande interdite et mini-bandes photoniques
étroits) sont induites par la périodicité des cascmagnétiques disposées avec la péiodans le cristal
photonique-magnonique. Les courbes continues etij@és de la figure A8représentent la relation de
dispersion des modes normaux polarisés elliptigmeamite et elliptiquement gauche (étant des quper
sitions de modes polarisés rectilignemeat p) avec des vecteurs d'ori@€ du photonique-magnonique
infini & #=50°. Dans le cas d'une incidence oblique dentédte, les modes des OEMs normaux se séparent
en raison de la présence des couches magnétigaigdus) comme indiqué par la comparaison des figure
C8a et Cd, la bande interdite s'élargit et se déplace vessidtquences plus élevées lorsque I'angle d'inci-
dence augmente.
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La transmittivité du cristal photonique-magnonicast calculée pour une structure finie avec 9 super-
périodes magnétiques. Les résultats de nos cahdlidgient que les couches magnétiques ont unesimiel
substantielle sur le spectre photonique de la streconsidérée. La transmittivité du cristal pimiqoe-
magnonique est radicalement modifiée par rapposgpagatre correspondant du cristal photonique diélec
trique pur. Premiérement, des pics de transmigtigievée liés aux modes internes de la bande iretese
produisent en raison de la présence des coucha®gtigges disposées périodiqguement.

1 T

0.8
1 Figure C9. Transmittivité du cristal photomique-
—_ 06 magnonique fini sous incidence normale=(0).
= Chaque pic de transmission dans la plage de fré-
0.4 guences de la bande interdite a une structure fine,
252 154 comme le montre le zoom. Le nombre de sous-pé-
0.2; l riodes estN = 7 et le nombre de super-périodes est
Ot 1 — L —1"J L 1l 1 K - 9
11 12 13 14 15 16 17 18
o(rad-PHz)
1 T T T T T T
(a) )
0.8 6=0° |
= 0.6f .
% 04f |
e ‘
0.2f I J I 1
. B,V .
1974 1975 1976 1977 1978  1.979
w(rad-PHz)
(b) SR IEN
0.8f an i : i | e=30° . . L
— : § ' ; P ] Figure C10. Structure fine de pics internes de la
t% 0.6 i { ' ; i ! 1 bande interdite pour les spectres de transmittivité
= oab E : i ! E | [Tsd et Top| pour l'incidence normale et oblique : (a)
[ \ I | "o @=0° (incidence normale), (bP=30° et (c)
02r : !3U N Uu nod 1 6= 50°. Les courbes continues et pointillés corres-
0 L 0. =P\ k=7 L pondent respectivement aux OEMs polarisges
2019 2020 2021 2022 2023 2024 p.
o(rad-PHz)
(C) 1 : T 2 Ilil T T ! | T
oot | L[ E[| [
— \ ! I x i
oek |l i . i
R ' I il | i {
= 04f | I " 1 i )
[ g ol ' it o
0.2r N 1 ‘\ / ‘\ \ ' |\ 'll

2084 2085 2086 2087 2088 2089 2090
w(rad-PHz)

La bande interdite contient sept pics a haute métigité ; le pic interne de la bande interditelgné
en jaune est montré en détail dans I'encart. Poeiincidence normale de la lumiére, les coefficata
transmissiorTss et Tpp coincident. Les termes a polarisation croisgeet Tps Se comportent de maniére
similaire, mais sont plus petits de deux ordregm@amdeur. Les modes internes de la bande intesdite
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divisent en sous-pics nets (de quelques THz de)dfigure C9, I'encart). Deuxiéemement, le nombee d
modes internes de la bande interdite dépend du modabpérioded de cristaux photoniques diélectriques
de taille finie séparés par des couches magnétitaredis que le nombre de sous-pics de structneeefst
lié au nombre total de périodBsdans le cristal magnonique.

Pour mieux comprendre la physique des bandegériéar de la bande interdite dans les cristaux pho
toniques-magnoniques considérés, nous calculamariamittivité au voisinage de ces bandes a liguér
de la bande interdite dans une plage de fréquestceite. Il apparait que le mode interne de la band
interdite présente la structure fine, c'est-a-dire chaque mode a l'intérieur de la bande inteediteons-
titué d'un ensemble de sous-pics. Sur la figure @@0s montrons en détail l'une des modes intgroes
les spectredi{ et Tyl d’un cristal photonique-magnonique avec le cortpatelectriqgue avell = 7 sous-
périodes pour les cas d'incidence normale de l&henta), poud = 30° (b), etd = 50° (c). Le mode interne
de la bande interdite se compose de 6 sous-pEgtr@its et élevés aveld ~ [Tpp| — 1, et le nombre de
sous-pics de structure fine dépend de périodesldamistal magnonique. Les courbes continues iet- po
tillés correspondent respectivement aux OEMs m#ars etp. Pour l'incidence normale, les sous-pics des
spectreslkd et Tpp| coincident. Les résultats montrés sur la figuk® €bnt cohérents avec notre conclusion
concernant le rétrécissement des modes internkesbdmde interdite pour les OEMs polarisges I'élar-
gissement pour les OEMs polarisées p. Il conviemwater que dans le cas du cristal photonique-magno
nique infini, la structure fine de pics internesladande interdite disparait lorsque tous les-piess fu-
sionnent.

C.lIl.2. Etats confinés dans un cristal photoniquemagnonique a maille élémentaire complexe

Nous avons étudié un cristal photonique-magnonéyee une structure périodiqgue magnétique simple
a un composant, c'est-a-dire des couches magnequidistantes espacées par un cristal photodigue
lectrique de taille finie & deux composants. Nousna trouvé une influence essentielle du sous-syesté
magnétique sur les spectres photoniques et degemamts pratiquement non essentiels dans les epectr
magnétiques du cristal photonique-magnonique esomadle I'existence de cristaux photoniques diélec-
triques [15, 16]. L'objectif de nouvelles étudesclété d'analyser a la fois les spectres des OEMese
ondes de spins du cristal photonique-magnoniqueuatgre magnétique bi-composante qui consiste en
deux couches magnétiques d'épaisseurs différeatesla cellule unitaire.

Figure C11 Schéma du cristal photo-
nigue-magnonique 1D. La supercellule
de périod® = 17,8 um est constituée de
deux couches magnétiques (YIG)
d'épaisseurs ffiérentesD; et D, et de
deux inserts (TigSiO,)°TiO; de frac-
tions du cristal photonique diélectrique.
L'ensemble de la structure se compose de
7 supercellules et d'une couche supplé-
mentaire de YIG d'épasseld;. Les
couches de YIG sont saturées magnéti-
guement le long du champ magnétique
externeH, dans le plan paralléle a l'axe

D spin wave

\ =

transmitted
light

Nous étudions une structure périodique 1D congtitlgécouches magnétiques de YIG, séparées par des
couches intercalaires diélectrigues non magnétigoes forme du cristal photonique diélectrique man
gnétique composé de couches alternées d'oxydeade (iTiQ) et d'oxyde de silicium (SKp, c'est-a-dire
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(TiO2/SiO)°TiO2, comme le montre la figure C11. Les couches de 3t saturées magnétiquement le
long du champ exterrido dans le plan paralléle a I'axeLes épaisseurs des couches de; BQde SiQ
sont respectivemeial; etd,, avecd = d; + d, étant la période du cristal photonique diéleceiget I'épais-
seur totale des couches intercalaires non magmeétigatds = 3d + di. Les couches magnétiques YIG
d'épaisseur®; etD; alternent a travers la structure composite. Lalipaison de couches de YIG et de
structure composite non magnétique forme ainsiygtéme a double période ou un cristal photonique-
magnonique avec la période supercellulBire D; + D, +2d4. Une telle structure peut agir comme un cris-
tal magnonique pour les ondes de spins et commeesial photonique pour les OEMs [15, 16]. Le noenbr
de supercellules est fixé a 7, et nous supposamsegicouches de YIG d'épaissBursont situées sur les
deux cbtés gauche et droit du cristal photoniqugrraaique. Ainsi, le cristal photoniqgue-magnoniqae-c
sidéré contient globalement 15 couches magnétiguéd couches intercalaires en cristaux photoniques
diélectriques.

Pour les calculs numérigues, nous choisissonsdaisseurs des cristaux photoniques diélectriques
égales &y = 1,9 um, avec des couches de JéDSiQ respectivement d& = 0,224um etd, = 0,335um.
Nous faisons varier les épaisseurs des couched@gevi commencant p@. =D, =Do=7pum et en
gardant I'épaisseur totale de la supercellule fad®e= 17,8 um. Ainsi, les épaisseurs des couches Ge YI
sontD; =Do £ AD etD, =Dy F AD, ouD > 0 est I'écart d’épaisseur de la couche de YiGggaport a la
valeur nominald,. En général, nous considérerons un cristal phgt@amagnonique, ou I'épaisseur de la
premiére couche de YIG est décroissabtez Do —AD, elle est donc plus petite que I'épaisseur de la
couche de YIG suivant®, = Do + AD, qui est croissante, c'est-a-dbe< D».

035 —=—cxo—

Figure C12 Spectres de transmittivité du cristal photo-
nigue-magnonique infini pour différentes valeurslde
viation d'épaisseur des couches de YIG :AB)=0
pum; (b) AD=3,5 um; (c)AD =7 um. L'encart
] r gauche : modes de défaut centraux pslDr= 3,50 pum
3510123 3210123 35101 23 ©t3,49um (resp. courbes bleues et rouges). L'encart

0,20 ——

k_ D (rad) kD (rad) kD (rad) droit : les modes de défaut au voisinageBe= 3,5um.
x,m xm xm
0,264, | 354 W
0262 | =
s . 53.52
S o2s8 -7 T 3
- e ~
= 0,2551“'-.“ ".d" “13.48
Ut e 0 1 3 3 3.46]
kD (rad) 0.2 0.25 .
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La dispersion du cristal photonique-magnonique damas limite d'un nombre infini de supercellules
est illustrée sur les figures C4,2C1% et C12 respectivement pouwtD = 0 um, 3,5 um et 7 um. ldixm
est la composantedu vecteur d'onde de I'OEM dans une couche magregtet les zones jaunes montrent
les bandes de transparence du cristal photoniqgeanégue. Dans cette limite, la différence entie le
cristaux photoniques-magnoniques commengcant pacalehes magnétiques plus minces et plus épaisses
disparait. Les modes internes de la bande intengitprésentent aucune structure fine, comme pagir un
structure infinie, le nombre de couches de YIG,agptiresponsable de la division du mode de défend,
vers l'infini et tous les sous-pics fusionnent. pesitions des modes internes de la bande intetdits le
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spectre du cristal photonique-magnonique infinteneisles mémes, comme dans les spectres de cristaux
photoniques-magnoniques finis commencant par deshes magnétiques plus minces et plus épaisses,
comme il ressort de la comparaison des encartshgaetcdroit dans figure C12. L'encart gauche montre
deux modes de défaut au centre du cristal photenigagnonique avesD = 3,49 um eAD = 3,50 pum
(resp. courbes rouges et bleues).

L'encart droit illustre le spectre de transmitévidu cristal photonique-magnonique a¥®c< D, en
fonction deAD. Ici, l'intersection de courbes rouge et bleuecde@anode de défaut central correspond aux
courbes similaires de dispersion du cristal phagogimagnonique infini montré dans I'encart gau€hre.
peut voir que dans un cristal photonique-magnoniqgfili et dans un cristal photonique-magnoniqune fi
avecD; < D, deux modes de défaut fusionnent lorsje= 3,49um, tandis qu'aD = 3,50um ces modes
se séparent déja. De plus, notre analyse montréadu@anche basse fréquence du mode de défauédivis
est due a I'épaississement des couches de Yl@uy etpntraire, la branche haute fréquence apparait e
raison du rétrécissement des couches de YIG.

Le comportement des ondes de spins dans la steud@pend également des épaisseurs des couches
magnétiques. PouxD = 0, les deux types de couches ont la méme épaissérisysteme a une période
réelle égale /2 — c'est-a-dire avec une section du cristal gotiquie et une couche magnétique. La
relation de dispersion pour cette structure tralades la zone de Brillouin pour la périddesera artificiel-
lement pliée &sw, = £17/D [voir les courbes rouges sur les figures &C3.3]. En ces points, les courbes
de dispersion ont des autocroisements. En chantigaaisseur relative de deux types de couches éragn
tiques, nous pouvons ouvrir des bandes interditegnétiques adw, = £1VD [voir les croisements qui se
développent dans les premier et troisieme gapsugarGl et G3 sur les figures @18t C12]. Pour
augmenteAD, ces nouveaux bandes magnoniques (aux fréquetrezesrdn 8 et 9,5 GHz) deviennent
initialement plus larges [voir la figure Cd]3 La largeur du premier bande magnonique augmsgtefi-
cativement de maniere presque monotone, puis cooargese saturer, et diminue légérement pour le cas
limite ot un type de couche magnétique dispafdittend vers 7 um €, = 0). La largeur de la troisieme
bande magnonique diminue significativement poufDmplus grand, s’annule, puis augmente a nouveau.

L'évolution de la largeur de la bande magnoniqyé ebéstant pouAD = O peut étre observée en détail
sur les figures C18et C13l. Les deuxieme et quatrieme bandes interdites (G4 commencent a se
réduire avec l'augmentation 4B et sont presque fermées respectivement fDur 3,5um et 1,725 pum.
Ceci correspond au cas DBu et D, sont réduits et respectivement étendus de 50%%t R'augmentation
supplémentaire d&D élargit a nouveau ces bandes interdites.

Une question intéressante, qui peut étre importamte la force de l'interaction MO, est la disttibn
de I'amplitude de l'onde de spins entre les depegyle couches magnétiques. Nous avons étudiérte ch
gement de profils des ondes de spins aux borda gdeemiere bande magnonique en fonction de la-diffé
rence d'épaisseur entre les deux couches magr&fiu®our la bande inférieure [c'est-a-dire la preeier
bande, marquée par des cercles dans les figuraseE L3 %], I'amplitude est tres faible pour une couche
plus mince. PoulAD = 0, I'amplitude s'égalise dans les deux coudhest également intéressant de noter
que pour les couches plus épaisses, le piégeagkidgest plus fort et I'amplitude des ondes dessa
proximité de l'interface est abaissée par rapptandplitude au centre de la couche. Pour la bangeé-
rieure [c'est-a-dire la deuxieme bande, marquédemcarrés dans les figures C#8C1g], les ondes de
spins ont une amplitude significativement plus dgeadans la couche la plus mince. En diminuDj
l'amplitude commence a s'égaliser. Le changemetriedr deAD inverse le rdle des couches. Dans le cas
limite deAD = 7 um, nous devons considérer un cristal magmoenignt la période inclut une seule couche
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magnétique, et le mode pour la deuxieme bandemqeésa zéro (nceud) distinctement perceptible atreen
de la couche magnétique qui provient du minimungpssivement approfondi avec l'augmentation de

AD.
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Figure C13 (a)-(c) Relation de dispersion pour les
ondes de spins dans un cristal photonique-magneniqu
composé de la séquence de couches magnétiques
d'épaisseur®; = Do —AD, D, = Do + AD placées alter-
nativement et séparées par des couches intercataire
magnétiques. Les courbes rouges, bleues, vemeges
correspondent respectivemeri@ = 0 um, 1,5 um, 3,5
pum et 7 um. (b) et (c) montrent les régions derguat
bandes interdites magnétiques les plus bassesG#1,
G3 et G4. Le changement de la largeur de ces bamdes
fonction deAD sont montrés en (d). L'amplitude de la
composante dans le plan (la composghtées ondes de
spins dans une supercellule varie en fonction dsSpar
relative de deux types de couches magnétiquesproes
fils des modes au-dessus et au-dessous de la peemié
bande magnonique sont présentés en (e). La dispersi
de la propagation de lI'onde de spins dans la érezt
(de couche a couche) est calculée pour la valgerde

la composante dans le plan du vecteur d'onde
kswx= 0,47D et pour le champ magnétique externe 10
mT appliqué dans le plan (le long de la directin

Fait intéressant, dans les systémes magnoniquas,pouvons utiliser le champ magnétique externe
pour régler le spectre des ondes de spins dahelléde fréquence. Nous avons étudié commentdre-ch
gement de l'amplitude du champ magnétique extdfeeta la largeur des bandes interdites et desdsand
passantes magnoniques les plus basses. Sur la @4, nous présentons les résultats pour la steuct
avec la valeur intermédiaire d® = 3,5um. Pour ce systéme, la deuxiéme et la troisiemddmautorisées
se confondent en une seule bande passante (nopé&e le symbole B2-3) et I'écart entre ces barmties

parait (la largeur de G2 est égale a zéro).

(a) (b)
T 2 \ g 15 | Figure C14. Largeurs des bandes passantes magnoniques
) & o G1 les plus basses (a) et des bandes interdites miagesn(b)
= 2 Qc“rf’/ £ 10 du cristal photonique-magnonique considéré. Onlé&df-
-E # fg férence d'épaisseurs entre les couches magnétigues
T 10 1/ B1 o 05 g3 G4 | AD= 3,5 um. La composante dans le plan du vecteur
8 £ B2-3 & " donde de spins ektwx = 0,47D. La courbe pointillée en

O e 1m0 w0 e i s a0 (@) indique la position du bas de la bande de mnéssion

, : magnonique la plus basse.
external field (mT) external field (mT) g g &

En réglant le champ magnétique externe, nous déxalda fois (courbe pointillée sur la figure @L4
et étirons (courbes continues sur la figure Clelrtrurbes de dispersion dans I'échelle de fréequbloes
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pouvons remarguer que les largeurs des bandesnpesgat des bandes interdites) augmentent avec la
croissance du champ externe. Cependant, cette atafina est limitée pour chaque bande passante (et
bande interdite) dans le régime des champs éleud® &ertaine valeur de saturation. Cela signifie q
pour des champs externes plus faibles, nous powsftaster non seulement la position des bandes pas-
santes et interdites magnoniques, mais égalemanialgeur. Le changement de la largeur des baseles
traduit par la modification de la vitesse de grodpas la plage de faibles valeurs du champ extéme.
largeur de la bande passante la plus basse (Bd)l{ahde interdite la plus basse (G1)) est la pdunsible

aux variations du champ magnétique.

C.I11.3. Effets Goos-Hanchen et Faraday dans un cstal photonique-magnonique

Enfin, nous étudions l'effet Faraday et le décafabedes OEMs transmises a travers des cristaux pho-
tonigues-magnoniques bi-périodiques unidimensiandelstructureMi(AB)*A]“M avecM étant YIG, efA
et B étant respectivement Ti@t SiQ. Nous nous attendions a ce que le décalage GHeaiteindre des
valeurs importantes au voisinage de modes inteteda bande interdite. Les paramétres de la steictu
sont les mémes que ceux décrits dans la sousseittio

(a) (b)

Figure C15. Schémas de (a) rotation de Faraday et (b) effetséHanchen dans la structure photo-
nigue. Ici,E etk sont le champ électrique et le vecteur d'ondeed®@BM, 4 est I'angle d'incidence,
est l'angle de rotation Faraday, et AS sont les décalages latéraux de faisceaux réfl&thransmis.
Les exposants (i), (r) et (t) font référence audemincidente, réfléchie et transmise.

L'effet Faraday [11] a été découvert en 1845 eéndébmme la rotation du plan de polarisation d'un
faisceau optique polarisé linéairement transmiaets un milieu magnétique, comme le montre schéma
tiguement la figure Clbdans le cas d'une configuration MO longitudin&ke rotation de Faraday peut
étre utilisée dans des dispositifs non réciprodelesjue des isolateurs optiques et des circukatguirsont
utilisés pour le routage de signaux optiques, ajosi dans I'étude de la structure magnétique dehesu
magnétiques minces et de multicouches magnétidugsly, 18], pour la détection de I'état magnétique
[19] ou méme pour les techniques de détection chien[20]. Il est pratique de caractériser et dentifier
les changements de polarisation induits magnétigneen utilisant des angles de Faraday qui pe@ient
calculés en termes d'éléments de la matrice dsnigeion et définis comme

tgp =-R Tos tgp. =— R T C6
g¢s_ T 1 Wp_ T . ( )

Ss Ss

Il convient de noter que l'inversion de l'aimarmatde toutes les couches magnétiques conduivartin
sion de deux angles de Faradagt ¢p.

Les figures C18é et C1é présentent les angles de Faradagt ¢s de la lumiére incidente polarisée
respectivemenp et s, en fonction de la fréquence angulaisgour l'angle d'incidencé = 30° pour les
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cristaux photoniques-magnoniques de nombre diffé¢ate super-cellules. Les angles de Faraday dans la
structureM(AB)*AM avec quatre cellules unitaires diélectriquek et1 supercellule magnétique sont re-
présentés par les courbes rouges. Dans ce cas,ecoetaa été mentionné ci-dessus, la répétitiacetie
lules unitaires diélectriquesB) entre les couches magnétiques conduit a formeibande interdite dans
les spectres de transmittivité de la structurdestmodes de défaut a fréquence étroite de hamntaitti-
vité apparaissent a l'intérieur de la bande inteth raison de couches magnétiques de deux abtEsthl
photonique diélectrique qui agissent comme desleidéfauts. Les deux angles de Fargd&y s sont

négatifs (environ 0,02° en valeur absolue) etlaleur absolue augmente lIégérement avec |'augrientat
dew.

I—M(AB)‘AM 1
I—— [M(AB)'AI’M 1V
(a) 0.1
’g I l‘ | ! l
& e nd =il = i
° Naa, '( N \,\] ‘ f
201} | "“\“«\N\\J
©
) !
®-0.2 - lV :
o R Figure C16. Spectres des angles de rotation de Faragday
®) 0.1 (a) etgs (b), et décalage GH dans la bande interdite pour
6 ' ‘ : 12 Trangle dincidenc#= 30° dans les structurd(AB)*AM,
2 00 n;:lq, [M(AB‘AI?M, [M(AB)*A]°M et [MAJ°AM. Noter une
o N . L;F N R = <= échelle verticale différente sur les axes verticganche
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G \ ] s o L . . . .
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—40
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Avec l'augmentation du nombkede supercellules magnétiqud$éAB)*A, chaque mode interne de la
bande interdite devient plus étroit et se diviseierensemble de sous-pics. Les angles de Fardiiat¢a
rieur de bandes interdites diminuent (voir les besrvertes pour les structurdd(pAB)*A]?M avecK = 2
super-cellules magnétiques et les courbes bleues [M{AB)*A]°M avecK =5 super-cellules magné-
tigues), mais les variations desont plus grandes que cellespgeEn effet, dans la structurgl{AB)*A]°M,
¢s est environ un ordre de grandeur plus grandgguees deux angles de Faraday dans ce dernier cas

peuvent changer le signe a certaines fréquencles, wriations les plus notables des angles dedggrse
produisent autour des modes a l'intérieur de ladanterdite.

Etant donné que l'effet Faraday augmente avedd¥qa de la couche magnétique [11], il est logique
de comparer les angles de rotation Faraday dansristel photonique-magnonique bipériodique
[M(AB)*A]°M avec les angles de rotation Faraday dans undustewsimilaire avec une couche intercalaire
diélectrigue homogendV]A]°M avecda = dq, de sorte que I'épaisseur totale de couches niggegtdans
ces deux structures est la méme. Pour la struétweuche intercalaire diélectrique homogéne, aucune
bande interdite n'apparait dans la gamme de frégseronsidérée pour les épaisselrst dv que nous
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avons choaisies pour les calculs. Les angles delBgisont négatifs (courbes magenta) ; les valdsalaes
de ¢s sont bien inférieures a celles du cristal photoeiqagnonique bipériodique aviéc= 5 (comparer
les courbes magenta et bleue sur la figureb@&I6gardant a I'esprit I'échelle verticale difféeepour ces
courbes). Les valeurs dg, cependant, sont Iégérement plus grandes daras ldecla structurédVfA]°M
gue dans le cas deI[AB)*A]*M, a lI'exception de régions qui correspondent autemninternes de la bande
interdite dans cette derniére structure. Ainspddaodicité introduite par le cristal photoniquéldctrique
modifie drastiquement la rotation du plan de psktion et permet d'atteindre des valeurs d'angd<ad
raday plus grandes.
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Dans les figures CHret C1b nous montrons les détails d'un seul mode integna 8ande interdite et
les angles de rotation Faraday correspondants ldeniare transmise a travers un cristal photoniaae-
gnonique bipériodique de la structub(AB)*A]°M. Les positions des maxima de I'angle de rotatema+
day ne correspondent pas a la position des picsodie interne de la bande interdite dans les spedé®
coefficients de transmission diagonaux, commesisoet de la comparaison des courbes continuessnoire
et grises sur les figures CA@t C1b. L'origine de ce comportement réside dans l'ictesa complexe
entre les éléments diagonaux et non-diagonaux matéce de transmission (les positions de frégeeiec
sous-pics des spectrés et Tss sont différentes mais se chevauchent avec callspectrel,s — illustrées
par la courbe pointillée dans figure @}.,7dont le rapport définit les valeurs gle.
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Il est & noter que lorsque le coefficient de trassion diagonaldss est maximal, I'angle de rotation
Faraday atteint des valeurs jusqu'a 0,1° pourr@dre incidente polariség alors que pour la lumiére
incidente polarisée I'angle de rotation Faraday ne dépassefz82° aux pics de transmittiviig, cor-
respondantes (comparer les figures £46C1H).

La dépendance en fréquence du décalage lat&abst montrée sur la figure Cd.pour I'angle d'inci-
denced = 30° pour les structures cristallines photonigoregnoniques avec un nombfedifférent de
super-cellules. On considére un faisceau gaussi@deint de taillevo = 30 um. Le décalage latéral est
négatif et augmente globalement avec l'augmentatiomombre de super-cellulés La série de pics
abrupts du décalage latéral apparait aux fréqueteesnodes internes de la bande interdite. Dacase
ou les couches magnétiques sont séparées par uckeecdiélectrique homogéne, le décalage latéral est
légerement plus important (en valeur absolue) eéouiences éloignées des modes internes que lagécal
dans la structure bipériodique similaire. Dans emnigr cas, aux fréquences de la bande interdidggda-
lage latéral peut atteindre des valeurs importatieessziron 100 (voir pour plus de détails la figure G37

Le décalage latéral démontre la méme structure éinkes positions de fréquence des sous-pidsSie
coincident avec celles dg, comme le montrent les figures @1&t C1%. Le décalage latéralS;s de la
contribution polarisée croisée a la lumiére trasengieut étre aussi négatif que positif (courbeegis la
figure C1%), contrairement 4S,, et AS;s qui sont toujours négatifs. Les positions des maxpositifs de
AS;s correspondent a la position des écarts entreoles-gics delp,s (comparez les courbes grises sur les
figures C1la et C1%). Notons que tous les écartsTgene s'accompagnent pas d'un pic positif du décalage
latéral. Par exemple, au milieu du mode internadende interdite (& ~ 1,072 rad.PHZJ s présente un
changement régulier qui n'entraine pas de grarategions de sa phase et ne produit pas de piéa#aye
latéral. Contrairement aux angles de Faraday,dsiipns des pics de décalage latéral de la lunpiéle-
riséep etscorrespondent a celles des maxima de transmittieipectivementy, et Tss

C.lll.4. Résumé

Nous avons étudié les propriétés spectrales digtakcphotonique-magnonique sous la forme d'une
structure multicouche monodimensionnelle multifoormtelle complexe avec des constituants magné-
tigues et non magnétiques alternés et avec desdgtéspde cristaux a la fois magnoniques et phqtaas,
c'est-a-dire ayant des bandes interdites a lanfagnoniques et photoniques dans les régimes decinéq
respectivement GHz et PHz. En raison des diffésegd@nmes de fréquences dans lesquelles se praduisen
les bandes interdites magnoniques et photonigesgrbpriétés magnoniques et photoniques du systéme
considéré ont été analysées séparément.

Nous avons considéré la propagation d’ondes des gfAns le systéme qui équivaut a I'empilement
périodique de couches magnétiques infinies sépaaredes couches intercalaires non magnétiques — la
structure interne des couches intercalaires, quides cristaux photoniques, ne jouant aucun rdle les
ondes de spins. Nous avons prouvé qu'une compasamteulle du vecteur d'onde dans le plan est-ndis
pensable au couplage dynamique entre les ondgqsirdedans les couches magnétiques voisines, et donc
pour la formation de la structure de la bande magpe.

En revanche, comme l'indiquent nos calculs, I'erilte de couches magnétiques sur le spectre photo-
nique de la structure considérée est assez impertam transmittivité a travers le cristal photarégma-
gnonique est radicalement modifiée par rapportpactse correspondant d'un cristal photonique diélec
triqgue pur. Premiérement, des pics supplémentaitesute transmittivité se produisent dans la stract
considérée en raison de la présence de couche$Glespacées périodiquement disposées. Ces modes
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intérieurs de la bande interdite, comme nous leagwnommés, se divisent en sous-pics aigus (quelque
THz de largeur). Deuxiemement, le nombre de moalgsiéurs de la bande interdite s'avére dépendre du
nombre de périodes dans des cristaux photonigétctiiques de taille finie séparés par des couctzes
gnétiques, tandis que le nombre de sous-pics etsteufine est lié au nombre total de périodes dans
cristal magnonique. Troisiemement, le nombre ¢drgeur des modes intérieurs de la bande inteddite
pendent fortement de I'angle de propagation. Las Herds des bandes interdites photoniques seaiépla
vers les hautes fréquences pour les OEM a polarsaet p, mais de différentes maniéres : les modes
intérieurs de la bande interdite polariséstrécissent et ceux a polarisatipgs'élargissent avec l'augmen-
tation de I'angle d'incidence.

Pour résumer, nous avons démontré que le spectterppue du cristal photonique-magnonique con-
sidéré a double périodicité est trés sensible auarmpétres géomeétriques du cristal ainsi qu'awetast
externes, tels que I'angle d'incidence et la pgdsion de 'OEM incidente. Ces caractéristiquesrésial
dual photonique-magnonique peuvent étre utiles [@ooonception de dispositifs fonctionnant simuitan
ment dans les régimes proche infrarouge et optique les OEM dans les applications photoniques, et
dans le régime GHz pour les ondes de spins darspfEiEations magnoniques. De plus, l'idée prégsenté
peut étre étendue pour explorer les possibiliE@sélioration de l'interaction entre les OEM infrages ou
optiques et les ondes de spins. Ceci peut étrisééat introduisant un défaut unique dans le ¢iptato-
nique-magnonigue et en générant des ondes deetpiles modes OEM qui se chevauchent au niveau de
ce défaut avec des fréquences provenant respeetitetas bandes interdites magnoniques et photanique
Ainsi, I'étude présentée peut conduire & une réglecée en optomagnonique et ses applications.

Les résultats présentés dans cette section opubti&s dans un chapitre de livre et dans des seaue
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C.IV. CRISTAUX PHOTONIQUES DIELECTRIQUES MULTIPERIODIQUES

Dans notre article [1], nous avons étudié un tpsiatonique 1D complexe a trois composants consesérois
milieux a, b etc avec des permittivités différentes. Contrairerdam cristal photonique ternaire 1D conventionnel
(abg™ avec une cellule unitaire simplb(), un cristal photonique 1D complexe de struct{ag'fc]* a une cellule
unitaire complexe (ou super-cellulei(c]. De tels cristaux photoniques bipériodiques sanctérisés par une
période supplémentaire (interne) formée par la-selide @b) se répétarii fois a lintérieur de la super-cellule
[(ab)d]. Un autre exemple de structures bipériodiquesdidles cristaux photoniques-magnoniquas'ff]<, c'est-
a-dire des multicouches avec des couches magrseéqualistanteEqui sont séparées par un cristal photonique
diélectrique gb)" [2-6], et hypercristaux photoniques avec la strecsimilaire ol des couches de métamatériau ré-
guliérement réparties sont périodiquement incrasiéas un cristal photonique diélectrique [7-1Qjohvient de
noter que le cristal photonique 1D bi-périodigésethéoriquement analysé dans [11], ou le privfdide de réfrac-
tion est modulé par deux fonctions cosinus avepéesdes différentes. Cependant, notre modéldafpéedans
[1] est plus réaliste car il est applicable adétde multicouches avec une différence suffisamgrantle dans les
indices de réfraction de couches voisines, al@sgns la Réf. [11] le changement de l'indice filaction le long
de la direction d'inhomogénéité est caractéris@qmamodulation douce.

Dans cette section, je présente I'extension éwJelappement de résultats obtenus dans nos atticiesrnant
des cristaux photoniques-magnoniques. L'objedti€ipal de cette recherche est de fournir une sadhgéorique et
numérique de cristaux photoniques multipériodidu2dasée sur une structure a quatre composantsr(Giee)
(abcg®. Dans ce cas, nous pouvons construire un cristébpique 1D tri-périodique avec la cellule uniaiom-

plexe [ab)™cd)™] .

C.IV.1. Classification spectrale de cristaux photoigues tripériodiques

Considérons un cristal photonique 1D de taillefa@mposé de milieux diélectriques non magnétidjiiésents
a, b, c etd d'épaisseurs respectivemignit, ., etlq. Le cristal photonique est entouré d'air. La saphule du cristal
photonique peut étre formée en combinant deux cludes composées de différentes paires de matépar
exemple, &b) et €d) et en les répétant respectivermgrt M fois, comme le montre la figure C18. Les épaisseur
des sous-cellulealf) et d) sont notéek; =1, + 1 etL, =1c +1q, et 'épaisseur de la super-celluleest NL; + MLo.
En répétant la super-celluiefois, on obtient une structureafj™(cd)]¥. Ainsi, le systéme présente un cristal
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photonique tripériodique 1D qui est constitué dstamx photoniques « internesak)(™ et €d)* formant la super-
cellule @b)™(cd). L'épaisseur totale de cette structuréestNous supposons que les dimensions longitudifiales
long des axes ety) du cristal photonique sont suffisamment grandes pégliger les effets de frontiére dans ces
directions.

Nous supposons qu'une OEM dans le proche infrayalegengueur d'ondé= (1-5) um, est incidente dans le
plan &2 sur le cété gauche du cristal photonique sowngled par rapport a l'axequi est normal aux interfaces
(voir figure C18). Dans le régime de longueur doohsidéré, tous les milieux choisis sont traesgset ont des
permittivités diélectriques scalaires, et leursygabilités magnétiques relatives sont égales ars Ce cas, les
modesset p sont les modes propres du cristal photonique leerebmposantes non nulles sont respectiverdgnt (
E, H) et € Hy, E).

Figure C18 Schéma du cristal
photonique tri-périodique diélec-
tigue 1D de la structure

[(@DN(cd™]X (ici N=3,M=2
b et K=23).E™ etE™ désignent
les champs électriques des
/

Ja bl e |l OEMs polarisées et p, et dest

-

> I'angle d'incidence.

4—L‘—r

KL,

Pour les calculs numériques, nous considérongydssdiélectriques ADs, SIG, TiO,, et ZrQ comme couches
a, b, c etd. Tous ces oxydes sont transparents dans le r@gitiee infrarouge, et on néglige donc l'absoryuties
OEMSs. Pour simplifier la lecture, nous introduistassnotations suivantes pour ces milieuxOal- A, SIG; — S,
TIO, > TetZrQ— Z

Nous prenons en compte la dispersion fréquerdietigpermittivités diélectriques de tous les milidates équa-
tions de Sellmeier (voir Réf. [12-16]). La disperside fréquence des indices de réfraction des exyde

n; (o) =, B3 (@) (=A ST, 2 estreprésentee sur la figure &10n peut voir que dans la gamme de fréquence

considérée (qui correspond aux longueurs d'ongeatine infrarougd = (1-5) um) les indices de réfraction des
milieux varient relativement régulierement (pasala 0,2 unité) et augmentent dans l'ordre suignt A — Z—
T.

En utilisant ces dépendances des indices de i@fratest commode de classer les structuresitiriss photo-
niques tripériodiques étudiées par la grandearsighe deontraste optiquec'est-a-dire selon la différence entre les
permittivités  diélectriques dans les paires «sellsle gauche — sous-cellule droite"Agj|=1l5—§],
{i,j}={AST,Z, i #], dont les valeurs absolues sont illustrées guaefiC19.

Selon le contraste diélectrique, les paires deuwsilconstituant la sous-cellule a cristal photanipeuvent étre
divisées en trois types : les sous-cellules &fmtraste aved§;| > 3,5 — les paires (TS) et (ST) (courbe rouge su
la figure C19) ; sous-cellules a contraste moyen avedjk4 3,5 — les paires (ZS) et (SZ), (TA) et (ADuibes
vertes sur la figure CHP; et sous-cellules a faible contraste adeyt £ 2 — les paireS B et £T), (ZA et A2,

(A9 et SA (courbes bleues sur le figure GL9

Pour la classification de cristaux photoniques as@p de ces paires de milieux, nous désignonsliiges par
"h" pour un contraste optique éleviy"pour un contraste optigue moyen létgour un faible contraste optique.
Ensuite, si la différence entre les permittivitiéedtriques de deux milieux dans la sous-celktipasitiveAc; > 0,
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nous notons cette paire de milieux ppam’, oul”, et dans le cas de;; < 0, la paire est notée gay nr, oul~. Par
exemple, la pairel§ appartient au groug€, tandis que la pair&) appartient au grouge. Comme on peut le
voir sur la figure C19, le seul choix possible dienx pour les groupels™ est TS et ST) pour le groupdr. Le
groupem® est présenté par deux combinais@$s (TA), et le grouper— par £, (AT). Enfin, les groupes a faible
contraste contiennent six paire&9( (ZA), (T2 pour le groupk, et GA, (A2 et T) pour le group€. Parmi toutes

les combinaisons possibles de paires de couchnesrfoles sous-cellules de cristaux photoniquesibigiques, nous
choisissons les paires ou chaque couche n‘appataie seule fois, c'est-a-dire, par exemple, oebinaisons
comme T9(T2 ne sont pas considérées dans notre étude. Baogrwitions, dans le Tableau C1 nous spécifions
les groupes suivants de cristaux photoniquesitipigues :

Tableau CL1. Classification de cristaux photoniquesipériodiques par contraste optique entre les paies de couches
formant les sous-cellules.

Groupehl Groupell Groupemm
SgIh | SR | S gl M | (SAETLE@NEA | S g | mm | (AD(S2, (S(AT
§ g 2" | (SNEA § g 2| 1" | AT, ZT)(AS g g 2 [ mm" | (ADZS, S9(TA
N 5 2| h (T9(A2 n 5 2| I'" | (TH(SA, (AS(ZT) | & 5 2 | mm | (TA(S2, (ZSYAT)

2P h | (1A Pl M | A9, (2xsA | 27 | mm* | (TA)ZS, @S(TA
4 3 2 b, pum |
(a) LIS T T T
24 = L i : i -
B e 14
- 14
1.6 ==l . 4 Figure C19 (a) Dépendance des indices de réfraction desi-cons
| {5 tuants du cristal photonique (oxydes diélectriques T et Z) de la
1 ) . . : . fréquence angulaire (ou de la longueur d'ondg (b) La valeur ab-
1205 I 1.5 solue du contraste optiquist| =k—4g| {i,j}={AST.4, i#],
" . —— . entre les couches dans les paires en fonctian(de/). Ici, h, m, et
® 4 e T—— b — == h | se référent respectivement a un contraste opigué, moyen et
faible.
N . 74 e
i ]!!!
N vl o G e
o e V4 ==
e — - = i
| :‘-'___'_ if.fﬁ,.__,d,-ﬁ,,.m._ PR e s ]
ol i A ; L
0.5 I 1.5
@, PHz-rad

Ainsi, tous les cristaux photoniques tripériodiqoasiposés de deux paires de milieux différentsdiaisés en
trois groupes, et chague groupe contient quatsgroupes.

Les groupes de cristaux photoniques rassemblésedBaisleau C1 possedent les propriétés suivantes :

1) La permutation des symbolésrf, I) au sein du sous-groupe, avec changement dessiguieané du contraste
optique, donne une structure « miroir ». Par exemypl cristal photoniqué&T)(ZA) dans le sous-grougel™ est
équivalent a la structurd)(TS dans le sous-grougiéh®, et donc toutes les structures « miroir » soisepren
compte dans le Tableau CL1.
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2) Les structures « originelles » et « miroir > ppaemple, $A(T2) et T)(AS] dans le cas considéré des couches
diélectriques isotropes sont réciproques pountieke qui les traverse.

Nous présentons les résultats de calculs numéngsespectres de transmittivité de structuresatguehgroupe
et analysons leurs particularités. Nous avonsidasigpaisseurs de coudhe 0,29 pmls= 0,35 pumir = 0,20 um,
etlz= 0,24 um afin de satisfaire la condition de résoaae Bragg dans chaque couche a la longueuedon@,0
UM (= 0,94 rad.PH2z) correspondant au centre de lahateddite d'un cristal photonique quaternaire apério-
dique [17]:

n (o)l =% 1)

Les spectres de transmittivitép;(cy ) de cristaux photoniques de groupkd, etmm sont représentés respec-
tivement sur les figures C20, C21 et C22. Les mannsupérieur et inférieur correspondent aux gsedes modes
resp.setp, et les lignes supérieure, médiane et infériearehdgque panneau montrent respectivement lesespectr
d'un cristal photoniqueonopériodiqugabcd® et de cristaux photoniqubipériodiquegab(cd)]® et [@b)°cd]®. Les
zones sombres correspondent aux bandes inteetliies pandes claires correspondent aux bandesfgsssu aux
modes internes de la bande interdite.

Tout d'abord, nous discutons des propriétés sfesctfai sont communes a tous les cristaux photesigonsi-
déreés.

En incidence normal&d& 0°), les spectres des modesp coincident. Sous incidence obliquez 0, la dégé-
nérescence de modes polarsé disparait, car les chemins optigues des modesdeviedifférents. L'augmen-
tation deé conduit & un décalage vers le bleu des bordslanide interdite et des bandes passantes, eégain |
élargissement de la bande interdite pour les moeled son rétrécissement pour les modes p. Lessdadeans-
mission des modese rétrécissent avec l'augmentatiofy dandis que les bandes passantes des meéégissent
avecd, et fusionnent méme &> 60° mais seulement dans le cas de la strudiatallime photonique quaternaire

[abcg?® (voir figures C2n-C2(Q, C2Im-C21p et C22n-C22). La transmittivité maximale des modes polarsés
dans toutes les structures considérées est attaingmgles d'incidence autour de 60°.

Cependant, les spectres de cristaux photoniquesdi&nt fortement de I'ordre des paires de couahest(cd)
formant les sous-cellules.

Les cristaux photoniquealjcd® du sous-grouge’l* (avec &b) = (T et €d) = (ZA)) et du sous-grougrel~ (avec
(ab) = (ST et €cd) = (A2) ont des spectres de transmittivité similairespeDdant, les transmittivité dans les bandes
passantes est plus élevée (mais avec des piessiaittivité moins prononcés) pour les structunesodis-grouph™
I~ que pour celui dia'l*, comme on peut le voir en comparant les figuré3a@p C2@l. Les spectres des modes
polariséss et p sont caractérisés par une seule bande interditiaiales angles dincidence. &> 40°, une bande
interdite satellite se forme de chaque cété daridédprincipale dans le cas du mode polarisé sldPmode polarisé
p, les bandes interdites satellites ne commencerfolrser qu'a faiblé mais se suppriment rapidement avec l'aug-
mentation de l'angle d'incidence.

Les spectres de cristaux photoniques du gribspet caractérisés par des bandes interditestpitesen raison
du faible contraste optique entre les paires dehesuformant les sous-cellules, comme le monfiguiee C21. La
bande interdite autour de = 0,94 rad.PHz est absente dans les spectresodies polarisés et p de structures
[abed?® du sous-groupd™ (avec éb) = (SA et €d) = (T2) et du sous-groupgd- (avec &b) = (T2 et €d) = (SA), et
il y a deux bandes interdites aux fréquences gamelsnt aux bandes interdites satellites danpéetrss de struc-
tures pbcd® correspondantes de sous-groupéset h*l-, comme on peut le voir en comparant les figureBbC2
C20c et C21h, C21c. Dans les spectres de cristaux photoniques degsousd 1~ (avec &b) = (SA et €d) = ZT))
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et du sous-groudd* (avec éb) = (A9 et €d) = (T2) il y a trois bandes interdites étroites, et i@r@ment au cas de
sous-groupel~ eth*l*, les bandes interdites satellites sont bien pe@esméme a de faibles angles d'incidence
(voir figure C2%, C21d pour les modeset C2In, C2p pour les modeg).

hT hl h'r h'r
Ty |
1.0
0.8
0.6
04
0.2
0
0.5 1.0 1.5 2005 1.0 15 2005 1.0 b ) 2005 1.0 1.5 2.0
w, PHz rad w, PHz rad w, PHz -rad w, PHz -rad
80 H
60}
40}
20t
1.0
0.8
. ‘ . 0.6
@40 i i | i ' | 0.4
0.2
0
€b'4o- [ .‘l" / / L / / E
0.5 1.0 1.5 2005 1.0 1.5 2005 1.0 1.5 2005 1.0 15 2.0
w, PHz rad w, PHz rad w, PHz -rad w, PHz -rad

Figure C20. Evolution des spectres de transmittivité avdodauence angulair@et I'angle d'incidence

@ pour les cristaux photoniques du grotwbe la structuredbced® (voir (a)-(d) et (m)-(p)), la structure
[ab(cd)®]® (voir (e)-(h) et (q)-(t)), et la structurealf)>cd]® (voir (i)-(I) et (u)-(x)). Les panneaux (a)-(l)

et (m)-(x) montrent resp. les spectres des modest . La 1ére colonne correspond aux spectres de
structures du sous-groupd- [(ST)(A2)] ; la 2e colonne correspond au sous-grdupe[(ST)(ZA)] ; la
3eme colonne correspond au sous-grdupe(TS(A2)] ; la 4eme colonne correspond au sous-groupe
hl* [(TS(ZA)]-
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Figure C21 Evolution des spectres de transmittivité avérdquence angulaireet I'angle d'incidence

@ pour les cristaux photoniques du grotipela structure dbcd® (voir (a)-(d) et (m)-(p)), la structure
[ab(cd)®]® (voir (e)-(h) et (q)-(1)), et la structurealf)®cd]® (voir (i)-(I) et (u)-(x)). Les panneaux (a)-(I)

et (m)-(x) montrent resp. les spectres des modest TBA. La 1ére colonne correspond aux spectres de
structures du sous-groupg [(SA(ZT)] ; la 2e colonne correspond au sous-gradpd(SA(T2)] ; la
3eme colonne correspond au sous-grdtipé(T2)(SA] ; la 4eme colonne correspond au sous-groupe

" [(AS(T2)].
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Figure C22 Evolution des spectres de transmittivité avétuence angulair@et I'angle d'incidencépour les
cristaux photoniques du groupen : la structuredbcd?® (voir (a)-(d) et (m)-(p)), la structurakicd)?® (voir (e)-

(h) et (g)-(t)), et la structuredif)>cd)® (voir (i)-(I) et (U)-(X)). Les panneaux (a)-(l) @h)-(x) montrent resp. les
spectres des modes TE et TM. La 1ére colonne pomgsaux spectres de structures du sous-gnoope
[(AT)(SZ] ; la 2e colonne correspond au sous-graupa’ [(AT)(ZS] ; la 3éme colonne correspond au sous-
groupem*nT [(TA)(S2] ; la 4éme colonne correspond au sous-groupe [(TA)(ZS].

Les spectres de structures du sous-grodpegavec &b) = (ST) et €d) = (ZA) et du sous-groupe’l~ (avec
(ab) = (T9 et cd) = (A2) sont également similaires, mais la transmitid&ns le cas du sous-grobigé est plus
élevée et les pics de transmittivité sont moineqmoés que ceux dans le cas du sous-gigtig@oir figures C20

83



C. CRISTAUX PHOTONIQUES FONCTIONNELS MULTIPERIODIQUES INCLUANT DES COUCHES DEFAUTS

et C2@). De plus, deux bandes interdites satellites djatformées en incidence normale, mais toutdsaledes
interdites sont moins prononcées que dans le ciridiures de sous-grouppel eth-.

L'augmentation de nombres de sous-cellMext M rend les spectres de cristaux photoniques bigigues
[(ab™(cd)“]®> avecN = 1,M =5 ouN = 5,M = 1 plus complexes par rapport & celles du cpsiaionique monopé-
riodigue Rbcd®. Dans I'ensemble, les bandes interdites deviephenprononcées. Cependant, dans le cas de struc-
tures [ab)N(cd)“]®> avecN =1 etM = 5, la bande interdite principale se rétrécitaatcontraire, pour les structures
avecN =5 etM = 1 elle devient plus large par rapport a la bameedite pour la structurafjcd®.

A l'intérieur de bandes interdites, les bandesapéess satellites apparaissent symétriquement maortay son
centre, et le nombre de bandes passantes, clesti@dombre de sous-pics dans chaque bandefastpdr le
nombre de super-cellules comnie-1). Par exemple, pour les deux structuab&f)’]° et [@b)°cd®, les bandes
passantes satellites ont quatre bandes pronora#degpdeux modes polarisg$igures resp. C20C2(h et C20-
C20) et les modep (figures resp. C2C2Q et C2@-C20K). Comme dans le cas des spectres de strucibe|
les spectres de structures tripériodiques de soupggh’l* eth1~ sont similaires, ainsi que ceux de sous-groupes
h* eth™.

Cette derniére propriété est aussi le cas postriggures de groupsetmm : en effet, les spectres de cristaux
photoniques de sous-group#set|-, I1* etl*l-, m'm* etmrm~, mm* etm*m sont similaires. De plus, comme dans
les cas dé~eth*, h*l* eth*l, la transmittivité est également plus grande taspectres de cristaux photoniques
de sous-groupdd- etld1*, (mm~ etntm®*) que celui de sous-groupes respectivertigngt -, (m'm* etmnm).
Ainsi, nous nous concentrons davantage sur lesgiépspectrales qui sont spécifiques a chacoesigroupes.

L'augmentation du nombre de sous-celluesiM = 5 dans les structurest{cd)"]° de sous-groupds* etl*l-
conduit a la formation d'une bande interdite @rmaittour dew. Notons que dans ce cas, le décalage vers ldédseu
modes polariséset pavec 'augmentation dédans les spectres de cristaux photoniques digsowsd ‘I~ est plus
prononcé que dans les autres sous-groupes du griugiefigures C2fy et C2%¥). Dans I'ensemble, le décalage vers
le bleu est plus important dans les parties heégeénce des spectres. Dans les spectres dexgoltaaniques de
sous-groupeki™ etl*l*, la bande interdite se rétrécit légérement azagrhentation dd, et ses bords deviennent
plus nets (figures CZ1C21h et C2h et C21). Les bandes interdites satellites dans ce caégalement plus étroites
gue dans le cas de structumssci]®.

L'augmentation du nombre de sous-celluddgs &N = 5 dans les structuresifffcd]® entraine également un ré-
trécissement des bandes interdites, mais le décadagjle bleu des spectres de cristaux photorigussus-groupes
1, I7* etl*I* augmente avec 'augmentationigoir figures C21, C23, C21 et C21, C21¥, C2X), contrairement
aux cas correspondants de cristaux photoniguésd]°]°. Ainsi, on peut dire que la périodicité des mitiduet S
formant la sous-cellul@l) affecte plus fortement les spectres que celfailifux T etZ.

Enfin, le troisi€me groupe de structures), est formé par les couples de milieux a contrsttque moyen qui
est supérieur a celui du grodpd_es structures du groupen fournissent de bandes interdites plus largesdegc
bords plus nets dans les spectres de transmitéfiendant, les spectresaladd® du sous-grouperm* (avec éb)
= (AT) et €d) = (Z9) et du sous-groupa'™n (avec &b) = (TA) et €d) = (S2) sont similaires a ceux de cristaux
photoniques correspondants du graligeoir figures C208, C2@ et C2d, C2Z), a savoir, il n'y a pas de bande
interdite autour dew, mais il y a deux bandes interdites satellitescdatraire, les spectres de structures du sous-
groupemT (avec &b) = (AT) et €d) = (S3) et du sous-groupa'm* (avec &b) = (TA) et €d) = (Z9) rappellent
ceux de sous-groupes correspondartit®th*l* de cristaux photoniques (comparer, par exemgléigieres C28,
C20d et C22, C22). Notons que la transmittivité des bandes passanhte netteté des bords de la bande interdite
des modes et p dans les spectres de structures de sous-gmupgetm m- sont significativement plus élevées
que celles de sous-groupes de cristaux photoriitjuasdl*l- correspondants.
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L'augmentation de nombres de sous-celNlesM conduit a un élargissement de bandes interditesietffi-
nement de leurs bords, ainsi qu'a un rétrécissetadindes passantes internes de la bande intarditées spectres
des modesetp,comme le montrent les figures @2222 et C22-C22. Les spectres de structures de sous-groupes
mm* etm*m™ présentent dans ce cas des bandes interditgg@hasicées entre les bandes passantes (figurgs C22
C2Xk et C2%, C22v), alors que pour les structures de sous-graupasetmm®, les bandes passantes dans la bande
interdite se confondent presque (figuresiQ222 et C221, C2X).

Pour simplifier, les résultats précédents ont éisgntés pour des cristaux photoniduipériodiques Considé-
rons maintenant I'évolution des spectres de tréhstdide cristaux photoniques avec le changehemombre de
sous-cellules & contraste élevé et faible datsitdige a une, deux et trois périodes. La fig@@ Bontre les spectres
de cristaux photoniques de tyf&(A2) (sous-groupdéri’) en incidence normal&?€ 0°), lorsquer®=T °. On
change la structure supercellulaire du cristalgiigtie en gardant le nombre total de périodes {iXe- M)K = 30,
de sorte que le nomhxede bicouchesT) varie de 0 & 6, et le nomtvede bicouche¥Z) varie de 6 & 0. Les lignes
pointillées verticales sur la figure C23 indiguententre de la bande interdite.

Tout d'abord, sur la figure C2hous montrons la modification des spectres g photoniguemonopério-
diquesa deux composantST® et (A2* (qui sont les cas limites de structur&T¥(A2"]° avec respectivement
N=6,M=0 et aved\ = 0,M = 6), et un cristal photonique quaternamenopériodiqu€STAZ" composé par la
combinaison de cellules unitaires de structurediommges ci-dessus. On peut voir que la bandelivetetu cristal
photonique a cellule unitaire a fort contraS{@ st environ trois fois plus large que celle dstairphotonique formé
par une cellule a faible contrasfeZ). La combinaison de ces cellules unitaires erstreture $TAZ* donne la
bande interdite principale qui est plus large alie de A2)* mais plus étroite que celle d&T°. De plus, deux
bandes interdites satellites étroites commencantamer a égale distance du centre de la batedditie principale.

Sur la figure C28, nous montrons la transformation des spectragiels nombre de sous-cellul&d)(passe de
5 a1 et que le nombre de sous-cellded dugmente de 1 & 5, formant ainsi des cristauopiopiesbi- ettripério-
digues L'ajout d'une bi-couch@®) a la super-cellule du cristal photonig8d)¢° afin de fabriquer un cristal photo-
niquebi-périodique(ST)®AZ° conduit a la formation de bandes interdites gatettés proches des bords de la bande
principale, dont la largeur devient légérement étrsite que dans le cas @&)°. L'ajout de la sous-cellule a faible
contrasteA2) et la suppression de la sous-cellule & contééesté §7) dans les cristaux photoniquetsais périodes
[(ST*A2F° et [ST)*(A23° conduisent a un rétrécissement supplémentaieetdatie interdite principale et la for-
mation de bandes interdites satellites prononcées.

Cependant, lorsque le nombre de sous-cell8§seét égal a 2 ou 1 (les structur&SI{(A2*° and BTAZ)
les bandes interdites satellites deviennent moarepcées, et le le spectre de ce dernier cristébpique est simi-
laire a celui de la structureg[()°AZ°, sauf que la bande interdite principale est fhoite Il convient de noter que le
nombre de sous-pics dans les bandes passantes éntiie la bande interdite principale et les émimderdites sa-
tellites dans tous ces cristaux photoniques bi-gériodiques est lié au nombre de super-celetlest égal &1).

Tous ces résultats sont obtenus dans le casépaieseurs de toutes les couches de cristaux jouassatisfont
a la condition de Bragg (équation (7)) & la mémegueur d'ondd, = 2 um. Si les épaisseurs de couche dans les
paires de coucheal) et d) sont choisies pour satisfaire cette conditioifférents A, c'est-a-dire que les bandes
interdites des systemeabf" et €d)™ ont des centres a différentes longueurs d'oedeplicement et la largeur des
bandes interdites résultantes de la structaiog {€d)]* peuvent étre modifiés. Cette situation est iliessur la figure
C24, anouveau pour des structuB®B(A2) du sous-grougel~pourd= 0°. Les épaisseurs des premiére et deuxieme
sous-cellules satisfont & la condition de Braggtallande &osr=2 um ethoaz=1,5 um (ou respuw st~ 0,94
rad.PHz etwaz~ 1,26 rad.PHz), comme indiqué par les lignes jasimele fond inférieur de la figure C24.
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Figure C23 Spectres de transmittivité en incidence normale fes cristaux photoniques de tREAZ(sous-
groupeh™) : (a) cristaux photoniques monopériodiquas’l, (A2* et [STAZ® ; (b) cristaux photoniques bi- et
tri-périodiques [BT°AZ°®, [(STHADT®, [(STRAD, [(STAADYS, et BTAD®S. La condition de Bragg est sa-
tisfaite ado =2 pum pour les deux paires de bicoucSd} ét (A2). Les lignes pointillées verticales indiquent le
centre de la bande interdite.

La bande interdite de la structufe*® (N = 0,M = 6 sur la figure C24, courbe noire) est plustétoue celle de
la structure $T*° (N=6,M = 0 sur la figure C24, courbe rouge), comme également le cas podsaz =2 um
(voir figure C23). L'ajout d'une sous-cellule a contraste él&# & la super-cellule de la structure (de sorte que
N =1,M =5, courbe violette) entraine un décalage veaailge du centre de la bande interdite principast-a-dire
un décalage vers la fréqueregrdu centre de la bande interdite de la struc&B&’( En dehors de cela, il se produit
la formation de bandes interdites satellites dmbbrds ne sont pas encore assez prononcés.ir€omwrd au cas
Aost=oaz= 2 Um, lorsque ces bandes satellites apparaissgale distance du centre de la bande interdlita-p
pale, dans le cakaz = 1,5 pm une seule bande interdite satellite caroena se former vers I'extrémité haute fré-
guence de la bande interdite principale, tandigrgissbandes satellites commencent a apparaissoe extrémité
basse fréquence. Les centres de toutes les batetdias satellites et de la bande interdite jmdte présentent un
décalage vers le rouge supplémentaire avec l'atgtierdu nombrél de sous-cellules & contraste él&8.(Pour
les structures avét> 3 (etM < 3), les bandes satellites deviennent moins padras, sauf celui qui est adjacent a la
bande interdite principale du c6té basse fréqu@ucgbes cyan, verte et orange). Ceci est di @anandtion de
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limpact de la sous-cellule a contraste éI8A& gur les spectres de la structure. Dans cesadzemdtle interdite prin-
cipale est séparée de celle du satellite par urdelassante étroite, qui peut également étiet@imme un mode
interne de la bande interdite combinée de bandeipeie et des bandes satellites. En dehors decetal'augmen-
tation deN (et la diminution deM), la distance entre les sous-pics dans les baadsantes se raccourcit. Enfin,
lorsqueM =0, N =6 (courbe rouge), le mode interne s'annulegpaita structure présente un cristal photonique
monopériodiqueT)*.

M 3 ‘ m ”’" I
’ 1 ""” Figure C24. Spectres de transmittivité pour

W
"" My les cristaux photoniques de tyS3Y(A2) en

5 ‘ 4 \A M . ‘ ML incidence normale dans le cas ou les condi-
‘ ¢ tions de Bragg pous()N et (A2 sont satis-
6 ' | faites & des longueurs d'onde différentes :

I Aost=2 um et doaz=15 um (resp.
0.5 »" 4 ast= 0,94 rad.PHz aipaz~ 1,26 rad.PHz)
7 0 — lignes jaunes sur le fond inférieur. Le

0.5 L/ 3y nombre de super-cellules &st 5, et les les
nombres de sous-celluletM varient de 0

1.0 2 a 6. Le nombre total de périodes est fixé a 30.
o, PHz rad |
1.5

200

Il convient de noter que lorsque les conditionBidgg dans les sous-cellules de cristaux photanidgigroupes
mm etll sont satisfaites a des longueurs d'onde différelsteomportement général des spectres de ocesissU
différe de celui décrit ci-dessus sur la figure @@dr un cristal photonique du groupePar exemple, notre analyse
montre que pour la structure du groopa ne contenant que des sous-cellules de contrag@nmiusieurs (jusqu'a
10) bandes satellites apparaissent, et la bardgiiatprincipale devient difficile a identifiernpai elles. Au contraire,
dans des spectres de structures du gihupeentre de la bande interdite principale sadéers la longueur d'onde
correspondant au centre de la bande interditesfdrenée par la sous-cellule a plus grand nondbpgdodes.

C.IV.2. Résumé

Nous avons étudié des cristaux photoniques trgtities 1D basés sur des multicouches diélectrijjuegsr-
naires et avons fait une classification de strastphotoniques tripériodiquesti*(cd)“]* selon leurs spectres de
transmittivité dans le régime proche infrarougje (1-5) um). Les spectres de transmittivité dedamqolarisés
et pont été étudiés en fonction de l'angle dincidetck la topologie de cristaux photoniques tripgices basés
sur quatre oxydes diélectriquesA®4, SiO, TiO,, and ZrQ) qui sont transparents dans le régime de fréquemce
sidéré. Les propriétés spectrales de ces strudigpesdent fortement de I'ordre des couches, penuet de classer
les cristaux photoniques par I'amplitude et lessifyncontraste optique entre les paires de co(athet €d) formant
les sous-cellules.

Les avantages des propriétés optiques de cridtatorjques tripériodiques par rapport aux crisgiotoniques
quaternaires conventionnetb¢d™ sont, en particulier, dans les bords plus netbaledes interdites photoniques,
en présence de bandes photoniques interditegesttitle modes internes de la bande interditsafades passantes).
Le nombre de pics dans ces modes internes deda bderdite est déterminé par le nomrde super-périodes,
alors que le nombre et la convergence spectrélardes passantes satellites dépendent de ndxiuids de sous-
cellules, ainsi que sur le contraste optique é&gmnilieux de paires de couches. La permutatigranies de couches
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formant les sous-cellules avec contraste optigeigde différent avec permutation simultanée detesia l'intérieur
de sous-cellules entraine une modification defisité lumineuse dans les bandes passantes. éar latdp netteté
de bandes interdites photoniques dépendent dastentiptique de milieux formant les sous-cellulesedstructure
tripériodique.

La variation de l'angle d'incidence de 'OEM engain décalage vers le bleu a la fois des posiiembsords de
la bande interdite et des bandes passantes tamglinterdite. De plus, le changement de l'afigtedence permet
d'ajuster la largeur des bandes interdites phatesides modeset p.

Les propriétés de cristaux photoniques tripériagadiquent une grande flexibilité dans le coetdi# leurs
spectres. L'augmentation du nombre de constitdanisla maille élémentaire d'un cristal photontjDeouvre la
diversité de structures photoniques multipériodigBar exemple, pour un cristal photonique 1D a®iyposants
avec la maille unitaireabcdef*, il serait possible de construire des structuigdibdiques fiocdg™", tripério-
diques [abg™(de)™], et quadripériodiquesa)(cd)(ef)'1* qui pourraient montrer de nouvelles particuladss
leurs spectres de transmittivité qui sont abselates un cristal photonique 1D multicomposant matagigue con-
ventionnel.

Nous pensons que nos recherches consacréesed'étathents photoniques 1D multipériodiques ocontiune
nouvelle voie en ingénierie photonique car il $@@ssible de construire des superstructures ghagscomplexes
aux propriétés prévisibles. Du point de vue d'apfitins, ces structures optiques conviennentrédtian de circuits
optigues intégrés multifonctionnels, et les résulitenus peuvent aider a la conception de digposinophoto-
nigques, notamment des réflecteurs omnidirectiondessfilires optiques a bande étroite, des ree@tEnantireflets
pour le photovoltaique, capteurs d'angle ultraskessietc...

Les résultats présentés dans cette section opubti&s dans un chapitre de livre et dans des seaue
comité de lecture sous les références suivantes :

1.N. Dadoenkova, Yu. Dadoenkova, I. Panyaev, D. 8aapand I. Lyubchanskii, “Multiperiodic one-
dimensional photonic crystals,” in “2D and Quasi-ZDomposite and Nanocomposite Materials” (Else-
vier, Editors: R. McPhedran S. Gluzman, V. Mityush&l. Rylko, 2020), pp. 103-124, ISBN:
9780128188194.

2. 1. S. Panyaev, L. R. Yafarova, D. G. Sannikov, NDldoenkova, Yu. S. Dadoenkova, I. L.
Lyubchanskii, “One-dimensional multiperiodic phoiorstructures: A new route in photonics (four-
component media),” J. Appl. Phyk26, 103102 (2019).

En dehors de ces études, je voudrais mentionméclBasuivant sur les sujets connexes que j'alipub
en co-auteur avec mes collégues de Russie et digkra

3. N. N. Dadoenkova, Yu. S. Dadoenkova, I. S. Panyae. Sannikov, |. L. Lyubchanskii, “One-
dimensional dielectric bi-periodic photonic struats based on ternary photonic crystals,” J. ApptyP.
123, 043101 (2018).

Nous étudions les spectres de transmittivité, kesnps et la distribution d'énergie d’ondes
propres électromagnétiques se propageant dans istal cphotonique diélectrique
unidimensionnel (1D) [(Ti@SiO,)"Al.O;]" avec deux périodes formées par les cellules
unitaires TiQ/SIO; et (TiO/SiO,)"Al,Os. Les spectres des modes TE et TM dépendent de
paramétres géomeétriques de la structure et subidssmodifications avec le changement de
nombres de périodes, d’épaisseurs de couche etadglel d'incidence. Une attention
particuliere est accordée a l'applicabilité de pfagimation moyenne efficace hybride
comprenant l'approximation a ondes longues et ldhooe de matrice de transfert
bidimensionnelle (2x2). Nous démontrons les padiités spectrales de la structure
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bipériodique et montrons également les différerasdse les spectres de bande interdite de
cristaux photoniques diélectriques bipériodiquegeshaires 1D. La structure cristalline
photonique présentée peut trouver ses applicatians les domaines de I'optoélectronique et
de la nanophotonique en tant que réflecteurs omatiiibnnels, filtres optiques passe-bande
ultra-étroits et revétements antireflet.

4.1. S. Panyaev, D. G. Sannikov, N. N. Dadoenkovd, ¥am S. Dadoenkova, “Three-periodic 1D

photonic crystals for designing the photonic optidavices operating in the infrared regime,” Apfpt.

60, 1943-1952 (2021).
Nous étudions théoriquement et numériquement desagx photoniques tripériodiques
unidimensionnels de la structuralif“(cd™]¥, formés par les oxydes diélectriques@y|,
SiO,, TiO,, et ZrGQ (N et M sont le nombre de sous-périodes,Keest le nombre de
superpériodes). Nous étudions les spectres demissien, les flux d'énergie et de puissance
des ondes TE et TM pour un cristal photonique,atarsé par les bords nets de la bande
interdite photonique, les pics étroits et pronorigs modes de défaut. La distance angulaire
(différence des angles d'incidence) entre les giicgansmission de différentes polarisations
est d'environ 1,5°, soit cing fois plus que dasschistaux photoniques ternaires. Les résultats
peuvent étre utiles pour concevoir des dispogittsques tres efficaces fonctionnant dans le
régime infrarouge sur la surface latérale du drgtatonique, tels que des coupleurs sensibles
a la polarisation et des capteurs d'angle powsystemes a fibres optiques, etc.

5.1. S. Panyaev, D. G. Sannikov, N. N. Dadoenkové,Yan S. Dadoenkova, “Energy flux optimization

in 1D multiperiodic four-component photonic crystaDpt. Commun489, 126875 (2021).

Les résultats d'études théoriques et numériquesigtaux photoniques tripériodiqgues mono-
dimensionnels finis de structureafj™(cd™]¥, constitués de quatre couches différentes
(oxydes diélectriques ADs, SIiO,, TiO; et ZrQ) sont présentés. Nous étudions les spectres de
transmittivité et les flux d'énergie partiels desdms TE- et TM- au voisinage de la premiére
bande interdite photonique en fonction de l'angredience et de la fréquence de la lumiere.
Les résultats obtenus peuvent étre utilisés pa@erates dispositifs sensibles a la polarisation
pour une entrée-sortie du rayonnement dans une diptique. L'accordabilité de structures
multipériodiques considéréesa la modification de la longueur d'onde et de I'andfinci-
dence ainsi que la possibilité d'utiliser diversembinaisons de couches peuvent également
étre utiles lors de la création de dispositifs deptage sensibles a la polarisation de la fibre
optique et de l'utilisation de sources laser mogern
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C.V. DEPENDANCE POLARIMETRIQUE DE LA TRANSMISSION D 'UN CRISTAL PHOTONIQUE APERIO -
DIQUE DETERMINISTE INCLUANT UN NANOCOMPOSITE PLASMONIQUE

Les structures périodiques et multipériodiquetesajue celles décrites dans ce qui précede, n@asn
les seules dont les spectres sont caractérisédeparandes interdites photoniques. Des systemds mul
couches quasi-périodiques et méme apériodiqueség@mement connus pour présenter ces propriétés.
Comme cela a été montré ci-dessus, l'introductiomedcouche magnétique dans une superstructureperm
de combiner des bandes interdites photoniquesghétigues dans un méme dispositif. Je présentméci
autre fonctionnalité insérée dans un cristal phigtem— un systéme plasmonique qui permet de cantrol
I'état de polarisation des OEMs interagissant &viec

C.V.1. Introduction

Il est bien connu qu'une seule nanoparticule (Njaitique peut supporter des résonances plasmo-
niques de surface localisées qui se manifestentdgsipics caractéristiques dans son spectre dextin
tion. De méme, le spectre d'extinction des NPs ligias ordonnées en réseaux a une, deux ou trois
dimensions présente une réponse de résonance pliggraaollective [1, 2]. En choisissant soigneuse-
ment les parameétres constitutifs du réseau de dfPpeut contrbler les propriétés optiques de lacstr
ture composite [3-5], et le contrble spectral ets#igle a la polarisation des modes de résonance des
structures a base de cristaux photoniques hébergeanréseaux 3D des NPs métalliques peut étre
atteint [6-10]. Dans ces études, la sélectivitépdiarisation est réalisée grace a l'utilisationndeo-
composites 3D anisotropes — en effet, des mathiébergeant des inclusions métalliques non sphé&ique
réparties sur tout leur volume. Par exemple, la fgfrapporte la conception d'un filtre dichroiquae
structure possédant la capacité de transmettreeaejdter sélectivement deux bandes spectrales dis-
tinctes d'un faisceau lumineux incident) dans I¢gue couche nanocomposite métal-diélectrique ani-
sotrope 3D est prise en sandwich entre deux mid@rBragg et les paramétres constitutifs de lacstru
ture peuvent étre faits pour assurer la sépardioionde lumineuse incidente en deux composartes d
polarisations orthogonales aux fréquences de deademde défaut. Cependant, un inconvénient im-
portant de l'utilisation d'un nanocomposite 3Ddégdans la complexité réelle de la fabricationigees
d'un tel matériau dans lequel la forme et la cotre¢ion des NPs sont contrblées. De plus, la rijmart
des NPs métalliques sur tout le volume d'un migonéteur conduit & une dissipation importante de
I'énergie du champ optique, méme en dehors du densgectral de résonance plasmonique, et donc a
des modifications indésirables du spectre de trissan dans des bandes interdites photoniques de la
structure.

Pour ces raisons, nous avons choisi d'utilisemagsices 2D des NPs, dont la technologie de fabri-
cation est maintenant assez bien développée, eoguiuisent a beaucoup moins de dissipation d'éner-
gie, comme alternative aux nanocomposites 3D pesrdafructures cristallines photoniques fonction-
nelles [11].

Cependant, il est important de souligner une dffiée cruciale entre l'utilisation de distributions
des NPs 2D et 3D. Dans une microcavité constituée mhnocomposite 3D, une région de localisation
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(ventre) du champ optique a la fréquence d'un naeddéfaut couvrira toujours une fraction des NPs,
ce qui assure le couplage aisé des sous-systémamjiue et plasmonique. Un réseau 2D de NPs, en
revanche, a une épaisseur bien inférieure a laukungd'onde optique. Par conséquent, son influence
sur le spectre de transmission de la structureoplgquie est déterminée non seulement par l'appanieme
de fréquence d'un mode de défaut photonique eé dyaitation plasmonique dans des NPs, mais aussi
par le chevauchement spatial du réseau 2D avecégien de localisation du champ optique élevé.
Ainsi, remplacer un composite 3D par un réseau DBs est une tache non triviale qui nécessite de
concevoir soigneusement la structure cristallinetphique — essentiellement parce que l'accord de
modes plasmonique et photonique devient alors @uspliquée.

Dans cette étude, nous proposons la conceptionfiltkendichroique a polarisation contrdlée basé
sur l'utilisation d'un seul réseau 2D de NPs spldétes métalliques noyées dans une couche défaut
entourée de deux réflecteurs. Le principe de fonctement d'un tel filtre est le suivant. La formpaé-
roidale allongée des NPs garantit qu'elles peusepporter deux résonances plasmoniques excitées a
des fréquences différentes pour deux polarisatiniimiére mutuellement orthogonales respective-
ment paralléles et perpendiculaires a leur grared Bx conséquence, I'absorption de la lumiere a une
fréequence ou un mode de défaut photonique coirmige une fréquence de résonance plasmonique
dans le réseau de NPs dépend essentiellement mdagésation. La structure du systéme photonique
multicouche et la forme anisotrope des NPs sonisidmde telle sorte que deux modes de défautssitué
dans deux bandes interdites distinctes coincidestt Bes deux résonances plasmoniques et que {'inter
valle spectral entre eux soit suffisamment grandrbtenir séparément la suppression presque com-
pléte de l'un ou l'autre modes de défaut pourdemeux états de polarisation mutuellement orthogo-
naux.

Une exigence cruciale de ce schéma est la capdiajiéster le nombre, I'emplacement et la largeur
de bandes interdites et de modes de défaut dalgpisbtonique afin de permettre la coincidence siéce
saire entre les modes plasmoniques de surfacde@adseau de NPs et les modes de défaut photoniques
dans des bandes interdites séparées. Diverses arétbat été concues a cet effet, notamment la con-
ception de cristaux photonique avec des couchesiti€omplexes [12, 13], ou le contrble externe des
spectres de transmission avec des champs magretquectriques [10, 14, 15]. Une autre voie con-
siste a jouer avec la géométrie du cristal photomidPar rapport aux cristaux photoniques 1D régilie
périodiques, les structures multicouches avec é@negicité complexe (par exemple, des cristaux pho-
toniques multipériodiques [16-19] ou quasi-périaatig [20-24], ou méme des structures multicouches
désordonnées [25]) peuvent présenter plus de bantdedites dans une région de fréquence d'intérét
donnée, ainsi que plusieurs modes de défaut dansageles interdites, ce qui élargit considérablémen
les possibilités de leur utilisation. Dans cettedé, nous proposons l'utilisation d'un photonigpé-a
riodique déterministe, c'est-a-dire dont l'architee complexe suit un ensemble de régles mathéma-
tiques [26, 27] qui permettent I'ajustement de plErmement de bandes interdites photoniques et de
modes de défaut autour de fréquences de résonplasesoniques des NPs.

C.V.2. Principe d'un filtre dichroique sensible a & polarisation

La structure est une cavité photonique résonamstitoée de deux réflecteurs diélectriques multi-
couches séparés par une couche diélectbodiépaisseuts et d'indice de réfractiom, comme le montre
la figure C25. Un réseau 2D de NPs métalliquesiast au centre de la coucbe Le réflecteur a droite
de la couch® est Iimage miroir de celui & gauche de cette lveude sorte que la position du réseau de
NPs coincide avec le centre de la structure dansrssemble. Les limites de toutes les couches sont
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perpendiculaires a l'axed'un systeme cartésien de coordonnées, de sate=qQ est la position de la
premiére interface et toute la structure est sitlges la régiorz=0.

Chaque réflecteur est obtenu par le chevauchenesdek réflecteurs de Bragg distribués (DBAB)('
et (AB)" constitués de milieux diélectriques alternatifa ntagnétiques isotropésetB avec des indices

de réfraction respectivement et ng (figures C2@ et C2). Les épaisseurs de couchd, (et d;) du
premier DBR et cellesd, et d) du deuxiéme DBR sont choisies pour satisfaireofadition de Bragg
pour deux longueurs d'onde du vide différendget A4 ainsi qued, , =A,/(4n, ) et d,, =A;/(4n,5)

[28]. Plus précisément, la combinaison de DBR migices est choisie de telle sorte que la varistjma
tiale de l'indice de réfraction dans le réflectéargauche puisse s'écrire sous la forme

Ne(D=TrAnmaf F(, F(4, & =, a="2"" pp=Da™M (C8)

(C9)

: [ 2mnA®-An? £277T12—An2 AN
F(2) =sgn si T n Z| co — Z ,

0

Figure C25.Schéma de la structure photonique composite. DElecteurs multicouches apériodiques
déterministes symétriques constitués de coucheséitsA (en orange) eB (en vert) sont séparés par
une couch® (épaisseudp). Un réseau 2D de nanoparticules métalliques sjpifedles, caractérisé par
les dimensions& et 2a; des particules et la distance interparticulgirest situé au centre de la struc-
ture.

La variation dener (2) obtenue sur la base des équations (C8) et (EHjustré a la figure C26 Le
réflecteur de droite étant I'image miroir de celaeigauche, la dépendance spatiale de son indicdrde-
tion peut étre écrite comnmagn: (2) = Niert (2L + do —2) pourL + dp <z< 2L + dp ouL est la longueur totale
de la structure photonique entiere.

Il convient de noter que le processus de combinaigarit par les équations (C8) et (C9) est une opé
ration logique OU (booléenne) entre les régionsdite élevé de deux DBR périodiques. Ce n'esteas |
seul moyen de combiner deux (ou plus) DBRs aficatecevoir un réflecteur apériodique déterministe.
D'autres choix pourraient également étre envisagésndition bien sr que les spectres de trangitgtt
de structures résultantes présentent des bandediies photoniques et des modes de défaut.

Les calculs sont effectués pour des couéhetB constituées respectivement de Z(0, = 2,02) et de

Si0, (N = 1,45) [29]. Les longueurs d'onde du vide de Bragur les DBRsAB)" et (AB)N' sont choisies

commeAd, = nm etA’s = 560 nm. Ainsi, les épaisseurs des couches da®BRSs sont respectivement
da= 44,55 nm,dg = 62 nm etd'a=69,3 nm etds = 96,55 nm, de sorte que I'épaisseur de la maille
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élémentaire est plus petite ehB)™ qu'en (AB)" . Le nombre de périodes dans le DBR a été choisi po

que la longueur totalle = 2131 nm du réflecteur soit la méme que celle BRHAB)" pourN = 20.

(a}
! ! ! ! ! ! ! ! Figure C26. Schéma du réflecteur multicouche situé du coté

gauche de la couche D : (a) DBRB)N avec les épaisseutl,

et d; des couches etB ; (b) DBR (AB" avec les épaisseurs

l g ! ! k(hj d, et d; des couche4 etB; (c) cristal photonique apério-
dique déterministe obtenu par chevauchement déDBéts
comme décrit dans les Eqgs (C8) et (C9).
‘|
1 (c)
04 i

0 700 400 600 800 1 (]00
z(nm)

Refractive index

Notons que pour la valeur choidle= 20, le réflecteur multicouche résultant ne pnéspas de symétrie
de translation, c'est-a-dire que la longueur tadalee réflecteur est inférieure a sa cellule pégice (on
peut montrer qu'une cellule périodique de cetigcire photonique est obtenu pdur 28). Cependant,
comme on peut le voir a partir de résultats discatélessous, méme avic= 20, ce cristal photonique
apériodique déterministe est suffisant pour asdimestence de bandes interdites photoniques kns
régions spectrales englobant les résonances plégmesrdans les NPs métalliques. Le nombre de ceuche
de miroirs diélectriques entourant la cavité acétsi sur la base d'un critére standard : il &t suffisant
pour permettre des bandes interdites photoniquésaument prononcées (frontiéres verticales etstra
mittivité nulle). Dans une structure avec moinsdaches, les caractéristiques des bandes intepites
toniques sont dégradées — en patrticulier, la riflex totale n'est pas atteinte. De plus, la réidacdu
nombre de couches dans les réflecteurs conduié @ianinution de I'amplitude de modes de défautadue
une diminution du facteur de qualité de la cavité.

Les NPs situés au centre de la coudhsont placés aux nceuds d'un réseau carré 2D dm@prjui
présente une invariance de translation le longagesx ety du systeme de coordonnées cartésienyas (
(voir figure C25). Tous les NPs sont des sphéraitleagés et alignés de maniére similaire, avercdeand
axe parallele a I'axe d&set leur forme est caractérisée par le rappospdet = a;/ap, oua; eta, sont les
demi-longueurs de leurs axes respectivement paddiégluatoriald; > ay). Les dimensions typiques des
NPs et la période du réseau carré sont beaucoup plus petites quadaéur d'onde typique de I'onde
optique dans la couchiz {2a;, 2ay, p} << Ado/Np, 0UAp est la longueur d'onde dans le vide.

Nous considérons une onde plane incidente darégime visible qui frappe sous incidence normale
sur le coté gauche de la structure,=a0. La dépendance temporelle des champs électratigges est
prise comme exp{at), ou w= 21/ est la fréquence angulaire de I'onde plane intédett est la vitesse
de la lumiére dans le vide. Les dimensions deshasite long des axasety sont beaucoup plus grandes
gue leurs épaisseurs le long de I'axet sont donc considérées comme infinies dansalesils.

La réponse optique d'une telle structure photoniquiicouche composite peut étre obtenue avec la
méthode de la matrice de transfert basée surdéutis) des équations de Maxwell, en tenant cordpte
équations constitutives de tous les milieux. Larioatde transfert globale du systéme est obtenu&pa
multiplication de matrices d'interface (dérivéexdaditions aux limites a chaque interface du syedeet
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de matrices de propagation (ou de déphasage)emnsuches. L'influence du réseau de NPs 2D estaléc
par une matrice de type interface spécifique demgléments sont dérivés a l'aide d'une approxamdt
dipdle couplé [30, 31]. Cette approche permet taveton des coefficients de réflexion et de réfi@t du
réseau de NPs entouré de chaque c6té par un difileetrique semi-infini identique. En raison dédeme
allongée des NPs sphéroidales, ces coefficientsndé@nt de I'état de polarisation de la lumiereest d
parametres structurels du réseau de NPs lui-ménierthe et la taille des NPs et la distance inttiqa
laire p). De la matrice de transfert de I'ensemble diesyst nous dérivons les transmittivites = |E: / Ei*
qui, pour la lumiére incidente polariséeuy a l'incidence normale, relient les amplitudes ctearesE; et

E: des champs optiques électriques incident et trisn&ime dérivation analytique détaillée des tratsmi
vités d'un systeme photonique similaire (en pditcue traitement du réseau de NPs 2D) peuttatrerée
dans [11].

Les spectres de transmittivité de la structureutécpour une lumiéere incidente polariséeuy sont
discutés en relation avec les positions spectrakgsectives de deux de ses modes de défaut eésies r
nances plasmoniques de surface dans le réseausde@$Rdles cruciaux joués par la position deeraidr
au sein de la couch2 et I'épaisseur de cette couche sont mis en éwagdente mécanisme d'une suppres-
sion dépendant de la polarisation de modes de ésadétaillé.

La figure C27 représente les spectres de transitéttie la structure considérée dans un domaine spe
tral proche UV et visible englobant deux bandesriites photoniques voisines (ci-apres dénommeées
bandes interdites basdeet hauted). Comme dans les cristaux photoniques classigq@ssbandes inter-
dites résultent de la géométrie de réflecteursohotue la bande interdite bagkest plus étroite (avec
une largeur d'environ 56 nm) que son homologuegha(iargeur approximativement égale a 86 nm). Des
modes de défaut apparaissent dans les bandestegehd fait de la présence de la coudhet leur nombre
et leur position dans le spectre sont déterminébgmaisseur et les caractéristiques optiques strlicture
interne de cette couche composite.

Plus précisément, la figure C2montre le spectre de transmittivité de la striectsans NPs dans la
coucheD, que nous supposons constituée de §i@mme le sont les couchBfs Sauf indication contraire
(voir figure C30 ci-dessous), I'épaisseur de aaiteche sera considérée compe: 485,4 nm. Cette valeur
(ainsi que celles des épaisseurs et des indicerdetion de toutes les couches de la structste)l®isie
pour que deux modes de défaut (ci-aprés appelésl,, situés respectivement a environ 375 nm et 412
nm) apparaissent dans la bande interdite bastai (notéH, a 609 nm) dans la bande hadiaetans les
deux cas loin des bords de la bande interditest laanoter que dans ce cas le spectre de la styztoto-
nique ne dépend pas de I'état de polarisatioOdeM' incidente, la structure ne comportant aucumété
anisotrope.

La figure C2a montre également (voir courbes vertes) le spetdraansmittivité du seul réseau de
NPs 2D noyé dans SiOLe réseau se compose de particules d'argentefAg)distance interparticulaire et
le rapport d'aspect des NPs sont respectivementpmmep = 15 nm et = 2,5. Pour; = 5 nm, chaque
NP est un nanosphéroide allongé dont les axeseiinc mesurent 10 nm x 4 nm x 4 nm de longueur. La
périodicité du réseau et les dimensions des NPéténthoisies de sorte que ce spectre présentagem |
creux a l'intérieur des bandes interdites respextént bassd-(pour la lumiere polarisé@ et hauted
(pour la lumiére polariség. Ces creux correspondent a I'excitation sensiliepolarisation d'une réso-
nance plasmonique de surface localisée dans lauéi® de NPs métalliques. Notons que le creux de
transmission pour la lumiere polariséest sensiblement plus large (FWH\2 nm) que le creux observé
pour la lumiére polarisée y (FWHM7 nm).
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Figure C27.Spectres de transmittivité de la structure phofoai (a) sans matrice 2D des NPs (coourbe
magenta) et pour tout état de polarisation de #dnthineuse incidente ; (b) apres inclusion d'seaé

2D de NPs et pour les ondes lumineuses incidemtesigéesc (courbe bleue) st (courbe rouge) ; (c)
zoom sur la bande interdite inférieure. Les deuxi@sode défaut dans la bande interdite bassele
mode de défaut dans la bande interdite hdusent notés respli, L, et H. Les courbes vertes
superposées au spectre en (a) montrent les bdisgemsmittivité dues aux résonances plasmoniques
de surface dans le seul réseau 2D de NPs intégeeude couche de SiQour les signaux entrants
polarisés (courbe verte continue) gtcourbe verte pointillée).

La largeur du creux de transmission di a I'excitati'une résonance plasmonique dans le réseau 2D de
NPs dépend de la force de l'interaction entre é&tiqules et I'onde optique, qui a son tour dépend
certain nombre de parametres, dont la distance &grparticules voisines, leur forme et leur degan
par rapport au champ optique. Pour les paramétileses dans cette étude, la force de l'interactiotre
les NPs et I'onde optique a la fréquence de résenglasmonique devrait en effet étre significatigamn
plus élevée pour la lumiére polariséexerar cette direction coincide avec I'axe de réimiudes NPs,
pour lesquelles les moments dipolaires électriduesits sont plus grands et les interactions digi®le
sont plus fortes.

La figure C2B montre les spectres de transmittivité de la stredorsque le réseau 2D de NPs est placé en son
centre pour les états de polarisatiety de 'onde entrante. Pour 'un ou l'autre de e¢sd# polarisation, la résonance
plasmonique excitée dans les NPs est suffisamergetpour englober 'un de modes de défaut deit@Lse, ce qui
conduit & une décroissance significative et ager ldécalage vers le bleu de ce mode, a condit®iiégat de pola-
risation de l'onde incidente soit bien choisi. Piécisément, le mode de défaut affecté par laprésdes NPs est
celui de la bande interdite haut@our la lumiére polarisée gnalors quiil s'agit du mode de défautans la bande
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interdite bassd@-pour la lumiéere polarisée gr{figure C2%). Nous discuterons ci-dessous, en relation agdi-le
gures C28 et C29, la raison pour laquelle le meddtaut_, reste inchangé en présence du réseau de NRs. L'att
nuation des modes de défauetH résulte de I'absorption de la lumiére consécatikexcitation d'une résonance
plasmon dans les NPs. Le décalage spectral q@iismient est causé par l'influence du réseau sislia phase

du champ électromagnétique dans la coliche

y-polarization
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Figure C28. Caractéristiques spectrales du cristal photonagueposite au voisinage du mode de dé-
fautH dans la bande interdite haute{a) Zoom sur les spectres de transmittivité palumiéere pola-
riséex ety ; (b) et (c) distribution du carré de I'amplitude champ optique normalis*E(Z)/ E(O)|2
(en échelle logarithmique) dans la structure pauummiére polarisée resp.etx; (d) et (e) carré de
I'amplitude du champ optique normalisée a sa vaieaximale (| E(2)/ max [E(2)]f ) & la longueur

d'onded = 609 nm (voir la ligne pointillée dans les pannesupérieurs) pour la lumiére polarisée resp.
y etx. Comme dans les figures C25 et C26, les barresdeur verticales dans les panneaux (d) et (e)
indiquent les couches alternées de la structure.

Sur la figure C28, le panneau (a) représente lestigs de transmittivité pour la lumiére polarigés
y au voisinage du mode de défditdans la bande interdite hautetandis que les panneaux (b) et (c)

montrent la distribution spatiale du carré de I'itegpe du champ optique normalis&(z)/ E(O)|2 dans

le méme domaine spectral. Enfin, les panneauxt((®)ereprésentent le carré de lI'amplitude du champ
optique normalisé a sa valeur maxim@l&(z) / max[E(2)]f) a la longueur d'ondé= 609 nm du mode

de défautd. Pour la lumiere polaris§e(panneauxk) et d)), une forte localisation de champ est observée
dans la couchB a cette longueur d'onde, avec trois maxima d'dant@ide champ optique presque égaux.
L'épaisseur de cette couche a été choisie destafle que I'un de ces maxima coincide avec laiposiu
réseau de NPs au centre de la couche. En comparpmar la lumiére polarisée(panneaux (c) et (e)), la
localisation du champ apparait a la longueur d'omigeieure d'environ 597 nm correspondant au nuzde
défaut réduit et décalé en fréquence (comme disttdéssus), et les maxima de champ sont nettement
plus petits que pour la lumiére polariggeomparez les spectres de transmission dans tepar(a)).

Les distributions similaires du champ optique @ hutour de la longueur d'ondle 375 nm du mode
de défaut.,, mais avec une dépendance de polarisation invdestesuppression de mode comme dans le
cas du modél. A savoir,L; est presque complétement absorbé en raison detéan plasmonique pour
la lumiére incidente polaris§e Pour la lumiére polarisée(voir encadré sur la figure CB), le mode de
défautL, subit une faible influence de la queue de la résoe plasmonique large centrée dans la bande
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interdite hauted, c'est pourquoi il n'est que légerement atténué.

Comme mentionné ci-dessus, la résonance plasma@seau de NPs pour la lumiére polarigéeurbe
verte pointillée sur la figure C2y est située entre les deux modes de défaetL,. Cependant, seul le
premier est supprimé en raison de l'excitationliséa de plasmons de surface. Cela peut étre expliq
avec la figure C29, ou la distribution spatialeathamp optique dans la structure photonique saegués
de NPs est montrée a la longueur d'oade375 nm du mode de défdut (figure C2%) et a la longueur
d'onded =412 nm du mode de défdut (figure C2) pour tout état de polarisation. Dans le preméies, ¢
le champ optique présente un maximum au centra siedcture, ce qui, lorsqu'un réseau de NPs g8t no
a cette position, se traduit par une excitatios éfficace d'une oscillation collective des élatsrde con-
duction libres dans les NPs, d'ou une trés fopp@ssion du mode de défaut Dans le deuxieme cas, le
champ est quasi nul & cet endroit et I'impact des étalliques sur le champ optique est néglige&nle
conséquence, le mode de déflaun'est pas affecté par la présence du réseau de NPs

1.0 i
J.
0.5
Figure C29. Carré de I'amplitude du champ optique nor-
0.0k . malisé sur sa valeur maximald| E(2)/ max[E(2]f),

dans la structure photonique sans réseau de NRslé)
longueur d'ondd = 375 nm du mode de défdutet (b) a
la longueur d'ondd = 412 nm du mode de défdut pour
tout état de polarisation. Les triangles rougegineht le
centre de la structure photonique.
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Notons que le champ optique est également maxiared & plan du réseau de NPs a la longueur d'onde
A =609 nm du mode de défadtpour la lumiere polarisée(figure C2&l), mais dans ce cas, ce mode n'est
pas supprimé par la résonance plasmonique, castaance dans les NPs pour la lumiere polayisée
produit loin de 609 nm, dans la bande interditesedgvoir la courbe verte pointillée sur la figure G27
Contrairement a ce qui a été discuté ci-dessusg@oprdeli, le mode de défald ne subit pas beaucoup
d'influence de la queue de la résonance plasmogignteée dans la bande interdite baksear cette réso-
nance est significativement plus étroite que amdigtrée dans la bande interdite hadite-

En effet, les figures C27 et C28 montrent que lepartement spectral dépendant de la polarisation de
la structure est déterminé a la fois en faisantespondre les modes plasmoniques et les modesiegtiq
de défaut et en ajustant la position spatiale despar rapport aux ventres du champ optique damistal
photonique [11].

La figure C30 illustre la dépendance sensiblepblarisation des spectres de transmittivitét Ty dans
les deux bandes interdites en fonction de I'épaisde la couch®. Comme mentionné ci-dessus, cette
épaisseur a jusqu'a présent pris la valeur nomihate485,4 nm. Les variations spectralesidet T, sont
représentées pour des épaisseurs de cauellant d'environ 0,2% a 2,25db.
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Figure C30. Evolution du spectre de transmittivit¢ [panneaux (a) et (c)] & [panneaux (b) et (d)]
dans la bande interdite haute(panneaux supérieurs) et dans la bande interdéeed (panneaux
inférieurs) en fonction de I'épaisseur de la couBhexprimée en termes d'épaisseur nomimile
Lignes blanches pointillées : I'épaisseur de lachelD est égale &b, comme dans les figures C27-
C29. Lignes blanches continues : I'épaisseur deolacheD est égale d,75b. Les cercles blancs
indiquent les positions spectrales des modes dmtléf, L, etH discutés dans le texte pour ces deux
épaisseurs. Le réseau 2D de NPs est situé au cenlaecouch®.

Le comportement des bandes passantes étroitesgmed&faut dans les bandes interdites photoniques)
est identique dans tous les cas présentés sulefC30 : lorsque I'épaisseur de la coudreugmente,
elles se forment au bord de la basse longueur e'dada bande interdite et se déplacent vers sahde
haute longueur d'onde, ou ils disparaissent patileé. Dans chacune de bandes interdites, jusgu® d
modes de défaut peuvent étre formés simultanériezst particulierement intéressant de noter que de
intervalles d'épaisseur de coudh@euvent étre trouves pour lesquels les modesfdetddnt simultané-
ment supprimés dans la bande interdite bagseur la lumiére polariséeet dans la bande interdite haute-
A pour la lumiere polarisée Cela permet d'obtenir la réponse de transmidtidépendante de la polarisa-
tion requise dans un filtre dichroique sensibke@dlarisation. Sur la figure C30, cette suppresséective
des modes de défaut due a I'hybridation des mddsempniques et photoniques dans la structure sé man
feste par l'absence, pour une épaisseur donnéeudbeD, d'une courbe de transmission en fohseir
deux, soit pour la lumiére polarisgeg€figure C3@) ouy (figure C3@l), mais pas pour les deux simultané-
ment. Notons qu'avec une augmentation de la fadénteraction entre les sous-systemes plasmorgtjue
photonique, la suppression du mode photonique adujiren premier, puis la division et le décalage d
modes de défaut ont lieu (voir également les figl@ad et C2T).

La dépendance des spectres de transmittivitéépai$seur de la coucBemérite une discussion plus
approfondie. Pour une épaisseur de colzlégale abp (lignes blanches pointillées verticales), les nsode
de défaul.; etL, dans la bande interdite baskpeuvent étre vus (cercles blancs pointillés) adigure
C3(x, et la suppression de (mais pad.;) pour un faisceau lumineux incident polarysést visible sur la
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figure C3@. De méme, l'existence du mode de défaudans la bande interdite hautdeercles blancs
pointillés) et sa suppression pour un faisceauremt polarisé sont clairement visibles respectivement
sur les figures C30et C3M. Les coupes transversales des spectres de trémgénie long des lignes
blanches pointillées verticales représentées diguee C30 correspondent aux courbes présentédessu
figures C2b et C2%.

La figure C30 montre également qu'un comportememsible a la polarisation similaire dans la bande
interdite basselpeut étre observé lorsque I'épaisseur de la cdddaggmente Iégerement dg jusqu'a
environ 1,25. Evidemment, ce faisant, les positions spectraéssmodes de défaut changent. De plus,
le mode de défaut, disparait et le mode de défduytse déplace vers des longueurs d'onde plus grandes.
Quant au mode de défadtdans la bande interdite hautesa suppression réussie peut étre obtenue pour
une épaisseur de coudballant de 0,95 a 1,1dp environ. En effet, la structure peut ainsi étresidérée
comme un filtre dichroique a polarisation contrd¥sque ces intervalles se chevauchent, c'estegpdur
des valeurs d’'épaisseur de la couéheomprises entre [dp, 1,1dp]. En fait, une telle suppression
dépendant de la polarisation de modes de défattgmalement se produire pour d'autres épaisseurs de
coucheD, auquel cas les positions spectrales relativesnaedes de défaut concernés peuvent étre
différentes. En particulier, cette situation petne @bservée dans la plage d'épaisseur [dy7%,85dp],
comme souligné par des lignes blanches verticalssnties et des cercles blancs pleins sur la fiQa@

Enfin, il faut souligner que les caractéristiquescrales de la structure photonique compositside,
basées sur I'utilisation de miroirs diélectriqupéraodiques, peuvent varier sur une plage assge km
raison du grand nombre de paramétres constitaiifSgendants qui définissent sa conception (naese d
milieux, épaisseur des couches, regles d'alternatcg. Ainsi, il est également possible de conaea
structure photonique de maniere a ce qu'elle ptésenseul mode de défaut dans chacune des dedadan
interdites voisines, et d'obtenir une distributigpatiale du champ optique telle que l'excitation de
résonances plasmoniques dans le réseau 2D de NRstigela suppression sélective a la polarisaten d
ces modes de défaut. Dans cette section, cependastavons choisi de considérer une structureprast
deux modes de défaut dans I'une des bandes isteptibtoniques. Ce choix délibéré a permis, d'ang p
de démontrer l'importance du chevauchement sghtiaéseau de NPs avec une région de localisation de
champ optique élevé dans la structure, et, d'quatre de souligner la possibilité de I'annulati@testive
de I'un de deux modes de défaut dans la méme liateddite photonique.

C.V.3. Résumé

Dans cette étude, nous avons décrit le princifentionnement et les parameétres directeurs dine fi
dichroique a bande passante étroite, sensiblgaldaisation, fonctionnant dans les domaines deh@o
UV et du visible et constitué d'un cristal photarégmulticouche composite. Contrairement a la stract
photonique contenant un nanocomposite 3D considiEndég un article précédent [6], une nouvelle concep
tion de filtre dichroique combinant un réseau 2IN#hs métalliques et de réflecteurs diélectriquésiap
diques a été proposée. Le choix d'un réseau 2DRge putdt qu'une dispersion 3D de NPs, se préte a
processus de fabrication moins complexe et a bepuecmins de dissipation d'énergie. L'utilisatiomnd'
cristal photonique apériodique déterministe perdeedapter la position spectrale des bandes intardit
des modes de défaut de cette structure de tetkeqae deux de ces modes de défaut, situés dabamidss
interdites distinctes, puissent étre ajustés aenfoles fenétres de transmittivité étroites regsipour un
filtre sélectif. Leur suppression non simultanéeegtsible a la polarisation est obtenue gracedusion
d'une couche résonante composite au centre deitduse photonigue. Deux résonances plasmoniques de
surface excitées, pour deux états linéaires metmelht orthogonaux de polarisation de la lumiére
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incidente, dans un réseau 2D de NPs métalliqueagaks et sphéroidales intégrées dans cette couche,
peuvent étre exploitées a cet effet. Pour des sslagien choisies des parametres structurels adadto
cristal photonique et du réseau de NPs métalligiessune de deux résonances plasmoniques de éerdern
peut étre amenée a englober I'un de deux modeéfdatdélectionnés du premier, assurant ainsi gne e
tinction totale de I'un ou l'autre de ces modesn-foaction de I'état de polarisation du faisceaniheux
entrant.

Parmi les différents parametres régissant la posfirécise des fenétres de transmittivité de lecttre
en tant que filtre dichroique, nous avons étalfibtte influence de I'épaisseur de la couche détanipo-
site dans laquelle est noyée le réseau de NPsliopdtal D'autres parametres structuraux constitcent
pendant autant de degrés de liberté pour la canceglun tel filtre, notamment la géométrie du tetis
photonique, la nature de ses couches, la périodésiau de NPs métalliques, le rapport d'aspedtifles
elles-mémes, ou la nature du métal.

D'autres moyens de contrbler les caractéristigpestsales et liées a la polarisation de ce filarp
raient étre envisagés, comme l'utilisation de plus réseaux des NPs métalliques, ou la combindison
réseau(s) des NPs avec d'autres types de miliesotanpes (cristaux liquides avec colorants diajues,
verres dichroiques, etc.). De plus, les princigesits dans cette étude restent valables dansesaggions
spectrales, a condition que les fréquences deaéserplasmon puissent coincider avec les modesfdetd
dans une structure photonique multicouche, par plepour les systemes de communication optique dans
le domaine du proche infrarouge. D'autres appbtoatpotentielles de ces filtres dichroiques seesialla
polarisation incluent par exemple le développendentiétecteurs & photon unique sensibles a la galari
tion, ou d'absorbeurs plasmoniques et de nanowapte

Les résultats présentés dans cette section optibli€s dans la revue a comité de lecture suivante

1. 1. A. Glukhov, Yu. S. Dadoenkova, F. F. L. Bentigeds. G. Moiseev, “Deterministic aperiodic
photonic crystal with a 2D array of metallic nanopeles as polarization-sensitive dichroic filter,J.
Appl. Phys. 128, 053101 (2020).

En dehors de ces études, je voudrais mentionnartietes suivants sur des sujets connexes que j'ai
publiés en co-auteur avec mes collegues de RusdesFaance :

2.Yu. Dadoenkova, I. Glukhov, S. Moiseev, V. Svetukhizhukov, |. Zolotovskii, “Optical generation

in an amplifying photonic crystal with an embedadeshocomposite polarizer”, Opt. Commus89, 1-4

(2017).
Nous montrons la possibilité de génération sélecéwn polarisation dans une structure
cristalline photonique amplificatriceia l'utilisation d'une couche intégrée d'une épaisseu
inférieure a la longueur d'onde avec des nanopdetianétalliques allongées uniformément
orientées et réparties de maniére chaotique dawsllene d'un semiconducteur. Un tel
polariseur nanocomposite présente un cristal uadiaxiec différentes valeurs de composantes
de permittivité diélectrique le long de et perpentiiirement a I'axe polaire de nanoparticules.
La dispersion de la permittivité diélectrique dmoeomposite est définie par la concentration
et le facteur de forme de nanoparticules. La démecel & la longueur d'onde de la partie
imaginaire de la permittivité du nanocomposite pdssun comportement de résonance
résultant de la résonance plasmonique dans degaudicales. Nous montrons que cela
permet, en fonction de l'orientation relative dexd' d'anisotropie nanocomposite et de la
direction de polarisation de la lumiere, de réaliaediscrimination de modes de la structure
photonique au voisinage d'une résonance d'une degpasantes de permittivité, ou
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l'absorption de la couche nanocomposite est magimAussi, nous faisons varier les
paramétres du polariseur nanocomposite pour oldesizonditions optimales de génération
optique a la longueur d'onde choisie.

3.S. G. Moiseey, I. A. Glukhov, Yu. S. DadoenkovR, E. Bentivegna, “Polarization-selective defect

mode amplification in a photonic crystal with intevity 2D arrays of metallic nanoparticles,” J. Oftoc.
Am. B36, 1645-1652 (2019).

Nous démontrons la possibilité d'une amplificasétective en polarisation d'un mode de dé-
faut dans un cristal photonique multicouche aatiicg a I'excitation résonante de plasmons
de surface dans un réseau ordonné 2D de nanopestioétalliques intégrées dans la struc-
ture. Un tel réseau agit comme un polariseur demtaractéristiques spectrales sont définies
par la forme de nanoparticules et la périodicitéabeau. La sélectivité modale de la structure
photonique est due a la forte diffusion de la lumigssistée par plasmons de surface par les
nanoparticules anisotropes qui dépend d’orientatietatives de leur axe d'anisotropie et de
la direction de polarisation de lI'onde lumineusieaatte. Les caractéristiques spectrales et po-
larimétriques de la structure photonique sont d¢éézien utilisant le formalisme des matrices
de transfert. Le réseau 2D de nanoparticules esit dans I'approximation de dipbles couplés
et est associé a une matrice dont les élémentsdépede la géométrie du réseau et de la
polarisation du rayonnement. Nous montrons que pbtenir une amplification en mode de
défaut pour une polarisation choisie dans une tedtérostructure, la position du réseau de
nanoparticules doit coincider avec les régionsodelisation de champ optique élevé. Nous
déterminons également les caractéristiques stellgsidu réseau de nanoparticules qui ameé-
liorent la sensibilité du comportement spectraltietérostructure photonique a I'état de pola-
risation du faisceau lumineux entrant.
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D. EFFETS TUNNEL DANS DEUX STRUCTURES COMPLEXES

Le probléeme de l'effet tunnel qui permet a undquéetde traverser une barriere de potentiel seyréria son
énergie est 'un des problémes fondamentaux dédamigue quantique [voir par exempleD. Landau & E. M.
Lifshitz, Quantum Mechanics (Oxford, ButterworthrAdenann, 2004)Il y a plus d'un demi-siecle, Hartman a en-
visagé analytiquement I'effet tunnel pour un pagi@tdes gaussiennes a travers une barriere diiglotctangu-
laire d'épaisselr dans des jonctions métal / isolant / médtal. Hartman, J. Appl. Phy@3, 3427 (1963) Il a établi
une relation pour le délai de groupe, c'est-alelitemps pendant lequel le paquet incident seagkala premiere
paroi de la barriere et 0 a la seconde erx L. Il a conclu que le délai de groupe atteint uteplaavec I'augmen-
tation d’épaisseur de la barriére, ce qui siggifie pour des barrieres épaisses, le retard desgestiplus court que
le temps nécessaire au paquet pour parcourittéandes. dans le métal uniforme correspondant (sans kaisier
lante). Ce phénomeéne est connu sous le reffatddartman

D'une part, cette section est une suite logiqua geécédente, puisque j'y montre les résultathee études
théoriques de l'effet Hartman pour l'effet tunreshsile cas d’une impulsion optique modulée en ércpia travers
un cristal photonique. D'autre part, comme daasade l'effet Goos-Hanchen pour des ondes dejspine réfere
a la nature commune de phénoménes ondulatoiremenire un effet similaire de saturation du redande impul-
sion pour des ondes de spins.
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D.l. EFFET TUNNEL POUR DES PAQUETS D ONDES ELECTROMAGNETIQUES MODULES EN FREQUENCE
DANS UN CRISTAL PHOTONIQUE ACTIF

En général, I'effet tunnel désigne un phénomegallajuel une onde traverse une barriere de pbareune
amplitude prenant la forme d'une fonction expoetiethent évanescente, puis redevient propagaties Eytraver-
sée de la barriere, avec une amplitude réduitgegbhiase décalée. Pour le calcul de la durédrdedasée par effet
tunnel, le probléme est de trouver la vitesse gdarticule dans une région ou son impulsion egjiimaae [1]. Ce
calcul selon la méthode de la phase stationnanduitaa I'effet Hartman bien connu, pour lequekiste une valeur
maximale pour cette durée, ce qui, pour une épaidseebarriere assez importante, peut entrainerit@sse tunnel
supraluminiqueles particules ou des paquets d'ondes [1-3].

L'effet Hartman peut étre utilisé dans la fabriatie lignes a retard optiques accordables, oimmaésion lu-
mineuse doit étre retardée d'une a plusieurssfoigrée de limpulsion [4].

D.I.1. Introduction : I'effet Hartman dans des cristaux photoniques

L'interprétation de I'effet Hartman a longtemps fabjet de discussions intenses. Dans le cadmese
discussions, un probleme optique classique conotefagropagation des OEMs a travers des barrieres
photoniques macroscopiques [3, 5-15] a été cor&i@as cristaux photoniques 1D constituent un el@mp
de telles barriéres. La modulation périodique ddies de réfraction assure I'existence de bantkslites
photoniques dans les spectres de ces cristauxmogs, ou la transmittivité est tres faible etdgonne-
ment incident se réfléchit presque totalement [8p-ILa propagation de paquets d'ondes de fréquences
appartenant a une bande interdite est similairpracessus d'effet tunnel en raison de similitudesee
I'équation de Schrédinger stationnaire et I'équadi® Helmholtz, qui décrit la propagation des OEss
un cristal photonique 1D.

Il convient de mentionner que les effets tunnel sl@s phénoménes courants dans la propagation des
ondes a travers des structures périodiques, pan@e&geles ondes acoustiques dans des cristaux phono
niques [19]. Une comparaison de la propagationaderhiére dans un cristal photonique avec un effet
tunnel a travers une barriére impénétrable estorég dans [20]. Des calculs analytiques et numésdq
du retard temporel subi par un paquet d'ondes desiristaux photoniques 1D ont été effectués gar d
nombreux auteurs [14, 15, 21-23]. Une série d'éapées sur la propagation de paquets d'ondes @asns d
cristaux photoniques 1D [6] a confirmé la prédietibéorique paradoxale d’une convergence du relard
paquet d'ondes vers une valeur finie indépenddémaigseur de la barriére. Les interprétationseftet
tunnel supraluminique d’'un paquet d'ondes en tedeagemodelage de son enveloppe temporelle (y com-
pris I'extension ou la compression asymeétriquerdntfd'onde, la bifurcation et le décalage tempdtel
maximum du paquet d'ondes) [7, 8] ou en termealdi@ent de ses différents composantes spectrales [9
10] font l'objet de sérieuses critiques [14, 15,22]. Une des interprétations les plus raisonrsabéecet
effet consiste a considérer que la durée de laitsaée d’'une barriére par effet tunnel n'est pasmps de
propagation, mais plutét le temps nécessaire adlément de I'énergie stockée dans la barriére Qs
ces conditions, les modes évanescents a l'inté@telar barriere peuvent étre associés a des phdattunss
n'existant pas au-dela des limites de cette derifier, 23].

Bien que la vitesse de groupe du paquet d'onde®pageant a l'intérieur d'un cristal photoniquisge!
étre supérieure a la vitesse de la lum@&et méme négative [12], la vitesse de propagatiolédergie ne
dépasse jamais la vitesse de la lumiere dans & Uddpparition d’'une avance supraluminique ou d'un
retard subluminique du pic d'impulsion a l'intérielu cristal photonique ou a sa sortie est duiatiifé-
rence entre les multiples ondes réfléchies [12]pIDs, il a été montré que la cohérence de l'inipalseut

104



D. EFFETS TUNNEL DANS DEUX STRUCTURES COMPLEXES

également faire passer la vitesse de créte deul#igm d’'un régime supraluminique a un régime suoidiu
nique dans des cristaux photoniques 1D [13]. Réaamytieffet Hartman a été étudié théoriquemensdan
un cristal photonique 1D avec une couche défauéelgar un systéeme atomique a trois niveaux [24-26],
ou il est possible de contréler la transition d'@vance supraluminique & un retard subluminique.

Cependant, les travaux cités ci-dessus ne se sgninferessés a la possibilité de régler le redard
paquet d'ondes et sa vitesse de créte en utilsaateur initiale la modulation de fréquence aapulsion
d'entrée, ni a l'influence de I'amplification damscristal photonique sur la transmission de I'itsiou.

Dans cette sous-section, nous étudions I'effeteiupour une impulsion électromagnétique gaussienne
de longue durée (environ 100 ps) et modulée emiériee qui traverse un cristal photonique actif NBs
objectifs sont les suivants : i) étudier I'influende la modulation de fréquence du signal incidentson
retard temporel ; ii) étudier le réle de 'amplion dans I'effet Hartman ; iii) analyser les dtinds de
propagation des pics d'impulsions sub- et supraligues.

D.l.2. Effet tunnel pour une impulsion modulée enrBquence a travers un cristal photonique

On considére ici un cristal photonique diélectrigudeux composants de taille finie et de structure
réguliére AB)Y avec une périod@=da+ds, olda etds sont les épaisseurs des couches respectivekent
B. Nous considérons l'incidence normale des OEMsassurface gauche du cristal photonigue présentée
schématiquement sur la figure D1. Les couches dtatphotonique sont situées parallélement au plan
(xy) et sont supposées infinies dans les directioaty, et I'axez est normal aux interfaces. L'épaisseur
totale du cristal photonique dst= DN. Les indices de réfraction des constituants dstairphotonique
sontn,=n,—netn,=n+n, oune est l'indice de réfraction moyen, Btest I'écart a cette valeur moyenne.

La variation périodique de l'indice de réfractiand le cristal photonique peut étre écrite comme
N

n(2)=n+(n-n)2[0(md- y-0( mg+ mg )% (D1)
m=1

Ici 6(2) est la fonction échelon de Heaviside. En supposae petite différence entre les indices de
réfraction des couches, c'est-a-direny, nous utilisons l'approche en modes couplés [@ud} palculer le

coefficient de transmission.

X
E; da . ; . .
+‘ 19| E, Figure D1. Schéma d'un cristal photonique de structure
....... _’ (AB)N. Ici, E;, Er, etE; désignent respectivement les champs
4_ électriques des ondes incidente, réfléchie et mnéses
B A B z
L

Le champ électrique a l'intérieur du cristal phagae peut étre présenté comme une superposition des
ondes allant dans des directions opposéslsz) = E'( Jexp( 33+ E( rexd- B k. La variation pério-

digue de l'indice de réfraction entraine la réfiexde I'onde incidente d’amplitu€(z), se propageant le
long de la directioz, dans I'ond&(2), qui se propage dans la direction opposée. Gatte se réfléchit a
son tour dans l'onde suivant I'axestc. La présence de lI'amplification dans le systest prise en compte
via son incrément moyes Dans ce cas, la dynamique des OEMs peut étréedpar I'ensemble d’équa-
tions :

105



D. EFFETS TUNNEL DANS DEUX STRUCTURES COMPLEXES

6(;5; ~aE’ =ioE" exp( 202) , a(3£2_+aE =-i0E exq{- 202 (D2)

oll 0=(n, —ny) & (msin(7zd,/ D est la constante de couplage entre les ondespageant parallélement

et antiparallelement a l'axgle paramétre§=(nA+r]3)m’(20)—zT/ D décrit le désaccord de phase. Des con-

ditions aux limites pour I'ensemble d'équations)(Pguvent étre présentées contféd) = Eo, E1(L) = 0.
Ainsi, le coefficient de transmission est le rapm®Es amplitudes des ondes transmise et incidenpsut
étre écrit comme

_ o\ sexp(—i5,L
T =[Tlexpl(-igt) = sch[ sl —?(a— 6))st{ sl]’

(D3)

ol s=+/0° +(a -i0)? , et B, =ay/2c estle vecteur d’'onde, la fréquence angulaigesatisfait la condi-

tion de Bragg pour la structure considéréggeest la phase du coefficient de transmission coxeple

Considérons une impulsion d'enveloppe tempoEflle se propageant avec la fréquence angulaire por-
teusewo. L'enveloppe temporeller(t) de I'impulsion transmise peut étre calculée disant la transformée
de Fourier inverse de la convolution de la tramafie de Fourier de l'impulsion initiale, (Q) avec le

coefficient de transmission compleXén») comme :

E (1) == [ E.(Q) T(w +Q)exp( Q1) dQ, Q=w-w),
o (D4)

—00

Le coefficient de transmission complekg) peut s'écrire sous la forme
T(w)=exp(-id; W)= exd-i(¢d W)id w)], ¢ LF- T ©). (D5)

Les expressions approximativeskigt) et du retard de propagation de l'impulsion densristal pho-
tonique peuvent étre obtenuia le développement en série de TayloiT¢e) au voisinage dey :

d-id) Q0 (d-id)

- o

+... (D6)
|0}=a6

Supposons que l'impulsion gaussienne initiale ehlgp IinéaireC:aT§ avec une vitesse constante
a(t) = constde la modulation de la fréquence :

E(t)=E, exp{—%}, (D7)

0

ou 7 est la durée d'impulsion. En négligeant les terdeeta série de Taylor supérieurs au second ordre
dans I'équation (D6), I'enveloppe temporelle depiilsion émise a la forme gaussienne [31] :

E; (t) = o(t)exp(ig(t)) . (D8a)
201t) = Sr? +2r, Ki(1+rz§) + K g1+ $—arctar(S+ - 74 (w) (08b)

p
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y2 ,
p(t)= E0|T(w0)|exp[ K (1+ Sz)rgz](;—ol ex{—%} (D8c)
p p

_(@+c?)p, -crg (D%a)

(L+C?*)D, +1?
x.=(Cb -D)r;?, x,=(CD-D)77%, (D9b)

2, 2 V2

. Lw) | (090)

7, +D(1+C%)

ou 7, est la durée d'impulsion transmiseKet=0¢ /0w, K, =0¢ /0w, D, =8°¢ /0a, D, =0°¢f /0ar .

Le retard temporel du maximum de l'enveloppe e#tidgomme

_ _, od aIn|T |
r,=t-K(w)-SK(w)=t-—" -S——— . (D10)
ow w=ay ow w=ay

La position de la fréquence porteuse dans le speletrbande interdite du cristal photonique définit
fondamentalement le décalage temporel du maximuitinggulsion. Le tempss est analogue au temps
dans un référentiel co-mobile dans un milieu disibelt convient de noter que les dérivées deuxebe
et D, sont d'environ 10 a 11 ordres de moins que laséls premierek; etK;. Ainsi, en négligeant les
dérivées deuxiemes dans les équations (D9), ongbeenir le parametre~ —C, et la durée de I'impulsion
est conserveée lors de la transmission a travemssial photonique z, = 7o.

Dans [14, 23] le retard de I'impulsion transmiseagers le cristal photonique a été calculé enigéght
le troisieme terme?lanl/aa)LF% de I'équation (D10), qui tend vers zéro pour daeglilsions sans chirp

et pour des fréquences éloignées du bord de leebatetdite. Dans ce cas, le retard peut s'écrire :

1, = (3¢ Jow)| (D11)

@
En tenant compte de I'équation (D3), le retard l'intérieur de la bande interdit@< o) pour le cristal
photonique passifx(= 0) peut étre écrit comme [25] :

- (o/s)’tanh(sL) sL- @ / & sech (sL
“c 1+ (J/ sy’ tanf (sL) '

(D12)

Dans le cas limite d'une barriere infihie— oo, le retard converge vers la quantité finie no/sc, et au
centre de la bande interdite (p@ur 0) le retard est, =no/ac=Q;1, ou Q. est la largeur de la bande

interdite. Le paradoxe de la vitesse infinie defitmnel peut étre résolu de telle sorte que Erdate doit
pas étre considéré comme le temps de transmissibimgulsion a travers la barriére. La taille satde
I'impulsion est supérieure a la largeur de barti¢et I'impulsion se propage de maniére quasi-statign
conséqguence, la distribution du champ a l'intérgiida barriere est stationnaire. En ce sens,is¢akr
photonique présente une analogie avec un condensetde retard est le rapport entre I'énergie enog
stockée et la puissance d'entrée [29]. L'énergigQdeM a l'intérieur de la bande interdite est cenicée
prés de la surface de la barriére et la densitémergie décroit rapidement avec la longueur daitaere.
Ainsi, I'énergie stockée dans le cristal photonjguoir uni relativement grand, tend vers une valeur finie,
c'est-a-dire que le cristal photonique devientrgat@'est précisément ce fait qui explique la saitom du
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retard.

D.I.3. Retard d’'une impulsion non-modulée en fréquece dans un cristal photonique actif

Tout d'abord, nous étudions l'influence de I'angdifon sur le spectre du cristal photonique etlsur
retard de l'impulsion sans chirp en régime tunBekuite, nous comparerons ces résultats avec ¢dex o
nus pour des impulsions modulatées en fréquence.

Le retardzg au milieu de la bande interdite ne change pas [feasentiel en tenant compte de I'amplifi-
cation dans le cristal photonique actif. La réftaxde Bragg ne permet pas la pénétration des OEMs d
fréquences angulaires~ ws dans les profondeurs de la structure, et la cepéanergétique du cristal pho-
tonique a ces fréquences ne change pratiquemenPaasontre, aux bords de la bande interdite am pe

observer des effets liés au changement.d@ourws prés de ces fréquences, la dérigde|T | /0w Ia,:%

ne peut pas étre négligée, et pour le calcut deaut utiliser 'équation (D10). Cependant, pales im-
pulsions non-modulées en fréquence, le paramsétrel (voir 'équation (D9)), et le retard du maximu
de l'impulsion émise peut étre estimé par I'équefioll).

La figure D2 montre les spectres de la transmig$iay)| et du retarey calculées selon I'’équation (D11)
pour les cristaux photoniques passif et actifsitiés sur la figure D1 avec les parametres deumiie 3,
fi=0,02. Ces valeurs correspondent a des structures seduictices a base deAGa sAs, typiquement
utilisées a la fréquence angulaive = 1,2566 rad.PHz correspondant a la longueur d'cladhs le vide
d'environ 1,5 um [30]. Les épaisseurs des coubleB sontda = 124,2 nm etls = 125,8 nm, et le nombre
de périodes du cristal photonique Bist 600. Les courbes bleues montrent les caradtgrest de trans-
mission du cristal photonique passif< 0), et les courbes rouge et verte corresporaeetles du cristal
photonique avec les coefficients d'amplificatiosprel = 0,15 etaL = 0,45. Pour ces paramétres, la lar-
geur de la bande interdite est d'enviftyr 0,0090s, soit 11,31 rad.THz.

Comme on peut le voir a partir de I'équation (O8)sque la constante de couplage des ondes se pro-
pageant parallélement et antiparallelement & Padevient égale au paramétre de désaccord de phiese
spectre du coefficient de transmission complExe) du cristal photonique passif présente un poirgisi
lier ou le dénominateur de I'équation (D3) deviréto, doncT| — oo, donc la production de I'énergie n'a
pas besoin de la présence du rayonnement d'eaéea-dire que la génération d’'une OEM a lieestl
a noter que chaque point singulier correspondrad& modes du laser a rétroaction distribuée [Rd].
point de génération, le retard augmente jusquifinij car le cristal photonique rayonne a une @iger
d'entrée nulle. L'augmentation de I'amplificati@amduit & un décalage du point singulieride) vers les
hautes fréquences au bord de la bande interdite fr@guence, correspondand & o, tandis qu'au bord
de la bande interdite basse fréquence le poinuberge déplace vers les basses fréquences (copobe
tillées sur la figure D2).

De I'équation (D12) il s'ensuit que pour le crigtdlotonique passif dans la région de fréquence ou
0— 0, le retard de I'impulsion transmise augmente jastguvaleur correspondant au temps de transmis-
sion de 'OEM se propageant a travers le cristat@tique avec la vitesse de la lumiére au milieu,
Iy = noL/c. Dans le cristal photonique actify augmente dans des bandes spectrales qui correspand
0~ o. Ce fait peut s'expliquer par une pénétration irgge du rayonnement de la fréquence a laquelle
o = 0, dans la structure, ainsi que par des réflexionkiptes dans cette bande et par I'augmentatida de
capacité energétique du cristal photonique. Il gamvde noter que dans la région de fréquence dsant

point singulier, la phasg; change rapidement et sa dérivi / dcw peut changer de signe, ce qui signifie
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la possibilité de valeurs négatives paur

Figure D2. Les spectres des valeurs absolues du coefficient
de transmissionT(w)| (a) et du retardy de I'impulsion
émise (b) pour le cristal photonique passif{0) (courbes
bleues) et pour le cristal photonique actif avex deeffi-
cients d'amplificatiormL=0,15 etalL=0,45 (resp. courbes
rouges et vertes).

6
x107°
D'aprés I'équation (D10), le retard dépend de$@eiision(a¢4/aw)|w:% de la phase du coefficient de

transmission. En tenant compte du termea|n|T|/aw|w:w0 dans I'équation (D10), on peut voir que la

valeur dery est définie non seulement par les paramétresitugiistdu cristal photonique, mais aussi par
les propriétés initiales de l'impulsion, en patigmusa modulation de fréquence, c'est-a-dire lgpch

D.l.4. Retard d’'une impulsion modulée en fréquenca la traversée d’un cristal photonique

Dans cette section, nous étudions l'influence diy ate I'impulsion d'entrée sur les propriétés'ide- |
pulsion transmise. Nous résolvons I'équation (D&@)rd'impulsion d'entrée gaussienne définie pajua
tion (D4) pour la durée d'impulsiaa= 10* savec la modulation de fréguence linéd&re 1& et compa-
rons les résultats avec ceux obtenus pour I'impaillson-modulée en fréquence mais avec la mémeuiarge
de spectre. La durée d'une telle impulsion sansutatidn de fréquence peut étre estimée par I'esoas

I, =TN1+C? =71,/C=10" s.

Les figures D& et D3 montrent les densités spectrales normaliséesmrgdgions avec une vitesse de
modulation de fréquence respectivement égale 40" s? eta = 10'° s Les courbes noires correspon-

dent aux densités spectralgs, (Q) |/ |E™ | des impulsions d'entrée, et les courbes rougesgblet

n

vertes correspondent aux densités spectllﬁe(s(z) |/|E™ | des impulsions transmises, pour un cristal

photonique avec un parameétre d'amplification égaet®, oL = 0,15, etul = 0,45. La fréquence porteuse
de l'impulsion d'entréeo = 1,2623 rad.PHz est proche du bord de la bantdedite, et la durée de I'impul-
sion d'entrée est = 10 s. Les zones colorées en jaune montrent la banelelite.

Pour une impulsion d'entrée avec une vitesse dailatioh de fréquenca = 10"° s2, 'augmentation
du coefficient d'amplification conduit a une dimiiom du pic de| éT (Q) | au bord de la bande interdite

[figure D3], lorsque le point singulier discuté ci-dessudéglace vers les hautes fréquences [figura], D2
et la composante haute fréquence de I'impulsiat p&s beaucoup améliorée. Pour une impulsionavec

109



D. EFFETS TUNNEL DANS DEUX STRUCTURES COMPLEXES

plus grand chirpa= 10 s la composante haute fréquence de l'impulsioree$brcée a la transmission,
comme on peut le voir en comparant les courbeserdulgue et verte sur la figure Re fait se traduit
par l'apparition du deuxiéme pic a une fréquenpéseure a celle du bord de la bande interditecdn-
parant les courbes vertes sur la figure D3, on peintgu’une impulsion avec un chirp relativemesibfe
est transmise sans aucun remodelaggh@ping important.

(@) (b)
10 18-
!
16+
8. s 14. Figure  D3. Densités spectrales normalisées
£ |E, (Q)I/1E7™ | et |E, (Q)]/]E;™ | des impulsions

d'entrée (courbes noires) et transmise pour l¢ato-
tonique avec les coefficients d'amplification =0,
oL = 0,15 etal = 0,45 (resp. courbs noires, bleues et
vertes), pour la vitesse de modulatioa= 10

E(@)l/E™
=
IE(o)l/[E™
©

2 Bt s s e e s .

it 44 s2(a) eta= 1052 (b). La fréquence porteuse de l'impul-
2] sion d'entrée esbo = 1,2623 rad.PHz, et la durée de I'im-
0 0 == pulsion d'entrée est = 10* s. Les zones en jaune mon-
4.2 45 48 "3 4 5 6 ) trent la bande interdite.
(0o )o, X0 (00 ), X1

Nous limitons I'examen ultérieur au cas ou l'immrgaussienne d'entrée est suffisamment étroite po
exclure un fort remodelage de son front pendatfalasmission, comme discuté ci-dessus. Il est arnot
que I'’équation (D10) pour le retard temporel eapjlicable pour un remodelage fort de I'impulsionsé
car la forme de I'enveloppe temporelle n'est phesforme gaussienne, comme cela a été supposéien dé
vant l'expression analytique par I'équation (D10).

Il convient de noter que, étant donné que le spelei'impulsion émise est défini a la fois paspectre
de l'impulsion d'entrée et par le spectre de trissan | E,, (Q) |/ |E, (Q) T(Q) |, la coincidence des den-

sités spectrales des impulsions d'en1|1é,e(Q)| avec et sans chirp entraine la coincidence desitéden
spectrales des impulsions émises correspondanites, Bes impulsions avec des chirps différentssmai
avec des largeurs de spectre égales sont indistesn€ependant, la différence de phasé,p(@) conduit

a une différence significative dans les formesategloppes temporelles des impulsions transmises.

Cette situation est illustrée sur la figure D4 nmus présentons I'évolution des enveloppes tenipsrel
sans dimension avec le temps et la dag@e I'impulsion d'entrée pour les spectres égasxrdpulsions
incidentes avec et sans chirp (resp. les figures D4b et D4, D4d). La couleur représente les valeurs de

l'enveloppe temporelle dentré®, (t)|/ E, (figures D4 et D&) et des impulsions transmisi,, ()| / E,

[figures D4 et D4] pour la fréquence porteuse=1,2623 radPHz au bord haute fréquence de la bande
interdite. La vitesse de modulation de fréquendeaes5.13° s2, et le coefficient d'amplification est
al = 0,15.

Les deux impulsions (avec et sans chirp) voieniaieiment leurs composantes spectrales augmenter
dans le cristal photonique actif. Dans le casidgllsion avec un chirp [figure D} ces composantes
appartiennent au front montant de I'impulsion déatde longue durée [figure B}4 L'impulsion émise
perd des composantes basses fréquences filtrésgtarcture. Par conséquent, on peut voir queabe-
mum de l'impulsion émise est situé avant le maxindenfimpulsion d'entrée, c'est-a-dire que le tetar
temporel négatif de I'impulsion émise a lieu (corepées figures Dd et D4). Le remodelage de I'enve-
loppe temporelle est provoqué non seulement paplification dans le cristal photonique mais égadam
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par la filtration de composantes spectrales régmsilr une période de I'impulsion. Pour la modaatie
fréquence linéaire inversé€ € 0), le retard temporel est positif, causé paolgpure du front montant de
I'impulsion et I'accentuation du front descend#atl{ng) de I'impulsion. Le retard dépend du chirp, ainsi
I’équation (D11) ne peut plus étre utilisé pouc#cul ders. En premiere approximation, on peut utiliser
I'équation (D10). Il convient de mentionner quallaée de I'impulsion transmise est inférieure duliade
de I'impulsion d'entrée. Ce n'est que conventidamgint que ce fait peut étre traité comme une «pces
sion », car l'impulsion transmise n'est pas unestcamation compléte de celle d'entrée. L'origieela

« compression » est liée au fait que la bandeé&tpiénce émise est localisée dans un intervallerdpst
étroit sur le front montant de l'impulsion.

@  yq0°

2

1 60 Figure D4. Evolution des enveloppes tem-

porellesE(t)/Ey avec la duréep de I'impul-
sion incidente : Iimpulsion d'entrée avec la
vitesse de modulation de fréquence
0 0 . 1M, a= 5.10° s2 (a) et limpulsion d'entrée de
t[s] G t[s] i courte durée sans chirp (c) (ici la plage de
durée de l'impulsion d'entrée correspond a
celle de I'impulsion avec un chirp de méme
largeur spectrale) ; I'impulsion émise avec
un chirp (b) et sans chirp (d). La fréquence
porteuse de l'impulsion d'entrée est au bord
de la bande interdit®o = 1,2623 rad.PHz.
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Considérant la transmission des impulsions plustesumais sans chirp (figures ©dt D4l), il est a
noter que le retard n'est défini que par la disperdu coefficient de transmission compleia). Les
composantes spectrales transmises sont uniformésnaanties par la durée de l'impulsion incidente. A
cours de réflexions multiples a l'intérieur du @iphotonique, I'impulsion transmise est formédabase
de ces composantes. En raison de la dispersidifg)e I'impulsion transmise subit I'étalement de It di
persion et devient modulée en fréquence. Un ré&sgémient significatif du spectre de l'impulsion énpiar
rapport a l'impulsion d'entrée ainsi que I'étalenuenla dispersion provoquent l'augmentation déulzge
de l'impulsion émise [comparer les figuresciet D4J]. Comme il a été mentionné ci-dessus, le retard
temporel du maximum des impulsions transmises @eatestimé en utilisant 'équation (D11). En raiso
de l'amplification du cristal photonique, la puissa de créte de limpulsion transmise est supériaua
puissance de créte de l'impulsion d'entrée (fighves D4b et D4, DA4d).

Ainsi, la modulation de fréquence de l'impulsiomrpet d'inverser le retard de l'impulsion émiseeet d
diminuer sa durée, contrairement a l'impulsion sump.

La figure D5 présente le retargdde I'impulsion gaussienne en fonction de la véets modulation de
frégquence pour deux valeurs de la durée de l'inguidentrée, = 10“ setr = 2.10* s (courbes respec-
tivement bleue et rouge). Le coefficient d'amptifion du cristal photonique edt = 0,15, et la fréquence
porteuse de l'impulsion est au bord de la bandedité wo = 1,2623 rad.PHz. On peut distinguer deux
régions dea ou les caractéristiques de I'impulsion émise santlaires. Conformément a la discussion
présentée ci-dessus, l'impulsion avec un chirgipéai> 0) subit un retard négatif. Cependant O peut
également se produire pour la vitesse de modulaofréquence négative jusqu'au troisiéme terme de
I'équation (D10),5(0In| T|Aw)|.,, , commence a donner un impact significatif.aLa composante du

décalage temporel, qui est proportionnellégh/dc, ne dépend pas du chirp et sa valeur est d'environ
10's (figure D). Ce terme domine dans le cas d’un faible chirmoter que pour limpulsion avec
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70=10%s (10 = 2.10*s), le retard est positif pour une vitesse négadizy modulation de fréquence jusqu'a
a=-3,7.10s2 (a=-0,9.10 s, comme on peut le voir dans I'encart au-dessua figure D6. En I'ab-
sence de modulation de fréquenae () le retard est négatif. Les encarts en dedeua figure D5 mon-
trent les relations typiques entre la puissancie @ I'entrée (courbes noires) et les impulsicarssmises
(courbes vertes) (les proportions ne sont pas codsg) pour chaque région gieavec le méme compor-
tement : les zones jaune et grise correspondepgctgement ag > 0 etzyg < 0.

X107

x107* 61
40 T,
1,0 g i Figure D5. Le retardzg de l'impulsion émise en fonction
S - de la vitess@ de modulation de fréquence pour les durées
0,51 N\ -4 de limpulsion d'entréer,=10* s (courbe bleue) et
2 V6 -4-20 2 x£110, 70 = 2.10*s (courbe rouge) pouno = 1,2623 radP’Hz. Les
oo 0,04 7 encarts montrent les enveloppes temporelles typiges
g impulsions d'entrée et transmise (resp. courbeefat
B9 Lt vertes) dans chaque région représentée avec less zon
1.0 jaunes et grises.
-4 -2 0 2 4)(1015

La dépendance du retard a la vitesse de moduldédréquence n'est pas monotone. Premiérement, la
valeur absolue dg augmente avec l'augmentation @e [Dans cette région de la vitesse de modulation de
fréquence, I'enveloppe temporelle de I'impulsi@nsmise se forme en raison du décalage temporel de
I'impulsion gaussienne qui donne lieu a I'effetrteh L'augmentation supplémentaire de la valeuolabs
de la vitesse de modulation de fréquerale[L3* s2) entraine une diminution de| Un tel comportement
peut étre expliqgué comme suit : la coordonnée teelleodes composantes de fréquence d'émission de
I'impulsion avec l'augmentation du chirp se rappeodu maximum de l'impulsion d'entréet &0). Pour
la] > 5.10° s (pour le systéeme considéré) les composantes afEstqui appartiennent a une partie étroite
du front de l'impulsion d'entrée, s'élargissendirdtuence du décalage temporeldevient négligeable. En
conséquence, la forme de l'impulsion transmiseéfarithe et le deuxieme pic émerge [figurebPAinsi,
le changement de la vitesse de modulation de fréspupermet d'accorder le retard de I'impulsion émis

Le chirp de l'impulsion peut également étre mogifié une variation de la durée de l'impulsion dént
On peut voir que l'augmentation de entraine une augmentation de la valeur absolues g®ur
la] < 0,75.18 s2 Pour de grandes valeurs de la vitesse de moolnldé fréquence, l'influence desurzq
est négligeable. Il est & noter que l'augmentatela durée de I'impulsion d'entrée diminue cedtewr de
a, ce qui correspond a une déformation non gaussidartimpulsion émise.

La valeur définie du retard de l'impulsion permestimer la vitesse de propagation du pic de l'impu
sion a travers le cristal photonique d'épaiskaammeVn, = Litm. Le tempdm est le temps auquel la densité
de I'énergie atteint son maximum, et est lié aardefia rq = tm — tiac, OUtvac €St le temps de propagation de
I'OEM sur la méme distandedans le vide. Il est bien connu gqu'au voisinageatd de la bande interdite,
la vitesse de groupe de 'OEM chute [18, 21] avdésurs bien inférieures a la vitesse de la lumines
le vide. Il convient de souligner qu'en générapparence des paquets d'ondes supraluminiquésesatik
impulsions avec un front avant assez plat, par gl&maux impulsions de forme exponentielle [31]aheé
moins, en utilisant la modulation de fréquenceidgllsion gaussienne, il est possible d'augmevitet
méme de dépasser la vitesse de la lumiére daidelela propagation du pic supraluminique a liegdoe
tm| < tvac. En prenant en compte les équations (D9) et (Dd@)peut trouver la région de la vitesse de
modulation de fréquence, & > c:
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g 404
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Pour le systeme considéré, pawrau bord de la bande interdite haute fréquence=e10*s, la con-
dition (D13) est satisfaite dans l'intervalle —3,840 s? <a<-3,3967.10s? comme le montrent les
zones jaunes de la figure D6. Comme on peut lestoila figure D6, la vitesse maximale peut étta a
fois positive et négative. Cette derniere se pitddusque le maximum de l'impulsion transmise senfo
avant la formation du pic de l'impulsion d'entr8&,[32]. Au voisinage dey = —tysc (C'est-a-dire lorsque
tm = 0), laVm montre une croissance rapide avec l'augmentaéda ditesse de modulation de fréquence,
et la discontinuité et le changement de sign¥.dent lieu (encart dans la figure D7). Il convieetmbter
que la propagation du pic supraluminique ne coittpas le postulat de la relativité restreinte, lgafor-
mation sur le signal est transférée sur son fraitemt. En dehors de l'intervalle susmentionn@rdpa-
gation du pic est subluminique et une augmentatigplémentaire da||conduit a la décroissance \dg,
ce qui est en accord avec les résultats précédental].

D.l.5. Résumé

Pour conclure, les résultats de nos investigatons les suivants :

I. Nous avons montré que la présence de I'amgiificadans un cristal photonique peut conduire au
retard temporel négatif de I'impulsion transmisen@é&n I'absence de modulation de fréquence due au
remodelage de I'enveloppe temporelle du paquetid®d'entrée.

[l. En changeant la modulation de fréquence, o gEgler efficacement le retard de I'impulsion san
mise, en particulier, il est possible de réaliseratard a la fois positif et négatif.

Ill. Nous avons également établi des valeurs dédase de modulation de fréquence qui correspdnden
a la propagation de l'impulsion de créte supraligmie de I'impulsion qui « tunnelle ».

La commutation du retard de limpulsion peut étike your la fabrication de dispositifs optoéleetro
niques de contrdle de I'émission. Les plus promegtentre eux sont des dispositifs qui réalisenetard
de l'impulsion contrélable. De tels dispositifs sotilisés dans différents circuits optoélectromiguNous
avons également estimé les valeurs de la vitessedalation de fréquence qui correspondent au aang
ment du comportement de vitesse de créte de I'siggute subluminique a supraluminique.

Les résultats présentés dans cette section optubli&s dans la revue a comité de lecture suivante

1. Yu. S. Dadoenkova, N. N. Dadoenkova, D. A. Korobk®, Zolotovskii, D. I. Sementsov, I. L.
Lyubchanskii, “Tunnelling of frequency-modulatedvepackets in photonic crystals with amplification”,
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J. Opt.18, 015102 (2016)

En dehors de ces études, je voudrais mentionntizlessuivant sur des sujets connexes, que jlli¢u
en co-auteur avec mes collegues de Russie et ddkra

2.Yu. S. Dadoenkova, N. N. Dadoenkova, I. L. Lyutskiam. |. Sementsov, “Reshaping of Gaussian
light pulses transmitted through one-dimensionaitphic crystals with two defect layers”, Appl. Op5,
3764-3770 (2016)

Nous présentons une étude théorique du remodekegéntpulsions optiques sub-picose-
condes au voisinage des fréquences de mode de défauble pic dans le spectre d'un cristal
photonique unidimensionnel avec deux couches deftutalculons le retard des impulsions
transmises. Nous avons utilisé la méthode de laiceatle transfert pour I'évaluation des
spectres de transmittivité, et la technique dediasformée de Fourier pour le calcul des enve-
loppes des impulsions transmises. La remise engftairplus importante des impulsions a lieu
pour des impulsions dont la fréquence porteusaestentre du mode de défaut et dont le
spectre est plus large que la demi-largeur du ndeddéfaut. Pour des impulsions avec la
fréquence porteuse aux pics basse et haute frégjagenmode de défaut, la remise en forme
est forte pour des impulsions deux fois plus largegetard temporel maximal de I'impulsion
spectralement étroite est de l'ordre de la durééndeulsion et démontre des extrema aux
fréquences des pics de mode de défaut. Le retafthgbailsion large ne dépend pas de la
fréquence porteuse, mais est supérieur d'un oedggathdeur a la durée de l'impulsion.

B. Shvartsburet al.,Phys. Rev. £8, 016601 (2008).
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D.Il. EFFET TUNNEL POUR UNE ONDE DE SPINS EN REGIME D' ECHANGE : EFFET HARTMAN

L'effet tunnel est un phénoméne ondulatoire quir&iérence a différents types d'ondes, y compris
également des fonctions d'onde des particules iguest L'article de Hartman a initié une énormevaét
dans des domaines différents : y compris (i) dfienel des paquets d'ondes gaussiennes électromagné
tigues dans diverses structures comme des criptatgniques, qui a été discuté dans la sectioréfegte,

(ii) I'effet tunnel des phonons acoustiques etoquas [1, 2], et (i) effet tunnel des électronsisiée gra-
phene [3-7]. Pour tous les types d'ondes mentianoiédessus, la saturation du retard de groupe avec
l'augmentation de la largeur de la barriére estioié® dans les processus d'effet tunnel.

D.II.1. Introduction

L'effet Hartman n'a pas encore été étudié danadaeles ondes de spins, bien que les effets liéfet |
tunnel, au piégeage et a la maitrise du tempsajggation ou de la vitesse de propagation des ateles
spins dans des structures magnétiques non unifpaiees déja été étudiés théoriquement et expétanen
lement. La plupart des études expérimentales énmeélisées pour des ondes de spins dipolairesddsns
structures a base de YIG ou de permalloy. L'etfiehél de I'onde de spins a été étudié expérimentaie
dans des bandes YIG avec une barriere simple {Bfi¢able [9]) formée par le champ d'Oersted ou dans
une couche de YIG avec un écart mécanique [1@xifite également des rapports qui montrent que le
retard de groupe ou la vitesse de groupe pour migassode spins dans des structures périodiquesmieuve
étre considérablement modifiés par rapport a cegxsgstemes homogenes [11-14].

Nous avons considéré I'effet Hartman pour des oddespins traversant une barriere dans une couche
magnétique mince avec une anisotropie magnétigigepdiculaire. Nous limitons nos considérations a
une région du spectre des ondes de spins dominémfEaction d’échange. Nous démontrons théaiqu
ment la saturation du retard de groupe pour dessodd spins en régime d'échange avec l'augmentiion
la largeur de la barriére, ce qui est une signavidente de I'effet Hartman. La barriere peut étéée par
une augmentation locale du champ interne, qui @eatprovoquée par un changement (augmentation) de
I'anisotropie magnétocristalline & I'intérieur déarriére. Une telle barriere peut étre forméeegample,
en utilisant un milieu avec une anisotropie supgde celle des parties restantes (gauche et ddgitka
jonction (appelée ci-apres matrice). Cependant; ginluire la diffusion des ondes de spins aux fiates
barriére/matrice, on peut prendre une couche namantée uniformément d'un milieu a faible amoetiss
ment, puis, avec des techniques de gravure, fadrige bande étroite d’épaisseur réduite. En reeotiv
la couche d'un milieu isolant, on peut induire amésotropie d'interface, qui en bande étroite (@t
différente (renforcée) de celle des autres pagiigds structure. En effet, pour une couche (jusguédgques
nanometres d’épaisseur) la principale contribuéidfanisotropie magnétique effective provient des s
faces et/ou interfaces, qui croissent avec la dition d’épaisseur de la couche.

D.Il.2. Modéle théorique

Le systeme considéré, présenté schématiquemelat figure D7, est planaire. Le champ magnétique
externeHo et le champ d'anisotropie effedtif(x) sont orientés hors du plan. Nous supposons umieiea
magnétique unidimensionnelle sous la forme d'ugiené&de bande, dans laquelle (pour ¥ <L) le champ
d'anisotropie effectifa(x) est augmenté. La barriére est rectangulaire;&‘dge queH. change brusque-
ment erx = 0 etx =L [figure D7b]. On suppose également que I'aimantakityet la longueur d'échange
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Jex dans la région de la barriere sont modifiées (tésluen référence aux régions de la matrice Q et
x > L), voir figure D&.

L'épaisseur de la couche magnétique est beaucospelite que la longueur d'onde de spins congdéré
et est également plus petite que la largeur dardadoeL. Cela permet de négliger des changements spa-
tiaux de I'amplitude des ondes de spins a trageceliche magnétique (indépendamment du piégeage par
tiel qui existe en raison de l'anisotropie inteidbecK; entre la couche magnétique et la surcouche non
magnétique). Pour simplifier notre analyse, nousliéns des ondes de spins se propageant perpeaidicul
rement a la barriere uniqguement, ce qui réduitaf®&ment le probleme a une étude unidimensionnelle.

T ~
’
/ \ L
(a) /. \ o
T = T
1
1
I
I
I

MgO f ! Figure D7. Schéma du systéme considéré. (a) La structure a
i la forme d'une couche FM constituée d'un milieuadlé
? amortissement (CoFeB) avec une anisotropie magredtiq
Matrix | tn, ! barrier |t | matrix hors du plan ,induite par linterface avec la coudlmxyde
. . . : 7 (MgO) déposée au-dessus de !a coughe FM. .Le slbhms la
(b) 4 i i i i x  couche FM rend le champ d'anisotropie effedtiplus €leve,
H : ' : formant la barriére (b) en raison d'une plus gracwigribu-
3 i i tion de l'anisotropie de l'interface CoFeB/MgBaLe chan-
: v gement d'épaisseur de la couche magnétique pelendeyat
i i modifier d'autres parameétres duilieu (c) : 'aimantation a
i _‘E_ saturationMs et la longueur d'échande. Dans les calculs,
— ! > nous avons utilisé un modéle simplifié avec deamp@tres de
(c) &4 i ! L X milieu changeant brusquement (lignes continues). Nous
M i i | i avons également supposé que les parametresilieu aux
P e i i B — interfaces entre la barriére et la matribk (n Aexmp peuvent
i—.—g N N|_._i étre différents des paramétres de volume, et péwenes-
I 1'.—1: i pondre au couplage d'échange faible (W) ou nafbbeéntre
e\ W h——= _ les barriere et la matrice.
0 L "

Pour prendre en compte l'inhomogénéité dans ledulanilieu magnétique, qui dans des systemes réels
peut étre observée aux interfaces entre la madtitaebarriére, nous introduisons le couplage d'égh a
ces interfaces comme un parametre supplémentairetcemodele. La force de ce couplage est imptartan
pour déterminer des conditions aux limites intadigs pour des ondes de spins. Ces conditionsraitgd
influencent de maniéere significative le facteurpth@se de la transmittiviff(w) [15-18], qui, a son tour,
est crucial pour la détermination du retard de peay(w) des ondes de spins qui tunnellent & travers la
barriere [19]. Par conséquent, on peut s'attende gue I'effet Hartman (c'est-a-dire la saturatemny
avec l'augmentation de la largeur de barri§rsoit sensible & une formulation particuliere desditions
aux limites pour des ondes de spins.

Pour une réalisation expérimentale prospectiveydteme considéré, nous avons besoin d'un milieu
caractérisé par un champ d'anisotropie hors pkeweglqui assure en outre un faible amortissemest de
ondes de spins. Un systéme approprié a I'anis@noignétique perpendiculaire est une fine couche de
CoFeB recouverte de MgO. L'effet de l'anisotropiagnétique perpendiculaire induite a linterface
CoFeB/MgO est bien connu et a déja été utilisépamrenique pour la fabrication de jonctions tunnel
magnétiques de dimensions réduites [20]. L'aniparinterfacialeK; dépend de maniére critique de la
structure cristalline et de la liaison aux intedacCoFeB/MgO. Il croit initialement avec l'augmédiota
d’épaisseur de la couche de MgO, puis diminue gesEpaisseurs plus grandes, lorsque du MgO tiristal
commence a se former [21]. Pour des valeurs pesitile la densité de I'énergie (anisotropie effeltiv
K = Kiltcores — uoMs?/2, I'axe magnétique facile est orienté hors dun @a le systéme est aimanté
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perpendiculairement en I'absence de champ extérénsi, par un réglage approprié des épaisseurs de
MgO et de CoFeBt{orer), ON peut augmenter I'anisotropie effective adliieur de la bande et former la
barriere (figure D7).

Nous considérons la propagation des ondes de gpinsgime d’échange dans un profil non uniforme
de champ d'anisotropie effectif (hors plah)= 2Ki/(uoMstcored — Ms, €n plus décalé par un champ externe
spatialement homogénkl, (appliqgué dans la méme direction). Nous montrergns le champ
H =Ha(r) + Ho peut étre traité comme une contrepartie du patedléctrostatique pour des ondes électro-
niques. Dans la barriere magnétique, ou la fréguedonde de sping remplit la condition
yuow < Ho + Ha(r), le profil de I'onde de spins a un caractere éseent, typique pour l'effet tunnel des
ondes électroniques. Nous exploitons cette sirddittormelle des ondes électroniques et des ondes de
spins en régime d'échange pour discuter de I'effétman pour la magnonique.

Nous partons de la dérivation d'une expressiorytigaé pour la fonction de transmittivil€w) a tra-
vers une barriere magnétique noyée dans une mategeétique, en tenant compte de différents types d
conditions aux limites a I'interface barriere/megri Ensuite, nous dérivons I'expression du retergrdupe
Tgr €N régime tunnel (respectivement, en régime dpagation) des paquets d'ondes de spins a travers
(respectivement, au-dessus de) la barriere magreétiEpfin, nous discutons de I'effet Hartman pas d
ondes de spins en régime d'échange en analydantiale du retard de groupe dans la limite des&@s
larges.

En général, la dynamique de l'aimantation dansystesie magnonique est décrite par I'équation de
Landau-Lifshitz, qui a la forme suivante en I'absed'amortissement :

ME.) _

P MM ([ 1) M € 1), (D14)

ouM etHex représentent respectivement l'aimantation et éanghmagnétique effectif. Nous considérons
un systeme dans lequel des ondes de spins des@mtpieurs d'onde se propagent dans une couche ma-
gnétique avec des parametres de milieu variant ltespsmce (dans la directiod: I'aimantation a satura-

tion Mg(x), I'anisotropie magnétique4(x) et la longueur d'échande(x). Nous supposons que le champ
effectif, Her =Ho + Ha + Hey, inclut des contributions d'un champ magnétiqueree statique uniforme

Ho = [0, 0,Hg], du champ d'anisotropie effectif statique et ispament dépendamt(xX) = [0, 0,H(X)], et

le terme dynamique dO a linteraction d'échange reentdes moments magnétiques,
H, () =0A2(YM(x 1), ou Ilaimantation M(x, t) précesse autour du champ effectfer,

M(x, t) = [mX)e"", m(x)€!, Mg].

Lorsque I'on considére la propagation des ondespiles dans la direction (normale a la barriere),
I'équation linéarisée de Landau-Lifshits peut étmete poum.(x) = my(x) + imy(x) sous la forme :

d 2 d _ w

&Aex(x)&mi(m W3 m( )(-J_ryuo m m % (D15a)
- M d e d

v =M Ho s H 9+ AL M (D15b)

L'équation (D15) a la forme mathématique de I'équate Sturm-Liouville et possede donc les proprié-
tés des autres équations différentielles du mémeegpar exemple, I'équation de Schrédinger). Qi pe
identifier A%4X) etv(x) comme respectivement des équivalents de I'invdisee masse effective et d’un
potentiel effectif. Le dernier terme dans I'équat{®15b) contribue au potentiel effect() uniquement
aux interfaces, ou les parametres du miliéy, (Ms) changent. La similitude formelle de I'équatiorifa)
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avec I'équation de Schrodinger permet égalemestttendre a obtenir I'effet Hartman pour des oxddes
spins en régime d'échange traversant une barriére.

Pour trouver la solution de I'équation (D15) daesdemble du systéeme, il faut faire correspondse de
solutions en milieux homogénes de la barriere etndieu environnant (matrice). Pour la barrierdaet
matrice, on peut écrire I'équation (D15) pourcomme:

2

- d -
Mg Aia M FA+ Hy )m(¥=Qm( X (D16)

oua = {m, b} désigne respectivement la matriee) ©Ou la barrierely). Les longueurs d'échanggmn dans

la matrice efexp dans la barriere sont mesurées dans les unit&soddonnées spatialgsl\7lsya =M Sl,,/Ho

et I:Ia,a = Hayc,/H0 sont respectivement l'aimantation a saturatios danension et le champ d'anisotropie

effectif pour la matrice ou la barriere,@t= aJ()1oHo) est la fréquence sans dimension.

La solution générale de I'équation (D16) prendtak :

m.(9= Gexp(ik X+ G expt ik x) k(@) = (Q-@+A,,))/(Ms,12) (D17)

ou C; etC; sont certaines constantes d'intégratiok, est le module du vecteur d'onde.

Considérons maintenant I'onde de spins incidentm@® expi(kwx + Qt)), dont la fréquence vérifie

0>1+H et qui se propage a gauche<(0) de la barriére. Ici, le tempsest donné en unités de

(Hoyuo) ™. L'onde réfléchie par la barriere peut s'écrimmc@Rexp((—knx + Qt)), oUR est une amplitude
complexe. Dans la région barriere (R <L), la solution correspondante prend la forme dmifgerposition
d’ondes donnée dans I'équation (D1 Dexp(kox) + Coexp(-iksx))exp(Qt), ou des solutions évanescentes

(2 exposants réelsks) apparaissent dans le régime tunnel, c'est-apdioe 1 + H~a,m <Q<1+ |:|a,b' A

son tour, I'onde de spins transmigxp((kwx + Qt)) est observée de I'autre c6té de la barrierer(poil)
avec une amplitude compleXeLa transmittivitéT(Q, L) peut étre obtenue en réalisant I'accord des solu-
tions aux interfaces entre la barriere et la matric

exp(-ik,L)
A, cosk,L)+iA, sink,L )

T(Q,L)= (D18)
ou Ag(km, ko) et Ac(km, ko) SoNnt des expressions rationnelles dépendantriitioms aux limites sur l'inter-
face entre la matrice et la barriere. Le retardrdepery dépend de la phase de la transmittivité. En accord
avec la Réf. [19], on trouvg(Q2, L) sous la forme :

1 d

o E(Arg(r) +k,L). (D19)

Tgr (Q, L) =

Dans la phase = Arg(T) + kul, gagnée par I'onde de spins aprés la transmitsioel (la propagation)
a travers (au-dessus de) la barriere, le téshest une phase géométrique, qui serait acquid®pde de
spins sur la distande(largeur de la barriere) en I'absence de barr@est-a-dire si elle se propageait dans
un milieu homogéne décrit par les parametres nedsédie la matrice. L'autre terme décrit le déphasag
résultant de la présence de la barriere. On padnguer que la phagepeut étre déduite de I'argument du
dénominateur dans I'équation (D18). Cela permerid&l'équation (D19) sous la forme :
1 d

Jr ag (AOA. cost L)+ A, sink,L)) (D20)

7, (Q,L)=
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Pour des ondes de spins qui tunnellent, le moduledteur d'ondk, est purement imaginairds = ix,
oUkp, est réel.

Par conséquent, pour une barriére suffisammeng arg> 1ky), on peut faire les simplifications sui-
vantes dans l'équation (D20) : dak) = coshksl) = expol)/2 et sinksL) =isinh(l) = iexpopl)/2.
Cela nous améne a la conclusion que le retardalggry saturera avec l'augmentation de la largeur de
la barriére Il — «), ce qui est I'essence de I'effet Hartman. Datts tieite, le retard de groupe devient
indépendant de la largeur de la barriére :

1 d
Tgr (Q)Laoo ="

H E(Arg(Ac -A)). (D21)

DIl.3. Effet Hartman pour une onde de spins en régne d'échange

Nous avons effectué des calculs numériques poucaunehe mince de CoFeB, qui est Iégérement plus
mince dans la région de la barriétedesp, = 1,0 nm) que dans la zone de la matrteg-dsm = 1,3 nm).
L'aimantation a saturation dans des couches FManiast généralement réduite. Pour la couche deBCoFe
d’épaisseur considérée, nous avons supposé lesrrvatiivantes deMs: Msm=1,2.16 A/m et
Msp=0,8.16 A/m [22]. Nous avons également pris en compte légére diminution de la constante
d'échange dans la barriére par rapport a sa vebng la matrice A, = 27.10% J/m dans la matrice et
A, = 20.102 J/m dans la barriére [22]. Pour induire l'anispigchors plan, la couche de CoFeB est recou-
verte d'une surcouche de MgO. Pour la forte amip@rde l'interface CoFeB/MgOK; = 1,3.103% J/n¥
[20], la matrice et la barriére sont aimantées @adjtulairement, avec de forts champs d'anisotrepie
fective: respectivemenioHam= 0,16 T euoHam = 2,24 T. Nous avons également supposé un champ ma
gnétique externgoHo = 0,5 T appliqué perpendiculairement a la couchgmétique. La transmittivité et le
retard de groupe correspondants sont indiquésisigure D8 pour la largeur de la barriére 30 nm. En
outre, Nous avons suppdse= 2 nm pour la largeur de l'interface entre larinatet la barriere.

Pour cette largeur de barriére, nous observonyalesirs notables dé&||dans le régime tunnel pour
yuow < Hap + Ho (partie rouge de la courbe dans la figur@ftii correspond au régime tunnel). Le nombre
relativement petit d’oscillations (de résonances)Ttl pouryuow > Hap + Ho (régime de transmission des
ondes de spins, partie verte de la courbe dangueefD8&) résulte de I'hypothése d'une largeur relative-
ment étroite pour la barriere. La plus grande anmdi de ces oscillations provient du contraste nab
deMs entre la matrice et la barriére.

Les figures D8 et D&l illustrent I'occurrence de l'effet Hartman dansystéme considéré. On peut
noter la saturation du retard de groupeour de plus grandes largelrsle la barriéere. La saturation est
plus lente (plus rapide) pour les hautes fréque(isses fréquences). Par une inspection de leefl)8,
on constate que le retard de groupe ne s'apprahee zéro pour — 0. Ce comportement peut étre
compris lorsque on prend en compte le fait quédemce du champ d'anisotropie d'interface, sufaits
la limite deL — 0, et donne lieu aux valeurs non nullesglelans cette limite. Pour obtenir un systéme
uniforme dans la limite de — 0, et donc aussi un retard de groupe nul, il &uster simultanément
l'anisotropie de l'interface a celle de la matrice.

Dans des études numériques, la valeur de satudgign. dans la limitd. — o a été approchée par le
retard de groupey calculé pour une barriere extrémement large=:200 nm (figure D8). L'extension
supplémentaire de la barriere ne modifie pratiquerpaszg:.
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Lop (a) ' t (b) 30 GHz
08f . . i s - Figure D8. Module de la transmit-
gl =~ 1 : 11 tivité [T| (a) et le retard de groupe
[ 7 s sset 67 T correspondart (c) pour la largeur
| de la barrierd = 30 nm. La satura-
/ i tion du retard de groups: obser-
i vée dans le régime tunnel est mon-
trée en (b), et le changement de la
valeur de saturation dey . en
(c)‘ ' 1 (d) T fonction de la fréquence est mon-
3ok ‘ 12 | trée en (d). Les courbes vertes cor-
10 | respondent au régime de transmis-
sion, et les courbes rouges mon-
trent le régime tunnel des ondes de
spins.
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D.ll.4. Résumé

Nous avons analysé I'effet Hartman pour des ondespihs a haute fréquence (quelques dizaines de
GHz) traversant une barriere magnétique étroitel¢mpes dizaines de nm). Nous avons étudié un sgstéem
planaire ou la barriere était formée par l'augntendocale d'une anisotropie magnétique perpetedieu
Une telle augmentation peut apparaitre en raisda fadrication spécifique du systéme — nous propss
de changer I'épaisseur de la couche de CoFeB redeude MgO pour modifier spatialement le champ
d'anisotropie hors plan effectif.

En calculant la transmittivité de I'onde de spim@ s avons déterminé le retard de groupe et treavé
saturation avec l'augmentation de la largeur dmteaére. Ceci prouve l'existence de I'effet Hartrpaur
des ondes de spins.

Il faut mentionner que pour un systeme dominé’paetaction d’échange, la forme des paquets d'snde
émis et réfléchi est remarquablement modifiée uieésulte de la dépendance en fréquence de sntiign
tivité. Ce probléme peut étre résolu lorsque l'onsidére I'effet tunnel des ondes de spins digedaiui
peuvent étre caractérisées par une relation derdigp linéaire dans la limite des faibles vectelmades.
Cependant, dans le régime dipolaire, nous somméed a des fréquences de fonctionnement plus vasse
et donc a des dispositifs de plus grandes dimesgamraison de l'augmentation de la longueur épnd

Les résultats présentés dans cette section opubli€s dans la revue & comité de lecture suivante

1.J. W. Klos, Yu. S. Dadoenkova, J. Rychly, N. NoPakiova, I. L. Lyubchanskii, J. BashdHart-
man effect for spin waves in exchange regime,”Bep.8, 17944 (2018)
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E. GUIDE D' ONDES COMPLEXE AVEC DES COUCHES MAGNETO-OPTIQUES

E. GUIDE D'ONDES COMPLEXE AVEC DES COUCHES MAGNETO-OPTIQUES

D’autres régimes d'interaction d’'une OEM avec ulemistratifié peuvent étre étudiés en configuratio
guidée. Les guides d'ondes ont fait I'objet d'é&utiéoriques et expérimentales intensives depui®e
breuses années et trouvent de nombreuses appigaticoptique intégrée, en tant qu'isolateurs, agamm
teurs, coupleurs, interféerométres de Mach-Zehreter,L'ajout d'un élément magnétique dans un guide
d'ondes permet de contrdler les modes de propagatatromagnétiquea un champ magnétique appli-
queé.

Dans cette section, je montre les résultats d'&taeestructures guidantes multicouches magnétiques
1) un guide d’ondes complexe composé d'un cristatgnique diélectrique et d'une couche magnétique ;
2) deux guides d'ondes magnétiques couplés dopeaincontréler séparément l'aimantation.
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E.l. STRUCTURES GUIDANTES PLANAIRES MAGNETO -OPTIQUES

E.l.1. Introduction

Les guides d'ondes optiques basés sur des straigfoogoniques multicouches ont fait l'objet d'isen
recherches au cours de derniéres décennies.

La théorie de guides d'ondes a réflexion de Bratg proposée dans [1, 2]. Il a été démontré que de
tels guides d'ondes peuvent supporter des modpsgdagation confinés et sans pertes dans les igion
faible indice de réfraction. La propagation guidés OEMs dans des systémes multicouches non magné-
tiques de différentes géométries, y compris desaark photoniques [3], a été rapportée par de neumbr
auteurs (voir par exemple [4-8]). De telles struesy qui combinent les propriétés des guides doetle
celles des cristaux photoniques, ont été propgeesde nombreuses applications. Parmi de trés reamb
exemples, citons leur utilisation pour la conceptitun réflecteur omnidirectionnel [9], d'une diddet
optique a haut efficacité [10], ou encore de sépara de polarisation [13]. De méme, des structsiras
laires peuvent étre utilisées en régime non liedadur optimiser la propagation de solitons [14] pour
l'accord de phase pour la conversion de fréquetisie [

Cependant, dans les articles susmentionnés, tiattem été portée uniquement sur des systemes non
magnétiques. Pourtant, guides d'ondes MO et crigthatoniques sont largement utilisés en optiqt& in
grée moderne [16] et en magnéto-photonique [17, BR8] exemple, la propagation monomode dans un
guide d’ondes MO actif composé d'une triple coude’ |G dopé a été décrite [2] et des isolateussgel
bande basés sur de telles couches en régime gutiddééoproposés [3, 4]. De méme, un isolateursatil
un guide d’ondes MO intégré et basé sur la norprécité de I'effet MO transverse est discuté dahs [

C’est pourquoi des structures combinant des guddesles MO et des cristaux photoniques peuvent
ouvrir de nouvelles opportunités d'applicationssiiaes (voir par exemple [19-21].

Dans cette section, je montre les résultats ded&théorique d'une structure guidante complexe com
posée d'une couche MO déposée sur un substrattdigle et recouverte d'un cristal photonique diéle
trigue non magnétique unidimensionnel. Contrairéraen articles susmentionnés, ou les cristaux photo
niques servent de gaines pour la zone guidanteuesngour affecter les spectres des OEMs, nous nous
sommes concentrés sur le cas ou aussi bien lalgoisbtonique que la couche MO peuvent guider les
ondes.

E.l.2. Guide d’'ondes complexe contenant un cristgdhotonique et une couche magnétique

Nous considérons le guide d’'ondes complexe MO ptésgur la figure E1 et constitué d’'une couche
magnétique de YIG d'épaissdur déposée sur un substrat diélectrique épais de &i@couverte d'un
cristal photonique diélectrique non magnétique inméthsionnel. Ce dernier consiste en une alternpéce
riodique de couches de GGG et de Tifinsi, le systéme a la structuseOy/YIG/ (GGG TiO,)/vide avec
des interfaces orientées parallelement au pdgnllaxez étant perpendiculaire a ces interfaces. L'épaisseu
totale du cristal photonique, constituéNidicouches de GGG/TiQestL, = Nd, oud =d; + d; est la pé-
riode du cristal photoniquel{ etd. étant les épaisseurs respectives des couches GeeG@E TiQ). On
suppose que les dimensions des couches le lordjrdesonsx ety sont tres grandes devant leur épaisseur
et devant la longueur d’onde des OEMSs, ce qui @ffisant pour négliger les effets de bords dans ces
directions. Nous considérons par ailleurs le caseotecteur aimantatioM dans la couche de YIG est
dirigé le long de l'axg.

124



E. GUIDE D' ONDES COMPLEXE AVEC DES COUCHES MAGNETO-OPTIQUES

Nous supposons que toutes les couches du systd@e@GG et TiQ) peuvent guider des OEMs dans
le proche infrarouge qui se propagent le longadesk et dont I'amplitude décroit exponentiellement dans
le substrat Si@et dans le vide le long de I'axe

Photonic crystal

TiO: . .

‘ez Figure E1. Schéma du guide d'ondes complexe
SIO/YIG/(GGG/TiIO)Nvide. Les épaisseurs de la couche
magnétique YIG et du cristal photonique sont réspetL,,
et les épaisseurs des couches de GGG et dequi@orment

d: le cristal photonique sont resh. etd (d = d; + d» étant sa

.4 période). La fléche pointillée montre la directide I'aiman-
tation dans la couche de YIG.

Dans le cas oM ||y (configuration MO transversale) et dans I'appraadion MO linéaire, les tenseurs
&M et ™ de YIG ont la forme donnée précédemment dans Itému&B11). A noter que dans cette
étude, nous prenons en compte la gyrotropie magretilu YIG, ce qui signifie que nous prenons en
compte les éléments non-diagonaux du tengeth.

Les diélectriques non magnétiques GGG, ;1éDSiQ sont, tout comme YIG, de symétrie cubique et
leurs tenseurs diélectriques sont donc diagonawesgiectivement notés® =g, , £€® =¢£,5, et

£® = £50; - Les perméabilités magnétiques relatives des @sushn magnetiques sont= 1.

Ainsi, les composantes selon 'ax@les vecteurs d'onde dans le vide, dans le sul&atdans les
couches de GGG et dans les couches de 66t respectivemeng, = -5+ ks,<0, o, =—°+ki,<0,

k2 =—f%+ki,>0, et ki, =—f*+kZ,>0, alors que dans la couche anisotrope de YIG, cetigosante
dépend de la polarisation de 'OEM guidée et stépour les polarisations TE et TM :

2 2 2 2
(ki) =-p2+12(nvis) >0 et (KIM) =-4 +K&(md) >0, (E5)
ou nous introduisons les indices de réfractioncgifiede YIG comme

(V) =an(dart?) 1 ot (nBE) =ain(he?) (E6)

L'analyse théorique de la dispersion modale des ©&dhs un guide d'ondes MO bigyrotrope a été
réalisée dans [22, 23]. Pour obtenir I'équatiodidpersion, nous utilisons la méthode décrite §a2ken
combinaison avec le formalisme des matrices desfieatnd x4 [24]. En outre, nous prenons en compte la
dispersion chromatique dans tous les milieux gostituent la structure guidante. Les valeurs nunoés
des éléments des tenseurs de permittivité et dedadnilité relatives de ces milieux sont données §2i.

Sur la figure E3, les dépendances fréquentielles des permittidit§lectriques pour tous les milieux
constituant la structure complexe du guide d'orsd@s montrées pour le régime proche infrarouge tdans
gamme de longueurs d'onde e = 1,35 pm jusqu'@dmax= 7,07 um (qui correspondent @min = 266
rad. THz etwmax= 1400 rad.THz). Les courbes bleue, verte, rodgeie font respectivement référence
aux composantes de permittivité de 7i®IG, GGG et SiQ.

Comme on peut le voir sur la figure&our la gamme de fréquences considérée, la gptitaitié-
lectrique de YIG est supérieure a celle du subsiea®iQ et de la couche de GGG, qui est la premiére
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couche du cristal photonique recouvrant la couah&'i& (figure E1). Il convient de noter que dans la
gamme de fréquences considérée, la différence E#reomposantes selon I'axales vecteurs d'onde

réduitsk'- / k, et kI / k, dans YIG est d'environ #0et que donc les indices de réfraction effectifs i

troduits dans I'équation (E6) vérifiemt,, = e =n,.

La conditiones < &1 <em, qui est satisfaite pour les permittivités diéliegtes de SiQ GGG et YIG en
régime proche infrarouge, permet une existencérderlalle de vecteur d'onde ou les OEMs peuvent s
propager simultanément dans la couche de YIG, giresidans tous couches du cristal photonique diélec
trique, et elles se dégradent dans le substrat witle. Sur la figure Hf les plages de propagation des
OEMs dans YIG, GGG, Tiget les plages de décroissance exponentielle dbs@EBns le vide et dans le
substrat Si@sont représentées schématiquement. L'intersed¢idoutes ces plages donne la zone résul-
tante& < (Blko)? < & qui est schématisée sur la figurebEec le segment sombre sur I'agékd)?. Dans
l'intervalle &1 < (B/ko)? <em, le régime de propagation change : les OEMs pdus@rpropager dans les
couches de YIG et de Ti@omme auparavant, mais elles sont évanescentedadsubstrat et les couches
de GGG. Enfin, dans l'intervalis < (B/ko)? < &2, les OEMs ne peuvent se propager que dans lesiesuc
de TiQ.

(a) 6 g, TiO,
al i e YIG (b)
R e GEETTT propagation:
@ ! in TiO2 Sy
2f €, S0, in YIG S
i G%/””—” in si02 |
0 - s »

o, x10% (rad - THz)

Figure E2. (a) Permittivités diélectriques en fonction dé&éguence angulaire pour TiQcourbe bleu),
YIG (courbe verte), Si®)(courbe noire) et GGG (courbe rouge). (b) Gamnobématiques de propa-
gation des OEMs : dans lintervalie< (5/ko)? < &1 (segment sombre) les OEMs peuvent se propager
dans la couche de YIG et toutes les couches dauxiphotonigques ; pout < (8/ko)? < em la propaga-
tion en guide d'ondes des OEMs est autorisée dam®liches de YIG et de TiOpourem < (6/ko)? < &2

la propagation du guide d’ondes n'est possibledguns les couches de TiO

E.1.3. Spectre modal

Tout d'abord, nous analysons I'évolution des spedita constante de propagation rédgiike vs m) des
OEMs normales dans des guides d'ondes complexasutture SiQYIG/(GGG/TiO,)"/vide avec I'aug-
mentation du nombre de périodes

Sur la figure E3, nous montrons la dispersion pesiOEMs normales dans les cas suivants : pour une
seule bicouche GGG/TigN = 1) recouvrant la couche de YIG pour les modsepeetivement TE et TM
(figures Ea et E3) ; pourN =4 (figures EB et E3) ; pourN =7 (figures E8 et EJ)) ; et pourN = 10
(figures E8 et E3Y). Les calculs sont effectués pour une épaisselardriche de YI&; = 2,0 um et pour
des épaisseurs des sous-couches de GGG et dd;F@, = 0,5 um. Dans ce qui suit, les courbes rouges
et bleues correspondent respectivement aux OEMsipéks TE et TM, et les courbes noires et vertes

montrent la dispersion de l'indice de réfractigfiw) = /¢, (w) de GGG et de l'indicen,;(a) de YIG.

Ces deux relations de dispersion déterminent &geglde changement du régime de propagation des OEM
discutées ci-dessus. Les courbes de dispersideiisections) situées sous la courbe noire éarsent
les OEMs se propageant dans toutes les couchesstieitture a I'exception du substrat SéDle vide.
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Dans la région intermédiaire(w) < flko < nvic(w) [la plage entre les courbes noire et verte]rdgpagation
des OEMs est possible dans les couches de YIGEOdetandis que pour la plage au-dessus de la courbe
verte, les OEMs se propagent uniquement dans lehes de Ti@

Comme on peut le voir sur les figuresaEE3e, 'augmentation du nombre de périodésonduit a
l'augmentation du nombre de courbes de dispersina h gamme de fréquences considérée, ainsiagu'a |
formation de certaines lacunes dans les spectesslaCunes sont similaires aux bandes interditetoph
nigues dans les spectres de transmittivité deacvigbhotoniques et elles deviennent plus prononuées
des valeurs plus grandeseCependant, la gamme de fréquences considérégnesmond pas a la bande
interdite photonique du cristal photonique, massdande passante. Le comportement des modesgslari
TE et TM difféere pour toutes les valeurshe pour les modes TE, I'écart est déja forngéa= 1,44 pour
N = 7, tandis que pour les modes TM, I'écart se éolansques/ko augmente jusqu’a une valeur d'environ
1,70 pouN > 7. Sur les figures HBE3d, EX-E3h, on peut observer une famille de courbes de digper
qui ont tendance a converger asymptotiguement auteh fréquences. Certaines courbes de dispeesion s
rapprochent (sans intersection) et forment des-gaps. A titre d'exemple, I'un de ces mini-gapseysté-
senté dans l'encadré de la figuredE3U il apparait dans le spectre des modes TE ldagegmme de fré-
guences (940 & < 960) rad.THz. La largeur du mini-gap ne dépasse0,015/k, (oup/ke est la constante
de propagation réduite). Un mini-gap similaire paumode TM N = 7) est Iégérement décalé vers les
hautes fréquences (96Qw<< 990) rad.THz. Le nombre de mini-gaps dépendigmlarisation des OEMs.
Par exemple, polM = 4, il n'y a qu'un seul mini-gap pour les mod&salenvirony ~ 950 rad.THz (figure
E3b), tandis que pour les modes TM on peut voir troiei-gaps (figure Ef} au voisinage de =~ 980
rad.THz,w = 1,07 rad.PHz eb =~ 1,3 rad.PHz. Le nombre de mini-gaps augmente vaombreN de
bicouches GGG/Ti@dans le systeme (figure E3).

(a)

4 6 8 10 12

4 6 8 10 12

4 6 8 10 12 4 6 8 10 12 & 6 8 10 12 6 8
®, % 10% (rad - THz) o, % 10° (rad - THz) o, x 10° (rad - THz) ®, % 10° (rad - TH2)

Figure E3. Courbes de dispersion pour la structure complexe duide d'ondes
SIO/YIG/(GGG/TiO)Nvide: N=1 (a) et (e) N=4 (b) et ();N=7 (c) et (g) N= 10 (d) et (h). Les
courbes rouge et bleue correspondent resp. auxsrmuarisés TE et TM. L'encart en (d) montre la
mini-gap au voisinage de ~ 950-rad.THz. L'épaisseur de la couche de YIG&est2,0um, les épais-
seurs des sous-couches de GGG et de TiO2dsent; = 0,5um. Les courbes noire et verte montrent
la dispersion de l'indice de réfraction(w) de GGG et de l'indicayic(w) de YIG.

Nous étudions également l'influence de I'épaiskede la couche de YIG sur les courbes de dispersion
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de la structure. Sur la figure E4, nous montranslution des spectres pour les modes TE (coutheges)
et TM (courbes bleues) polf =0, 1, 2, et 4 um dans le cas d'un cristal phgtemaved\ = 7 périodes.
Comme on peut le voir sur les figuresast E4, en I'absence de couche de YIG € 0) (c'est-a-dire pour
la structure Si@(GGG/TIQ,) /vide), des gaps prononcés se forment dans lesrepgour les OEMs po-
larisées aussi bien TE que TM.

En introduisant la couche de YIG, on obtient leééssement des gaps dans les spectres des OEMs
pour les deux états de polarisation ; de plusaoers courbes de dispersion forment des mini-gaas.
exemple, en polarisation TM, un mini-gap apparaitaisinage de» ~ 10,8.16 rad.THz dans le cas de
I'épaisseur de la couche de YlG= um (figure E#), alors qu’en polarisation TE (figure B¢ au voisi-
nage devw =~ 0,77.16 rad.THz les courbes de dispersion se rapprochai#t ne se croisent pas. On peut
voir que l'augmentation de I'épaisseur de la coutdeYlG entraine une augmentation du nombre de
courbes de dispersion et du nombre de mini-gaps kdagamme de fréquences considérée, a la fois pour
les OEMs polarisées TE et TM.

(d)

22/H=0 9ol 41
&£ 2 2
ey 18

16 16

4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
(e)
2950
o 2
=
= 18
16 /
/)
4 6 8 10 12 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12

o, x10% (rad-THz) @, x10° (rad-THz)  ® x10% (rad- THz)  ®,x 10% (rad- THz)

Figure E4. Courbes de dispersion pour la structure M@5/(GGG/TiO,)V/vide avecN = 7 bicouches
pour différentes épaisseurs de la couche de YIG=0 (a) et (e) L1 =1,0um (b) et (f) ;L1 =2,0um

(c) et (9);L1=4,0um (d) et (h). Les courbes rouge et bleue correspaneesp. aux modes polarisés
TE et TM. Les épaisseurs de couches de GGG et@gsbintd; =d, = 0,5 um. Les courbes noire et
verte montrent la dispersion de l'indice de réfi@mthi(w) de GGG et de I'indicaeyic(w) de YIG.

Comme les spectres de dispersion sont sensiblgsadskseur de la couche de YIG, nous pouvons ainsi
fixer la longueur d'onde de I'OEM et étudier eradda dépendance de la constante de propagatituiteé
PSlko vis-a-vis del;. Pour les calculs numériques a la longueur d'aledgavailio = 1,55 um, nous avons
utilisé les parametres géomeétriques suivants deuature du guide d’ondes i varie de zéro a 10 um, et
di =d> = 0,5um. Sur la figure E5, nous présentons les variatita@ko en fonction de I'épaisseur réduite
Li/4o de la couche de YIG dans la structure BGG/(GGG/TiO,)Vvide pour différentes valeurs du
nombreN de bicouches (GGG/TiD

En comparant les figures &%&5c, on peut voir que lI'augmentation du nombre deoplés dans le cristal
photonique conduit & une déformation essentiekeddé@endances de la constante de propagatimia-
vis de I'épaisseur, a savoir a I'apparition d’ondulations dans lanfierde ces courbes. On peut aussi voir
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des zones d'aplatissement autous/le~ 1,93 eif/ko =~ 2,2 ou les courbes deviennent presque paralleles a
I'axe des abscisses (c’'est-a-dire indépendantéispadésseur de la couche de YIG). Les courbes seiyn&s

pour les modes TE et TM se confondent presque minage def/ko~ 2,2. Les régions d'aplatissement
situées pres g#ko ~ 1,93 deviennent plus prononcées avec l'augmentatimombre de périodds L'aug-
mentation déN conduit également a l'apparition de points de déggscence, ou les courbes relatives aux
modes TE et TM se croisent (figuredt®t les modes dans ces deux états de polarigagiovent donc
coexister. Pour toutes les valeurs Meles spectres des modes TM présentent un miniagapviron
Plko~ 2,15, qui se rétrécit pour de grandes valeund.de

] — ._lrE..l}. — - _{b_} - (c)

2 ﬁ; ﬁ 4
. | ZZE% Wil rr7z
£ 1of -
16 //// 70777770
TN

0 2 4 6 0 0 2 4

La"lu E._H?LD

Figure ES5. Variations deflko en fonction de ['épaisseur réduitei/lo pour la structure
SIO/YIG/(GGG/TiO)vide: ()N =1, (b)N = 4, et (c)N = 7. L'épaisseur de la couche de YIG passe
de 0 & 10 um, les épaisseurs des sous-coucheOdetlde SiQ sontd; =d, = 0,5um. Les courbes
rouges et bleues correspondent resp. aux modesTIM. ées calculs sont effectués page 1,55um.

La ligne horizontale noire (ko = ni(4o) = 1,935) et la verteB(ko = nvic(lo) = 2,201) séparent les ré-
gions, ou les OEMs ont des régimes de propagatftérehts.

Sur la figure EB6, enfin, nous présentons I'évoluties spectres des guides d'on@és /s Li/1o) avec
variation des épaisseurs des couches de cristagrpuesh etd,. La période du cristal photonique est
fixée a la valeur constante=d; +d> = 1 um, tandis queh et d> changent. Le nombre de périodes de
cristaux photoniques diélectriques Bist 10, et la longueur d'onde de travail&st 1,55 um. De la com-
paraison des figures BE6g, il s'ensuit que les spectres considérés sonsagsibles a la relation entre
les épaisseurs des couches diélectriques. Aiaggrientation d’épaissedt de la couche de GGG (avec
la diminution correspondante d’épaissdude la couche de T#pPconduit & I'apparition de nouveaux mini-
gaps dans les spectres des modes TE et TM. Papkxgmourd; = 0,7um, d» = 0,3um [figure E&], on
obtient le systeme de mini-gaps étroits dans legomé 2,15 B/ky < 2,19 pour les modes TE et
2,04 <plko < 2,12 pour les modes TM, comme indiqué dansheadrés (el) et (e2) de la figureeEBa
nouvelle augmentation du taux de GG & 0,9um (d2> = 0,1um) dans le cristal photonique donne l'abais-
sement de positions de ces mini-gaps le long de Béo a 1,92 <B/ko < 2,01 pour les modes TE et
1,86 <p/ks < 1,98 pour les modes TM (figure &6Les figures E@ et E@) se réferent aux cas limites des
structuresSiO/YIG/TiOz/vide et SiOy/YIG/SIO2/videavecL, = 10um lorsqu'une des couches constituant le
cristal photonique (GGG ou Ti#ps'effondre (respdh = 0 oud; = 0). Sur la figure Efles courbes de dis-
persion qui convergent vers la ligne nol& = ni(Ag) = 1,935 se référent au cas ou la propagation est
autorisée dans les couches de YIG, de GGG et d2. Ti€s courbes au dessus de la lighe = 1,935
convergent vers la ligne veréo = nvic(4o) = 2,201 et correspondent au régime ou la propagatauto-
risée que dans la couche de YIG. Dans les cagBiibrsque I'épaisseur d'une des sous-couches-diél
trigues constituant le cristal photonique deviauita) on obtient des systemes de guides d'ondesiaeq
couches : SI&YIG/TiO2/vide avead = 0, et SIQYIG/GGG/vide avea, = 0. Les courbes de dispersion
Slko VS w de ces structures sont représentées sur la figjure

Il existe deux régimes de guides d'ondes dansuatste considérée : le régime A avec deux couches
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guidantes, et le régime B avec une seule coucluagid, tandis que l'autre joue un rdle soit detsat)ys
soit de gaine. La courbe pointillée-tiretée, cqgrormlant anyic(w), et la courbe pointillée, se référant a
ni(w), deviennent en fait les limites de coupure pesrrhodes de guidage a double couche (régime A),
comme le montrent respectivement les figurea &7ED. La région entre les courbes pointillée-tiretée et
pointillée correspond au régime B. La figureaiidontre les modes guidés de la couche; Ti®couche de
YIG jouant un rble de substrat), tandis que les esade guidage de la couche de YIG (la couche GGG
jouant le un réle d'un superstrat) sont représesuéta figure EB. Les caractéristiques de tous les modes
polarisés TE et TM sont similaires a celles dégare E3, calculées avec la méthode matriciellpendant,

en utilisant une approximation du milieu effectify peut identifier I'ordre d’'un mode par le nomioie
nceuds des profils pour les modes TE et TM. Le nfoddamental zéro est celui qui a l'indice de mode
Plko le plus élevé a n'importe quelle fréquence papgepau mode d'ordre suivant, etc. Plus 'ordre du
mode augmente, plus son indice de réfraction éffdichinue & une fréequence donnée. En général, les
constantes de propagation des modes TE sont @nsles que celles des modes TM de méme ordre sur
toute la gamme de fréquences. Le domaine d'existdes modes est restreint parSiO;) par le bas et
parn; (TiO) (figure E®) ou pam: (GGG) (figure EB) par le haut.

(a) 2.2

Figure E6. Evolution des spectres des
guides d'ondes complexeg/y vs Lillo)
avec variation des épaisseurs des couches de
cristaux photoniqued; etd,. La période du
cristal photoniqued =d; +d>=1 um est
constante, eN =10 est fixe: (a)Jdi=0

d> = 1,0um, (b)d: = 0,2umd, = 0,9um, (c)
d;=0,3 um, d>=0,7 um, (d) d;=0,5 um,

d> = 0,5um, (e)d; = 0,7um, d2 = 0,3um, (e)
d=0,9um, d2=0,1 um, etd; =1,0 um

d> = 0. Les encarts (el) et (e2) montrent en
détail les mini-gaps dans les spectres des

e

77
.fMﬁff‘?

1.6 .. T7777777 /J modes TE et TM. Les calculs sont effectués
0 2 77 pour/o = 1,55 pm.
(d) 2.2
2
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A titre d’exemple, les fonctions de profil des medes et TM; guidés par la couche de YIG (régime
B) sont représentées sur la figureEgourw = 400 rad. THz ett; =L, = 5um) par les courbes notées 1 et
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2, qui n'ont qu'un nceud dans la couche de guidaagemodes TEet TM; a la méme fréquence sont en
dessous des limites de coupure, donc ces modesle®mhodes dans un guide d'ondes a quatre couches
correspondant au régime A [courbes 3 et 4, figuid.E

|F (2), a.u.

{3}2_5- i {b) ™ =g Ny iy {c)
' e s
T
G
7 e

/ //fj// i
WAL

/77
NN AT G ELLS

& 12
®,x 10° (rad - THz) @, x 10% (rad - THz)

Figure E7. Courbes de dispersion pour SMIG/TiO/vide (a), SIQ/YIG/GGG/vide (b) et fonctions

de profil de champ selon I'azalans le cas de SIYIG/GGG/vide (c) pour les modes TE et TM (resp.

courbes rouges et bleues dans les panneaux (@) eblreo = 400 rad. THzL1 = 5pum, L, = 5um; les

courbes 1 et 2 correspondent aux modesefE M, et lescourbes 3 et 4 correspondent resp. aux modes

TE; et TM; dans le panneau (c).

wacuum

E.l.4. Spectre modal dans une approximation en maiu effectif

Dans le cas de couches minces de GGG et de Ti@ue ¢, d) << Ao (c'est-a-dire lorsque nous
traitons de la limite de longueur d'onde longuergeLcristal photonique), une approximation en euili
effectif peut étre faite afin de décrire un crigthlotonique diélectrique comme une couche anisetrop
uniaxe et homogéne d'épaisséuravec un tenseur de permittivité diélectrique @ffe£* . Dans cette
approche, la structure de guide d'ondes MO compersidérée peut étre traitée comme un guide donde
asymeétrique a quatre composants B/G@s/milieu effectif/vide, qui peut étre décrit pane méthode simi-

laire & celle proposée dans [26]. Les élément&*lesont de la forme :

eff — ~eff — ‘91 +£2 eff _ (1+dl/d2)£1£2

- , E12
XX vy 1+ dl/ d2 2z ‘91 + 82 ( )

Les modes propres du milieu non magnétique effeotit les modes TE et TM, de vecteurs d'onde
(ki) =-F+Key, (ki) =-(enr1e) B + e (E13)

Ainsi, le cristal photonique en tant que milieueetif peut étre caractérisé par deux indices dactbn
effectifs Ny et Ny .

Sur les figures E8et E&, nous présentons les courbes de dispersionfetriesons de profil de champ
dans la limite de grande longueur d'onde pour itadrphotonique. Les calculs sont effectués paur u
cristal photonique d'épaissdur= 1,5um, pourd:/d> = 0,8, et alo = 1,55um. La zone ombrée de la figure
E8 montre la région d'existence des modes darégime B. La comparaison des figuresale® E® dé-
montre le comportement similaire des spectres sfgedsion. Ce n'est que dans le cas des OEMs gaaris
TM que le mode fondamental passe du régime A ameed avec l'augmentation de. Ainsi, dans la
plage ny'<B/k, < n,,, un seul mode TMde la couche de YIG peut se propager, et la codeheistal
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photonique n'affecte l'indice de réfraction effeqti'a proximité de I'épaisseur de coupusePour la po-
larisation TE, tous les modes deviennent des made® couche : dans la zong, <gB/k <, ily a un

mode guidé de la couche de cristal photoniquejsana YIG agit comme une gaine pour le guide ddsnd

Lo/ Aa

Figure E8. Spectres de dispersi@rko vs Lo/ Ao (a) etflko vs Li/Ao (b) de la structure a quatre couches
SiG/YIG/milieu effectifvide pour les modes TE et TM (resp. courbes rougeseetb,) et les asymp-
totesnyc, Nett (resp. courbes pointillées tiretées-pointillées)imlo = 1,55um, di/d> = 0,8,L1 = 1,5um

(a) etL, = 1,5um (b). (c) Fonctions de profil de champ le longl'dge z pour les modes TE et TM
(resp. courbes rouges et bleues) faiA, = 1,5 (courbes 1 et 2 : régime B pour les modaseTEM ;
courbes 3 et 4 : régime A pour les modes &ETM,).

Dans I'encart de la figure B8les nombres 1 et 2 désignent respectivement detesnT et TMy dans
le régime B, qui sont représentés par les courbigilfgées sur la figure EB(courbes 1 et 2), tandis que
les nombres 3 et 4 se réferent aux modeseTEM; dans le régime A. Notons également que contraimeme
a la figure E8, seul le mode Tg&est présent dans les régimes A et B simultanément.

Une particularité importante de la structure cofisd est que pour une épaisseur de couche fixe, la
conditionn}y' <n,; < est satisfaite, ce qui, a son tour, conduit alocaisation « inversée » des ondes

guidées : I'onde polarisée TE se propage dansuleheccristalline photonique et I'onde polarisée a3l
guidée dans la couche de YIG.

Il est & noter que le changement de rapgdatt affecte fortement I'indice de réfraction effectif cristal
photonique, et donc le régime de propagation ddd<OE

E.l.5. Résumé

Nous avons étudié les dépendances de dispersi@EMs normales dans la structure de guide d'ondes
MO complexe SiQYIG/(GGG/TiO)V/vide pour une configuration MO transversale. Nalswls démon-
trent l'influence prononcée du cristal photonigi@edtrique recouvrant le guide d'ondes MO surckes
ractéristiques de dispersion des modes TE et TMm@mtre que la présence du cristal photonique dbndu
a une distorsion essentielle des courbes de dispergui augmente avec l'augmentation du nombre de
périodes de la structure photonique. Nous avonkedgat étudié le cas ou la périadieu cristal photo-
nique est comparable a la longueur d'onde de trayaiu guide d’'ondes et dans la limite des grandes
longueurs d'onded(<<1g). Nous avons montré que la relation entre lesrpana@s géométriques de la
structure considérée (en particulier, la périoderikial photonique) et la longueur d'onde de ffast un
facteur crucial qui affecte le comportement desrloesi de dispersion. Nous espérons que nos résultats
seront utiles pour la conception de dispositifs plexes (basés sur des guides d'ondes MOs et desusri
photoniques) pour la photonique intégrée modermpoetront ouvrir de nouvelles opportunités pour des
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applications possibles dans les dispositifs phguoes.
Les résultats présentés dans cette section optubli&s dans la revue a comité de lecture suivante

1.N. N. Dadoenkova, I. S. Panyaev, D. G. SannikovSYDadoenkova, I. A. Rozhleys, M. Krawczyk,
I. L. Lyubchanskii, “Complex waveguide based oregmneto-optic layer and a dielectric photonic crysta
Superlattices Microstructl00, 45-56 (2016).

En dehors de ces études, je voudrais mentionmiiclBasuivant sur un sujet connexe que j'ai publié
co-auteur avec mes collegues de Russie et d'Ukraine

2.1. S. Panyaev, N. N. Dadoenkova, Yu. S. DadoenkodaRozhleys, M. Krawczyk, I. L. Lyubchanskii,
D. G. Sannikov, “Four-layer nanocomposite structae an effective optical waveguide for near-IR
regime”, J. Phys. D19, 435103 (2016).
Nous présentons une étude théorique de la dispegsibes propriétés énergétiques des ondes
propres (modes TE et TM) dans une structure a guatnches composée d'une couche de
guidage MO de grenat de fer et d'yttrium sur unssab diélectrique recouvert d'une
multicouche de guidage nanocomposite planaire.drepriétés bigyrotropes de YIG sont
prises en compte pour obtenir I'équation de digmerset un algorithme original pour
l'identification des modes guidés est proposé. Nawmns démontré la commutation de
polarisation des modes TE et TM en fonction desmpatres géométriques des couches
guidantes. Les diagrammes de dispersion et leggpdaf champ sont utilisés pour illustrer le
changement des propriétés de propagation aved#ioa du rapport d'épaisseur multicouche
des couches du nanocomposite. Les distributiorfhigal'énergie a travers la structure sont
calculées et les conditions du régime de guidagemap sont obtenues. Un rapport de
commutation de puissance dans les couches de dioiddes d'environ 6 dB pour la gamme
de longueurs d'onde de 100 nm est atteint.

3.1. S. Panyaev, N. N. Dadoenkova, Yu S. Dadoenkd¥aRozhleys, M. Krawczyk, I. L. Lyubchanskii,
D. G. Sannikov, “Optical properties of a four-layaraveguiding nanocomposite structure in near-IR
regime”, Opt. Quant. Electror8, 556-566 (2016).

Nous présentons une étude théorique des propdptiegies des modes TE et TM dans une
structure a quatre couches composée d'une couahedige MO deYIG sur un substrat dié-
lectriqgue non magnétique recouvert d'une multicewtdhguidage nanocomposite plane. Nous
examinons des problemes importants pour les molesdiculons et comparons en détail les
spectres de dispersion et les distributions dedlémergie a travers la structure pour les modes
TE et TM de différents ordres et montrons de ndasdbnctionnalités concernant les possi-
bilités de division, de commutation et de filtradgs modes fondamentaux des polarisations
orthogonales. L'approche théorique présentée peuitdisée pour la conception de différents
dispositifs MO avec des propriétés optiques présiélenées.
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E.ll. SUPERMODES DANS DEUX GUIDES D ONDES BIGYROTROPES COUPLES

Comme il a été montré ci-dessus, un systeme deageidhulticouche avec une couche magnétique
présente des particularités intéressantes en tetenspectres des modes. Cependant, l'influencprdes
priétés magnétiques sur les spectres n'a pasugti€etdans nos travaux. D'autre part, plusieurshesi
magnétiques dans un systeme de guidage donnerdepfusssibilités pour contrdler les modes électroma

gnétiques guidés.

Dans cette sous-section, j'aborde principalemeeatawtre caractéristique des guides d'ondes MO, en
me concentrant non pas sur la non-réciprocité maita possibilité de contréle des modes. Nousiétsd
les supermodes pairs/impairs d'un coupleur direngbintégré constitué de deux guides d'ondes MO pl
naires identiques entourés de gaines isotropeéperés par une couche intercalaire isotrope. Dems |
guides d'ondes optiques couplés classiques castizimilieux isotropes, les supermodes d'un séése
symeétrique consistent en la combinaison linéaiigipgair des modes pris en charge par les deukegui
d'ondes monomodes isolés [1-3]. La nature MO dategudans le systeme étudié ici apporte un degré de
liberté supplémentaire avec le contrble potenteladdirection d'aimantation dans chaque guideden
Nous décrivons les propriétés modales d'un teégystavec un accent particulier sur le controlle fierce
de couplage par une inversion de l'aimantation dangles guides. Deux configurations seront ddne é
diées : celle dite parallele, dans laquelle lexamuches MO partagent la méme direction d'aimemat
et celle dite antiparalléle, dans laquelle leurseations d'aimantation sont opposées. Notre irdprdst de
montrer que l'inversion de I'aimantation dans tes guides d’ondes permet un contréle des supesnode
et de l'efficacité de couplage dépendant de larigalion.

E.Il.1. Guides d'ondes magnétiques couplés

Le systéme a I'étude est constitué de deux guidaedek a couches paralléles (planaires) d'égals-épa
seurh et séparés par une couche intercalaire d’épaisdigure E10). Les couches sont constituées d'un
milieu MO bigyrotrope (noté (2) sur la figure),ettourées d'un milieu isotrope non magnétiqueridys
les milieux sont supposés linéaires et sans pdrtepropagation de la lumiére de fréquence angulair
ws'effectue dans le plarg d'un référentiel cartésien. La dépendance terlipast prise en exp (at).

Les guides sont aimantés a saturation selon l'asyg @t la largeud de la couche intercalaire est supposée
suffisamment grande pour permettre une aimantatidépendante des guides, de sorte que chaque guide
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d'ondes monomode isolé peut étre soit dans umétginétique « haut » (vecteur aimantatiby= +Ms g)),

soit dans un état magnétique « baMx £ —-Ms g)). D'autre partd est suffisamment petit pour garantir un
couplage mutuel entre les guides d'ondes adjacents.

d h

h
.
v Z @ M; ® M; Figure E10. Systéme de deux guides d'ondes bigyrotropes

couplés, ici représentés dans la configuration rétgue anti-
paralléle « haut-bas ». La largeur commune deshesugui-
dantes (2) edt, et celle de la couche intercalaire diélectrique
isotrope estl.

isotropic  bigyrotropic isotropic bigyrotropic  isotropic
cladding waveguide gap  waveguide  cladding

(1 2 (1 (2) (1

La permittivité relative scalaire du milieu (1) esitées et sa perméabilité relative egt=1. Les
tenseurs relatifs de permittivitg et de perméabilit@z, du milieu bigyrotrope cubique (2) de type Bi:YIG,
dans la configuration MO transverse, en prenargogmpte les interactions MO linéaires et quadratgue
peuvent étre écrits comme dans les équations (B1)-Bvecm,=m, = 0. Dans le cas d'une inversion
d'aimantation (de « haut » a « bas »ime versy les éléments non-diagonaux &g et [, changent de
signe, tandis que les éléments diagonaux dépededdtdimantation restent inchangés. Dans notreeétud
nous prenons en compte a la fois les terffi@set g©™ des équations (B10), car il a été montré que dans
certains milieux, y compris Bi:YIG, les élémentsirdiagonaux des tenseurs de permittivité et de garm
bilité peuvent avoir des valeurs comparables [4D&hs la configuration MO transverse, les étatgale-
risation TE et TM sont des états propres du systeme

A noter que si le guidage a effectivement lieu darescouche bigyrotrope, alors son indice de réfmac
n, et l'indice de réfraction: du milieu isotrope environnant vérifiemt < n,. L'angle critique de réflexion
totale a l'interface egt; = arcsin fi./ ny). Deux cas se présentent, selon la valeur ddd'atigcidenced:

* §< @, (régime de réflexion normal);

« @> @, (réflexion interne totale). Ce cas correspondéminne guidé — désormais, le seul dont nous
nous occuperons.

Dans ce qui suit, le milieu bigyrotrope (2) estYd® dopé au bismuth (Bi:YIG) et le milieu non ma-
gnétique (1) entourant les guides d'ondes magrestigat GGG. Les applications numériques sont princi
palement réalisées/a = 1,5 um, ot = 3,7636 dans GGG [6] et les parameétres relafis\dG prennent
les valeurs suivantess: = 4,639, = 4,641, =0,02,, =1,0077,44=1,0078, ey =0,0077 [7]. La
largeur du guide d’ondes monomodelest(Ao/2) = 0,75 um.

Nous tenons a souligner que méme si les miliewsonepas dispersifs, la dispersion modale est tosijo
présente. Cette derniére peut étre formulée erug@vile systéme a différentes longueurs d'onde. Par
exemple, dans le guide d’ondes monomode, en néglide dispersion chromatique des milieux, une ex-
pansion linéaire du premier ordre pour l'indiceefif autour deles = 1,5 um peut alors étre obtenue pour

le mode TE commeng; (4,)=2,0822- 0,05934,- A . Lindice de groupe correspondant est

n;E=2,1712. Cette approche, transposée a l'état TM avec |astements appropriés, donne

M (A) =2,0726- 0,06705%, A et un indice de groupg™ =2,173z Le mode TM apparait ainsi lége-

rement plus dispersif que le mode TE.
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Considérons maintenant le systéme composé de didesyd’ondes monomodes. Les calculs montrent
gue la constante de propagation dans les deuxgydidedes monomodes est identique : ils sont strient
accordés en phase. Autrement dit, l'indice effettih guide d’'ondes monomode isolé ne dépend pas du
sens du vecteur aimantatibh : cela pourrait étre attendu a partir de consta#ra de symétrie de base.

Dans le systeme couplé, quatre configurations magres sont possibles : deux paralleles (« haut-
haut » et « bas-bas ») et deux anti-paralleles«bas » et « bas-haut »). Nous montrons qug&arses
couplés anti-paralléles présentent des supermédeseiment différents de ceux des systemes pasalléle
Dans toutes les configurations, le systéme couglgemte deux supermodes, associés a des indieetfeff
différents : comme dans les systémes couplés glaessi on obtient un supermode lent (d'indice éffect
plus grand) et un rapide (d'indice effectif plusithe

P \
D [ TE A
L
TM ?i i 9"(1') m, * "T‘r‘ﬁ_t__}k
210 _ odes  TE, e
oy ™. 11,11
209 T3 ; |
\\_\\\\\
2.08F 'S-l/”(_ \\\‘-\ |
" Sing, R I

Effective indices

Figure E12 Dispersion modale des indices effectifs autour
deAer = 1,5 um (de haut en bas, mode lent, monomode,

1 mode rapide) en configuration paralléle (lignesttares) et
antiparalléle (lignes pointillées) pour les étaEs &t le TM.

™, 11,11

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Wavelength 4 [um]

La dispersion modale du systéme couplé peut éterrdinée de la méme maniére que pour le guide
d’ondes monomode, en évaluant les indices effedtifsupermode a différentes longueurs d'onde. @n vo
sur la figure E12 que cette dispersion est quaéaire autour dé.s = 1,5 pm. Dans la configuration anti-
parallele, une petite différence peut étre obseevde les indices effectifs des supermodes TE/epdur
les états propres de polarisation TE et TM. Lekasleffectifs des supermodes lents diminuent &gent
lors du passage de la configuration parallélecatdiguration antiparalléle, alors que ceux dessmpdes
rapides augmentent.

De plus, la variation des indices effectifs lonsndfetournement d'aimantation dans I'un des guwedes
plus prononcée pour les modes TE que pour les nibdleela peut étre lié au fait que pour Bi:YIG,
I'élément non-diagonal du tenseur de permittivité @pnditionne le comportement des modes TE lors de
l'inversion de l'aimantation est plus grand quérf&nt non-diagonal du tenseur de perméabilitgays
un réle similaire pour les modes TM.

La constante de couplageest particulierement importante pour les applacetipotentielles, souvent
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discutée en termes dtengueur de couplage: = 7#(2 x), et définie comme la distance sur laquelle I&pui
sance transportée par un guide est totalemenféraasdans I'autre [2]. En notghtet ; respectivement
les constantes de propagation des supermoded lapide, on peut écrige[1, 8] selon :

X

:ﬁs_ﬁf )

(E14)

La figure E13 montre I'évolution de cette constalgeouplagg en fonction de la longueur d'onde, pour
les quatre configurations magnétiques et les deats ropres de polarisation. Dans un systeme réel,
l'inversion d'aimantation dans une couche ne dastipterférer avec l'aimantation dans l'autrea pelse
des limites pratiques a la valeur inférieure acelpt pour le gapl (épaisseur de la couche intercalaire
isotrope). Une valeur di= h/4 semble un bon compromis entre efficacité etiléab

Figure E13. Dispersion modale de la constante de
couplage autour dé&. = 1,5 pm dans les configu-
rations paralléle et antiparalléle, pour les pekari
tions TE (lignes continues) et TM (lignes pointil-
I€es).
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Figure E15. Efficacité de couplages longueur
d'interaction pour le mode TE dans les configura-
tions parallele (courbe orange) et antiparallgje
(courbe pointillée violette) eft (courbe pointillée
magenta) pourdo=1,5pum etd=h/4. La zone
jaune indique la longueur d'interaction sur lacpiell
un excellent contraste de transmission peut étre ob
tenu entre les configurations paralléle et antapar
lele.

Dans un coupleur directionnel idéalement sans pettparfaitement adapté en phase, caractérisipar
constante de couplage I'échange d'énergie entre les deux guides d’oestespatialement périodique, de
périoderz/ x (deux fois la longueur de couplalgg. Ainsi, il devient possible d'exploiter la difédrce entre
les constantes de couplage paralléle et anti-péealans un tel coupleur a contréle magnétique.r@®m
illustré sur la figure E15, pour une longueur @iattion réelle d'environ 500 um (valeur tout aréliste),
I'échange parallele peut étre totalement obteruglide d’ondes a l'autre, alors que I'échangepamtl-
léle raméne toute la puissance injectée dans k& @atial. En conséquence, le passage du systénie d
configuration paralléle & la configuration anti-gi&le (ou inversement) peut modifier totalemerst jse-
priétés de transmission : un excellent contragié gi@nc étre obtenu entre les deux configuratipesnet-
tant ainsi d'éventuelles applications de commutatio d'adressage.

Jusqu'a présent, nous n‘avons considéré que lagatpn unidirectionnelle. Quant a la non-récipgaci
elle peut étre comprise en étudiant les conséqgsatedinversion de I'espace le long de l'axexdézar

conséquent :
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« le guide d’'ondes monomode reste strictement régie ;

« les deux configurations paralléles (« haut-haett « bas-bas ») restent strictement réciproques ;

» comme les configurations antiparalléles s'échangrituellement par inversion spatiale le long de
l'axe de, elles sont non réciproques ;

« le déphasage non réciprogue est directement propoel a la différence entre les constantes de pr
pagation anti-paralléle (« haut-bas » et « bas-iaut

* toutes ces conclusions sont également vraieslpsétats de polarisation TE et TM. Cela peut $emb
particulier, car la non-réciprocité apparait souvestreinte aux modes guidés TM (voir par exerf@ilke
mais nous tenons a souligner que la nature bigywetdes milieux considérés, ainsi que notre gédnétr
spécifique de couche (planaire), assurent uneiaéquivalence formelle entre les états TE et TM.

E.ll.2. Résumé

En étudiant un ensemble de deux guides d'ondesétiqges bigyrotropes couplés encastrés dans des
couches isotropes, nous avons trouvé gqu'avec uaetation pratique des axes cristallographiques; I
semble du systéme se comporte d'une manierennéaise a un systeme classique (tout isotrope)i €&ic
d0 au fait que, dans la configuration MO transveles états de polarisation TE et TM sont de vigléts
états propres, d'indices effectifs purement réglstestent conservés par réflexion interne totale.

Le guide d’'ondes monomode plan supporte un modeldeitesse de phase ne dépend pas du signe du
vecteur aimantation. D'autre part, lors du couptigdeux guides d'ondes monomodes, méme si undaccor
de phase parfait reste automatiqguement vérifié fgsuconfigurations paralléles et antiparallélaspkce
de couplage dépend des directions d'aimantatiativet dans les guides d'ondes. Cela conduit &ades
leurs différentes pour la constante de couplade;neéme une manifestation directe de la levée di&ia
générescence entre les supermodes lent (paipider@mpair). Ceci peut également étre interpcétéme
une conséquence subtile des caractéristiques specfdes coefficients de réflexion de type Fresnel

Ce comportement inhabituel ouvre la voie au coatdd la constante de couplage : pour une longueur
d'interaction donnée, le passage d'une configurgtimalléle a une configuration anti-parallele petroe
moduler le coupleur avec un contraste importantmil@ans une configuration anti-paralléle, un parfai
accord de phase garantit que la conversion to&aletpujours étre réalisée d'un guide d’'ondes Rarte.

Notons que cet effet pourrait étre renforcé enramgéle coupleur dans une cavité résonante, comme
dans [10], en profitant d'un schéma a passes fadgtip

Les résultats présentés dans cette section optibti€s dans la revue a comité de lecture suivante

1.Y. G. Boucher, F. F. L. Bentivegna, Yu. S. Dadoemktsupermodes in coupled bigyrotropic slab
waveguides," IEEE J. Quant. Electrdd, 6200208 (2018).
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F. AMPLIFICATION DE PLASMONS POLARITONS DE SURFACE PAR UN COURANT ELECTRIQUE
DANS DES STRUCTURES A BASE DE CARBONE

Aprés des études de guides d'ondes MOs, je ménséliessée a la propagation d'ondes électromagné-
tigues dans des guides d'ondes semiconducteurs.deatels systémes, un type spécifique d'onderélect
magnétique peut exister — ce qu'on appellplasmon polariton de surfad®PS), c’est-a-dire une onde
électromagnétique de surface polarisée TM qui epgwe le long d'une interface métal-diélectrique ou
semiconducteur-diélectrique et dont les champsamuilés a des oscillations périodiques de la tedsi
charges dans le milieu conducteur. De telles opdesédent des valeurs d'amortissement élevéeamiui |
tent leur utilisation potentielle et c’est pourqui@ nombreuses études ont été consacrées a daslagth
d’amplification de PPSs. Notre objectif était diar la possibilité d'amplifier de telles ondes parcou-
rant électrique continu. Pour cela, nous avonsidéns un guide d'ondes semiconducteur contenant une
nanocouche de graphéne ou un nanotube de cartaormeescderniers sont caractérisés par de grandes va
leurs de la vitesse de conduction du courant é@getrqui sont comparables a la vitesse de phabé8s
lents se propageant a l'interface entre une cosmméconductrice et un substrat diélectrique — wmalic
tion nécessaire pour une amplification efficacéatele de surface.
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F.I. INTRODUCTION : METHODES D'AMPLIFICATION DE PLASMONS POLARITONS DE SURFACE

Le développement de la plasmonique au cours desddnieres décennies ouvre la possibilité de créer
des dispositifs uniques avec des caractéristiggpassant largement les analogues existants [Le2].
principal avantage des dispositifs a plasmonsaggpart aux dispositifs optiques classiques estra@par
les propriétés uniques de PPSs, qui présenterfbteeexaltation du champ électromagnétique, una-lo

Yo

lisation sub-longueur d'onde et une sensibiliteédea I'environnement diélectrique englobant.

De nombreux travaux théoriques et expérimentaugtntonsacrés a I'étude des méthodes d'excitation
de PPSs. Pour citer quelgues exemples récentstdigan de PPSs contrélée en amplitude et en phase
des métasurfaces et des métastructures constileéesnoantennes périodiques a été démontrée expéri-
mentalement dans [3, 4] ; une nanoantenne powérlérgtion électrique de PPSs a été proposée dans [5
la génération de PPSs avec une source plasmonégée Isur un microdisque [6] et une nanofente métal-
lique trapézoidale a angle droit [7] a égalemeht&cutée.

L'amplification associée a un processus de réfimapeut conduire a la génération de PPSs. Destelle
structures, appelées SPASERs ou lasers a PPS j@L@nt étre utilisées pour de nombreuses afiphsa
pratiques [10, 11]. A I'heure actuelle, le probléed'amplification efficace de PPSs dans des nenms
tures actives est l'une des principales tacheségalappement de la technologie plasmonique [12, 13]
Cette amplification peut étre obtenue en utilidanécanisme de transfert d'énergie des osciltitan
plasma, qui sont entretenues par un courant conters les PPSs, qui ont une nature électromagreétiq
[14-16]. Dans cette section, un mécanisme d'aroptifin de PPS due au transfert d'énergie d'un obura
électrique dans le graphene et/ou un nanotuberberevers une onde de surface infrarouge a Ifaxter
entre un milieu semiconducteur et un milieu digélgae est discuté. Nous proposons également unlmode
de laser a PPS a rétroaction distribuée pompérpaourant électrique circulant dans une coucherde g
phéne ou dans un nanotube de carbone. Nous momfuena particularité de tels lasers est la géiérat
de PPSs a différentes fréquences.

F.Il. GENERATION ET AMPLIFICATION DE PLASMONS POLARITONS DE SURFACE DAN S UNE STRUCTURE
CONTENANT DU GRAPHENE

F.1.1. Condition d’obtention de I'amplification par un courant électrique continu

Considérons une structure de guide d'ondes computisée couche semiconductrice séparée d’'un subs-
trat diélectrique par une monocouche de graphé@meme le montre la figure F1. La permittivité diélec
trigue du semiconducteur dans le régime infraroudeintain est donnée par

E,=E, [1— a)ﬁ/a)(a)—iy)] =&, +i£’2',{£'2,£';} <0, ou wet ) sont respectivement les fréquences angulaire

et plasmay> 0 est un parametre de relaxation, et la déperd@mporelle des ondes est en exf)( Le
substrat diélectrique est semi-infini, avec unamnigivité diélectriques; > 0, et le milieu situé au-dessus
du guide d’'ondes est le vide. Nous supposons gei®BS infrarouges lointains sont générés dandgde te
guides d'ondes plasmonigues a couches minces. Warntclectrique continu est induit dans le graphen
par une tension appliquék, et la direction du flux d'électrons coincide alaedirection de propagation
des PPS (fleches rouges sur la figure F1). On dérsid'abord le cas d’'une couche semiconductrice
d'épaisseur uniforme

Tout d'abord, j'effectue une breve analyse de lidisgiion de PPS a l'aide d'un pompage par unaur
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électrigue dans la structure illustrée schématiaquersur la figure F1. Il est & noter que dans cttteture,
le courant est localisé dans le graphéne car sductivité est bien supérieure a celle de la cosemai-
conductrice [17].

Nous supposons qu'un PPS se propage avec la com@dsagitudinale du vecteur d'onfe= g' +i 8"
(8" < 0,ce qui correspond a lI'amortissement PPS dansdetidin de propagation si la dépendance tempo-
relle du PPS est prise comme axp)), et la composante de champ électrique longialdin

E. (X% z 9= E (x,z)exp[ (@t - Bx)]. Compte tenu de la présence de la monocoucheag@éme de con-

ductivité g, on peut écrire la relation entre la constantprd@agation et la frequence de I'onde PPS dans
cette structure sous la forme suivante [18] :

&1+ OhE Eqt + 47T w
expl-2p,d )= Q281 * hé2 flof3 ™ A2 : q2047/ , (F1)
&1~ hE2 O£ 3~ Qf o+ ATqQ ¢/ w

ou g; =B - kozej est la composante transversale du vecteur d'an@& dans le miligu= 1,2,3 indi-

quant respectivement le vide, la couche semiconidaatt le substrat diélectrique.

(a)

Fig F1. Schéma d'une structure de guide d'ondes : ureheaemi-

d semiconducting film : e .
graphene conductrice d'épaisseur uniforrdeavec une seule couche de gra-
= } 25 phéne déposé est placé sur un substrat diélecs&meinfini.
dielectric substrate
il
|
Ul]

L'influence du courant d'intensitésur le champ électrique du PPS peut étre déaitéquuation sui-
vante [19, 20] :

2
G Li@e =L@y, (F2)
dx VvV, ° 2

ph
ou le parametre de couplaleeut étre écrit comme [17] :

47‘1\/;h n

@ @V, Lh (F3)

avecV,, =&/ etV,=0w/0f étantles vitesses de phase et de groupe de Ri?8d =1/Re[q, ]~ 15’
étant la profondeur de pénétration du PPS darsuehe semiconductrice, et la largeur de la couche de

graphéne. Le paramétrp=|EX|2/(| E| +| |:7|2) s'écrit [21]

(£3ko)"
12 r - 02 r 2" (F4)
B (e, +&5) +(£k)
Le champ électrique du PPS module I'amplitude dward électrique le long de la couche de graphéne.

Pour décrire l'interaction entre le courant éleciei et une onde PPS lente, nous introduisons lisle fa
perturbationAl(x) = I(x) —lo <<lo de l'intensité du courant, oy =n,|€e |V, L, est lintensité du courant

/7:
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non perturbé, et , n, etV sont respectivement la charge effective, la démitsurface et la vitesse de

dérive des porteurs de charge dans le graphénalltidn deAl peut étre obtenue a partir de I'équation
suivante [20] :
wdAl 1

2
dA2|+2i— (@ -af)a =i 2 b g (F5)
dx V, dx V2 U,

ol @, = /4me® nB'/e,m estune fréquence plasma réduite qui prend en teolep parametres géomé-
triques du guide d’ondes, avet étant la masse effective des porteurs de chamgldaraphéne.

Ainsi, l'influence mutuelle du champ électrique IBS et du courant électrique conduit & une dépen-
dance conjointe de leurs amplitudes. On supposéX@d, Ex(X)} ~ exp(=iGx), ouG est le vecteur d'onde
de la perturbation. Dans ce cas, la condition daepatibilité pour I'ensemble d'équations (F2) ef) @&h-
duit & la relation de dispersion suivante :

(a)—GVph)[(a)— GV,) - wf]} = Cu?, (F6)
ou l'analogue du parametre de Pietcde la théorie des tubes a ondes progressivepElifl] étre écrit
comme [17] :

1/3
Ji wj Von
C=| = — . F7
(2 GV, )

Les racines complexes de I'équation (F6) donnentalaur du coefficient d'amplificatiomr des
PPScomme

a=|Im(G). (F8)

Nous présentons les résultats de l'analyse nungédga équations présentées ci-dessus, et discutons
des régimes d'amplification et de génération d’sréleS. Pour les calculs numériques, nous avonkegris
valeurs suivantes des paramétres caractéristiqess nalieux formant la structure &= 10,89,

w = 34,2.16° s [22] et y= 0,01, pour le semiconducteur (GaAs), les permittivitédettriques de la
gaine et du substrat étant respectivenaentl (I'air), & = 4 (SiQ). L'épaisseur de la couche semiconduc-
trice estd = 30 nm et la longueur du guide d’ondles 250 um. Pour un courant continu dans le graphéne
la densité de porteurs de charge de surface est0* cnt? [23]. Nous supposons que les charges dans le
grapheéne se déplacent avec une vit¥sse0,8.18 cm/s [24, 25].

La conductivité surfacique du graphene en régimahteftz est calculée a I'aide de I'expression stéya
qui prend en compte les pertes dans le graphen@726

oy, 1 ] o

T T) = 2 .
S e Frpvere sy pvers |

ou f, :{exp[ (rwo— p, )/kBT] + ]}'l est la loi de Fermi-Diracj/, est le potentiel chimiqud, est la tempé-
rature,l” est un taux de diffusion phénoménologiqéteest la constante de Planck réduitekgetest la

constante de Boltzmann. Dans nos calculs, nousosoppr = 300K, 4. =0,2 eV, etl =1 meV.

La figure F2 montre la dispersion fréquentielle gesamétres du PPS en l'absence de modulation
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spatiale de la couche semiconductrice (la strudtiustrée schématiquement sur la figureafzles vi-
tesses de phase et de groupe du PPS sont repeéssuatda figure R2par les courbes respectivement
orange et violette, et la ligne pointillée verterespond a la vitesse du courant dans le grapheneis-
persion de la branche basse fréquence de la ctmstarpropagatiop’ du PPS est illustrée dans I'encart
de la figure F2a afin de montrer que les valeurs ge- 1¢ cm* sont de deux ordres de grandeur plus
grandes que les valeurslde- 1G cnit dans la gamme de fréquences considérée,glonk,. De la figure

F2a il ressort que le PPS dans une couche semicoimmkiput étre ralentie a des vitesses du méme ordre
de grandeur que la vitesse de dérive des porteuc®uarant Ypn < 1 cm/s), ce qui permet le transfert
efficace d'énergie des porteurs de courant a I'@ENMurface. On peut voir que la conditMn = Vo est
remplie a la fréquenceyn =~ 27,67.16¢% rad/s, comme montré avec la ligne verticale.

La dispersion du coefficient d'amplificatiandu PPS et celle du coefficient de perte ohmigtijesont
représentées sur la figurelF@vec respectivement les courbes rouge et bleusrm@dl ressort de la figure
F2b, la largeur de la courbe d'amplification As, ~ 0,08.182 rad/s. En comparant les courbes rouge et
bleue, on peut voir que la compensation de petédet@ > |3"|, zone verte) a lieu dans presque toute la
zone d'amplification. Notons que le coefficientafdification maximalamax= 3.1¢ cnT? est environ six
fois plus grand que le coefficient de peg¥|| Il convient de noter que lI'amplification ddasystéme se
produit a des fréquences supérieuresya c'est-a-dire lorsqué,n < Vo. Ce régime est lié au rayonnement
Cherenkov dans un guide d’ondes plasmonique [28inbde d'amplification correspondant des OEMs est
typique, en général, des amplificateurs et génédrsiteyperfréquences (tubes a ondes progressivéset
grades) [29]. Pour ces dispositifs, la plus graalification se produit également dans les cooiaiitiou
la vitesse de dérive du courant dépasse la vatela dtesse de phase de I'onde amplifiée.

(@)  x10°

R
- \ x10
] I =
s 0.6f . 1
2 : = / Figure F2. Dispersion de fréquence de (a) la vitesse de
3 0.4l L E40) | phase des PP34, (courbe orange), la vitesse de groupe
S Yo | // i Vg (ligne violette) et la vitesse du courant de déhly
= Yo O ' (ligne verte) ; (b) coefficient d'amplificatiorr (courbe
> 0.2¢ ; 276 279 282 40" 1 rouge) et valeur absolue du coefficient de peflY |
(RS ... (courbe bleue) pour les paramétres donnés daextie t
' . : L L'encart en (a) montre la dispersion de la constdatpro-

27.6 27.8 28.0 28.2 284 pagationg' du PPS. La ligne verticale montre la fréquence
(b) «10° correspondant & la conditioW,n =Vo. La zone verte
3.0 — montre l'intervalle de fréquence at> |3"|, et la zone ha-
churée correspond au régime de génération desveiRS (
4 les commentaires de la figure F3).
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F.Il.2. Amplification résonante dans une structurea rétroaction distribuée

Considérons maintenant le méme guide d’ondes, anvais une épaisseur de la couche semiconductrice
modulée spatialement avec une péridde une faible profondeur de modulatidh(dd << d) (figure F3).
La modulation spatiale de la couche semiconductoigmit la modification de la constante de propigga
des PPSs. La rétroaction distribuée fournie patiffasion continue de I'onde de surface a partind'
perturbation périodique d’épaisseur crée des domditpour la génération de PPSs. Nous considéeons |
cas d'une épaisseur de couche légerement vaddbigd, lorsque la profondeur de modulation change
dans la plage définie par #& y< 102

Dans le cas d'une couche profilée périodiquemestQEMs se propageant vers l'avant et vers l'arrier
avec des amplitudes respectivemént exp[—i,B’x+(a—|,B"|) x] et B~exp[i(B - 2myA) x+|B'| X] (m
est un nombre entier), se forment dans ce systengpiide d'ondes. Prenant en compte le désaccord du
vecteur d'ondedB =B -y A, la dynamique des ondes de surface avant et@raarnégligeant la dé-
plétion de la pompe, est décrite par un systénwudtéons connu de la théorie des lasers a rétovacti
distribuée [30] :

3—'::(a—|,8"|)A—iKBexp( 2A0BX) %i:|,8”| B+ ik Aexg— 2A8x) (F9)

ou le parameétre d'intensité de couplage inter-opdasétre estimé comme= y5'/ 2.

AN s Fig F3. Schéma d'une structure de guide d'ondes : ungheaemicon-
ductrice déposée sur une monocouche de graphémstypiacée sur un
substrat diélectrique semi-infini. L’épaisseur decbuche semiconduc-

) trice est modulée spatialement, avec une pérodeune profondeur de
__H % Mmodulationdd. La direction du flux d'électrons dans le graphsmes une

tension appliquéb, est indiquée par la fleche rouge.

N
|
Uo

Dans I'équation (F9), il est tenu compte du faituge couche de graphéne parcourue par un courant
fournit une amplification uniquement pour lI'ondeedie d’amplituded, alors que I'onde arriére réfléchie
d’amplitudeB n'est pas amplifiée en raison des directions agmde la vitesse de phase de I'onde arriere
et de la vitesse du courant de dérive, ce qui lendonditions d'accord de phase insatisfaites.

En posantA= Aexp @—|8|)¥ et B=Bexp(|8"| ¥, équation (F9) peut étre écrite comme :

dA _ . : dB_. - :
i -ikBexp{ 4[AB +ig]x} " KA ex{- 2[AB +ig]x} (F10)
ou g =a/2—|,8"|. En tenant compte des conditions aux limi#&®)= A et B(L) =0, la solution de
I'équation (F10) s’écrit :

A= A (9 —|Aﬂ)§|nh[§(L—x)] ~Scos S (L-x bex (iA,B+£2jx |
(g-iAB)sinh(SL) - Scoslf Si.

) ixsinh[S (L—x) _ a
BOJ= A (g—iap)sinh(SL) - Scoslf SDeX ( IA'B+_2JX}’

(F11)
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avec S* =k? +( g- 'A,B)Z. A partir des solutions obtenues pour les ampgisudes ondes PPS aller et re-

tour, les coefficients de réflexidRet de transmissioh prennent la forme

me BO)| _| | K.sinh(SL) |2, (F128)
A(O)| |(g-i6B)sinh(SL)- Scosh(SL)

TolALf | _Sexp@ [/ 2) B (F12b)
A(0)| [(g-iaB)sinh(SL)- Scosh(SL)

A partir des équations (F12), il s'ensuit queibeffité du transfert d'énergie entre des ondesaRBS
et arriere dépend de la valeur de désacfgtdEn choisissant la périodede la structure et la longuelur
du guide d’ondes (longueur de la couche de graphiest possible de gérer l'interaction entrededes.

Dans I'approximation d’un pompage inépuisable, pmrItains parametres du systeme, |'énergie des
ondes générées peut augmenter indéfinimeR{T}{— . Cette condition est remplie a condition que les
dénominateurs des équations (F12) tendent versdemorte que la relation suivante soit satisfaite

(g —iAB)sinh(SL)= Scosh(SL.. (F13)

Cependant, a partir de I'équation (F12b), il s'égngue dans le spectre de transmissiéw A), pour
certaines valeurs de périofeil existe des plages spectrales avec des fréqaemerrales correspondant
aux constantes de propagatifh =mr/A, ol la génération de PPS ne se produit pas. Nmpedlarons la
zone correspondante une « bande interdite plasmemidpar analogie avec la bande interdite photmniq
dans des cristaux photoniques). La génération &d3Ppossible aux bords de la bande interditengas
nique lorsque la condition (F13) est remplie.

Figure F4. Evolution du coefficient de transmissidn
avec la fréquence angulaicedu PPS et la période de

la structure. Les paramétres de la structure sesit |
mémes que pour la figure F2.

'28.34

- w (rad/s)

ﬁ% A (nm)

La transmittivitéT calculée a l'aide de I'équation (F12b) est repriEsesur la figure F4 en fonction de
la fréquence angulair®@ du PPS et de la période pour la profondeur de modulation donnée par10?
et pourm = 1. La profondeur de modulation spatiale dansaseestid = 1 nm. On peut voir que dans la
gamme de fréquences angulaires (28,335 — 28,345)atlls, il existe une bande de transition plasmamiq
c'est-a-dire un intervalle de fréquence avec désuws élevées de transmittivité. En raison deswale
élevées du coefficient de perte du PPS, la bandéniérationT >> 1) est située a l'intérieur de l'intervalle
d'amplification @ > 0), et sa largeur est dey ~ 10° rad/s (voir zone hachurée sur la figurd)=2

On peut voir sur la figure F4 que pour une péridedenodulation dans la plage 71 nm< 71,5 nm,
la bande de transition plasmonique s'interrompcamne bande interdite plasmonique caractériséengar
transmittivité extrémement faibld (- 0). Pour la structure considérée, la largeur dealade interdite
plasmonique est d'environ 1,5 nm. La position deaade interdite plasmonique dépend de la fréquence
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du rayonnement, c'est-a-dire que le centre de ta@éinterdite correspond a la période de modulation
N\ =1/6'(«). Au voisinage de la bande interdite plasmonidgésansmittivité présente une augmentation
rapide aved >> 1, ce qui correspond aux conditions de gérarate PPS — I'équation (F13).

Dans la figure F4, on peut également voir que mhaque période de modulatidyg la dépendance
spectrale de la transmittivileprésente un groupe de pics. L'amplitude de cesdaageénération est déter-
minée par la forme de la courbe d'amplificatif{in) des PPS. Les pics de génération passent du hatd h
fréquence de la bande interdite au bord basse drégulorsqué\ augmente. Pour montrer en détail le
comportement de la transmittivité au voisinagealbdnde interdite plasmonique, sur la figure F5snou
tracons des sections efficaces de la surfageur deux valeurs de la période de la structhre,70,5 nm
(courbe orange) et = 72 nm (courbe bleue), qui correspondent auxdopposés de la bande interdite.
On peut voir que, pour chaque valeurdéa génération de PPS a lieu a plusieurs fréquedgeidistantes
autour dew= 28,34.1¢? rad/savec un pasiw= 6.1¢ rad/s.

x10™ Aw
IO T —.{!._;l'll'll;' T
I
1)
g i
i HHRE i
- :::n :i: Figure F5. Coupes transversales de la figure F3 a deux va-
2 6 (| :::! :;l' - leurs de la période de structuxe= 70,5 nm (courbe orange)
= i. {g:: [ et = 72 nm (courbe bleue).
7 o |
g 4 I
o im | |':::: : vl A=72.0 nm
[ il
2 ) -1 :i;i"“ t':"{ti /
LR ARR e
0 s U \h'l,!i.r\.“;U".I'f-_i:&ﬁ_i,ll_\l_\!l-" Ahyy
28.33 28.34 28.35 "
@ (rad/s) 5

F.lIl.4. Résumé

Nous avons montré la possibilité de générer et plidier des plasmons polaritons de surface dans un
systéme de guidage d'ondes contenant une monocodecheaphéne. Le modéle proposé est une sorte
d'hybride d'un laser a rétroaction distribuée @ tlibe a ondes progressives, bien connu danshadk-
gie des micro-ondes. Dans ce type de laser plagmerfou spaser), I'amplification est créée parcdes
rants électriques a vitesse de dérive élevée gmgeant dans le graphéne, et la rétroaction digééan
raison d'un changement périodique d'épaisseur dmuahe semiconductrice. Dans une telle structure
plane, il est possible d'obtenir la génération B84 simultanément a plusieurs fréguences.

La fréquence et I'amplitude des ondes PPS géngeément varier en raison de changements dans des
parametres de structure tels que I'épaisseurpériade de modulation d’épaisseur de la coucheczemi
ductrice. Pour conserver le régime de génératioRRI®, il est nécessaire de contrdler la faisalulktéa
condition de synchronisme pour les vitesses de proent des porteurs de charge dans le graptgee
la vitesse de phadgn de I'onde PPS. Notons qu'une augmentation d’épaiske la couche conduit & une
augmentation de la vitesse de phase du PPS, aggessite des vitesses de dékyeplus grandes. La
fabrication de structures composites a base dehgrapavec de grandes vitesses de Fermi et, pag-cons
qguent, un plus grando, est actuellement en cours. De telles technigoes appelées « ingénierie de la
vitesse de Fermi » [26, 27]. De premiers résuéigtg@rimentaux indiquent la fabrication effectivestieic-
tures avec une vitesse de Fermi pouvant atteind® @n/s [24, 25]. Des estimations numériques montrent
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que pour de telles valeurs de vitesse de dérive agraphéne, la génération de PPS sera possibte d
une couche semiconductrice d'une épaisseur d'en¥d0 nm.

Le modeéle proposé ici d’'un générateur ultra-complacPPSs térahertz avec pompage par un courant
électrique peut trouver une large application foia dans les technologies de communication et tans
développement d'éléments logiques photoniquesattides.

Les résultats présentés dans cette section opubétié&s dans des revues a comité de lecture seus le
références suivantes :

1.Yu. S. Dadoenkova, S. G. Moiseev, A. S. Abram&, Radochkin, A. A. Fotiadi, I. O. Zolotovskii,
“Surface plasmon polariton amplification in semicretor—graphene—dielectric structure”, Ann. Phys.
(Berlin) 529, 1700037 (2017).

2.1. O. Zolotovskii, Yu. S. Dadoenkova, S. G. MoisAe®. Kadochkin, V. V. Svetukhin, A. A. Fotiadi,
“Plasmon polariton distributed feedback laser withmp by fast drift current in graphene,” Phys. RAv.
97, 053828 (2018).

En dehors de ces études, je voudrais mentionmgéclEasuivant sur un sujet connexe que j'ai publié
en co-auteur avec mes collegues de Russie :

3.S. G. Moiseev, Yu. S. Dadoenkova, A. S. Kadochk, Fotiadi, V. V. Svetukhin, I. O. Zolotovskii,
“Generation of slow surface plasmon polaritons it@mplex waveguide structure with electric current
pump,” Ann. Phys. (Berlin30, 1800197 (2018).

Une structure spaser planaire composée d’'une cashionductrice et d’'une monocouche
de graphéne avec un courant continu est proposéxpidrée théoriquement. Dans le
graphéne, la vitesse de dérive des porteurs dgeleat comparable a la vitesse de phase des
PPSs dans une couche semiconductrice ultrafinégime térahertz. Lorsque la condition de
synchronisme entre le courant et les OEMs lentesudace est réalisée, I'amplification de
plasmons par le courant électrique a lieu. Darstriacture guidante complexe proposée, une
rétroaction positive est réalisée en raison ddexiéhs aux bords du guide d'ondes actif, et
les PPSs sont découplés sous forme d’'OEMS se prapagn espace libre par un réseau
microscopique fabriqué sur la surface de la coseneiconductrice.

F.lll. AMPLIFICATION RESONANTE DE PLASMONS POLARITONS DE SURFACE PAR UN COURANT
ELECTRIQUE DANS UN NANOTUBE DE CARBONE

F.IIIl.1. Condition d’obtention de I'amplification d ans un nanotube de carbone

Un autre objet prometteur pour la fabrication dasgps a I'échelle nanométrique avec un pompage
électrigue peut étre un nanotube de carbone (Nda),d'une part, des PPSs peuvent y exister etrel'a
part, il peut conduire un courant électrique. &lite actuelle, un nombre considérable de travauoes
sacré a I'étude de PPSs dans des NTCs monopaf88]&h utilisant a la fois la méthode classiqueéea
sur la résolution des équations de Maxwell [32,84%pproche quantique basée sur la considérdtimon
NTC comme une structure unidimensionnelle dansdi@un gaz d'électrons posséde des propriétés quan
tigues essentielles [35]. Les plasmons apparaiskans les NTC ont été rapportés comme étant olservé
expérimentalement [33].

Un nombre considérable de publications a égaleétértonsacreé a I'étude de la conductivité des NTC.
On suppose que les électrons dans un NTC monopzamaime dans le graphéne [36], se déplacent en
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régime balistique sans diffusion et la vitesse maké d'un tel mouvement est la vitesse de Fernji [23
Pour des NTC semiconducteurs, le calcul de la nigearguantique dans l'approximation de la liaison
étroite donne une valeur maximale de la vitesséédiwe des électrons de 54@n/s [37]. Pour une inte-
raction efficace du faisceau d'électrons et delégmlasmonique, la vitesse de I'onde du PPS darenie
tube doit étre comparable en ordre de grandeur lavéitesse des porteurs de charge. Comme ontle sai
dans un guide d’'ondes de dimension transversadetéaistiquea, une OEM peut se propager avec une
constante de propagation de I'ordre @de[38]. De cette affirmation, il résulte qu'a unéduence de l'ordre
de 100 THz, correspondant a l'infrarouge lointkirvitesse de propagation d'une onde dans un NTXD de
nm de diamétre est de l'ordre dé &f/s, ce qui est proche a la vitesse de dérivéldesrons mentionnée
ci-dessus. Ainsi, nos estimations montrent que dearNTC, il existe une possibilité de mettre enresu
la condition de synchronisme et, par conséquerfatat@uer un spaser nanométrique de type tubel@son
progressives.

Nous considérons un NTC comme une enveloppe cydinerconductrice a paroi unique, infiniment
mince, de rayon, dont I'axe est paralléle a I'axd'un référentiel cartésien (voir Fig. F7 plus bsgpose
sur la surface plane (paralléle au plap)(d'un substrat d'indice de réfractionet le milieu environnant
est de l'air. Dans ce qui suit, on suppose querigueur totale du NTC dépasse largement son ralgon,
sorte que l'influence de ses extrémités sur laggation du PPS peut étre négligée.

La propagation d'un PPS dans le NTC peut étre aisée par la densité de courant de surfang
obéit a la loi d'Ohm localg = JE , ou & est le tenseur de conductivité surfacique du NTE est le

champ électrique optique. Parmi un certain nomlerenddéles proposés pour la conductivité électrique
dans un NTC [23, 36, 37], nous utilisons une appeal un NTC est traité comme une couche de graphen
enroulée dans un tube, avec la méme conductivis@dace que dans le graphéne [37]. Dans le fosmali

de Kubo, cette conductivité de surface est un Beadt peut s'écrire [38] :

J(a)) - O.inter(w) +0.intra(a)),
intra — 2|eszT ,U
o (w)_—nhz(aﬁir‘l) In{Zcos}{szTH , (F16)

O.inter(a)) - 4e;h |:7_;+arcta’{ha;<_-|2_,uJ__i2 In (ha)+ 2#)2 :|
B G- 2”)2 + (Z%Ti

Dans I'équation (F16)y™®" et o™ désignent respectivement les contributions dessitians électro-
niques directes interbandes et des processusfdsidif électron-photon intrabandeest la charge élec-
tronique, etr est la durée de vie moyenne des porteurs {e¢st donc le taux moyen d’amortissement du
courant d’électrons di a la diffusion). Pour ndswa numériques, nous prenohs 300 K,u = 0,2 eV et
h/T =0,1 meV [39].

Un PPS dans le NTC dont la conductivité de surfhramique obéit a I'équation (F16) se caractérise
par une constante de propagation compf@xes' +i ", ouf' est la constante de propagation proprement
dite et3" est le coefficient d'absorption associé auxgseohmiques, avegg" < 0 si la dépendance tempo-
relle du PPS est prise comme eéxg). La constante de propagation du PPS dépend ndensent des
caractéristiques optiques du NTC, mais aussi descéé son environnement, c'est-a-dire, dans leaas
sidéré, de l'indice de réfractiondu substrat sur lequel repose le NTC. Des sinmratnumériques de la
propagation de PPSs ont été réalisées a l'aid®©#4SOL Multiphysics. Il est a noter que le NTC, antt
gue guide d’ondes cylindrique, supporte des modgwadpagation TE, TM ou TEM [34]. Dans ce qui suit,
nous considérons le mode de propagation TM fondtahdiun NTC de rayoa = 1 nm.
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Les relations de dispersion simulées numériquemntiientPPS se propageant le long du NTC et la dis-
tribution du champ électrique au voisinage du N6@tdllustrées sur la figure F5 dans une plagetsplec
de l'infrarouge moyen pour laquelle nos calculsdr(@sdessous) montrent que I'amplification du Ri2%
un courant peut avoir lieu, et pour différents stads : I'air (auquel cas le NTC est entieremertberé
d'air), SiQ, SkN4 et Si. Comme on peut le voir sur la figureaFB& constante de propagatighdu PPS
prend des valeurs supérieures &0 qui dépassent de deux ordres de grandeur cellesodule du
vecteur d'onde dans le vidg dans la région spectrale considérée. La constinf@opagatior3' et la
valeur absoluef]"| du coefficient d'absorption augmentent avefrdguence du PPS et avec lindice de
réfraction du substrat. De plus, comme on le waita figure FB, une augmentation de l'indice de réfrac-
tion du substrat lui-méme conduit & une rupturéssemte de l'isotropie de la distribution du chatge-
trique dans le plan de la section transversale TQ Bt a un décalage de la localisation du changiréle
magnétique vers la frontiére entre le NTC et lesgnalb. Par conséquent, en présence d'un subbhditd
de réfraction effectifiet = 5'/ko du PPS dans le NTC subit une modification sigatfie. Ce comportement
suggeére la possibilité de contrdler l'indice deaeétion effectif du PPS dans le NTC en modulanples
priétés optiques du substrat. Ceci sera discutitil plus loin, ainsi que I'utilisation potentéet'une telle
modulation afin de réaliser une rétroaction positilans le NTC et d'atteindre des conditions d'diogli
tion résonante pour les PPSs.

x108 (a) (b)

of ]
T s_ ] @ Q
g - ]
P! 1wttt 2
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a2— 7
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Figure F5. (a) Dépendances fréquentielles de la constanpeagmgation3' (courbes continues) et de
la valeur absolue du coefficient d'absorptj8Y{ [courrbes pointillées) d'un PPS dans une NTjlee :

(1) le NTC est en suspension dans l'air (indiceéfimctionn = 1) ou est reposant sur la surface plane
d'un milieu conducteur d'indice de réfraction 12} 1,46 (SiQ), (3)n = 1,99 (SiN,), and (4)n=3,4
(Si); (b) Distribution du module du champ éleatieégdu PPS dedans et autour du NTC a
w= 3,7.10%rads™. Les lignes blanches indiquent les limites géoigéés du NTC et du substrat. Le
milieu au-dessus de la limite et a l'intérieur diNest l'air.

Le schéma d'amplification de PPSs considéré dargacail est basé sur le mécanisme de transfert
d'énergie direct du flux de particules chargéemenvement (formant le courant électrique soutemdepa
NTC) a I'OEM de surface qu'est le PPS [17, 40]lae@ssus physique d'amplification des ondes dasarf
résulte du rayonnement Cherenkov émis par dexpbasichargées décélérées (dans ce travail, le=upsr
constituant le courant de pompe transporté paifig)NAfin d'obtenir une interaction et un échangmdr-
gie efficaces entre une OEM et un courant conflrast nécessaire de synchroniser la vitesse deeptia
la premiére et la vitesse de dérive de la secaregt-a-dire d'atteindre un régime dans lequetleateurs
sont proches de l'un l'autre. Ici, nous supposaespgpur un substrat avec une conductivité élecrigila-
tivement faible, le courant de pompe continu réstalisé sur la surface du NTC, et I'épuisementade
pompe est également négligé.

Plus précisément, le régime d'amplification d'uis RReragissant avec un courant de dérive dirdct es
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déterminé en comparant le mod\lg = «JB' et la direction du vecteur vitesse de phase dug?RSnodule
Vo et la direction du vecteur de vitesse des portgeicharge du courant dérive électrique (électiibres)
dans le NTC (typiquementp = 1¢ m.s?, Réf. [41]). La dépendance en fréquence de |assétele phase
Vpn peut étre déduite des courbes de dispersion pg&esesur la figure b

La figure F6 (échelle verticale gauche) montre daes le cas d'un substrat &, (courbe magenta) est
du méme ordre de grandeur q¥(courbe bleue) dans le domaine spectral consiédétés deux vitesses
peuvent étre trouvées égalesr{dition de synchronish@our w= 2,4.13* rad.s’. Dans ce cas, dans une
bande spectrale entourant la fréquence de synamenét pourvu que les deux vitesses pointent aers |
méme direction, le régime d'amplification de la posante électromagnétique du PPS par un transfert
d'énergie du courant électrique peut étre atteint.

La condition de synchronisme peut évidemment &meplie (bien que dans une gamme de fréquences
différente) pour une variété de substrats, en@ditir ceux considérés dans la figure F5. Parmk-aiu
nous limitons dans ce qui suit notre analyse aultassubstrat de Si, car il induit des valeurtadégtesse
de phase du PPS nécessaires a la réalisation atendiétion de synchronisme dans le domaine spectral
d'intérét. Afin d'atteindre le régime d'amplificati les pertes doivent étre surmontées par le Gstte
derniére est quantifiée par un coefficient d'angaifon a pour les PPSs.

Pour décrire l'interaction entre un PPS et un atuta dérive et trouver le coefficient d'amplificat o
dans une CNT, nous utilisons la méme procédurgquela couche de graphéne dans la section F.II.

Sur la figure F6 (échelle verticale droite), on tpeair que le coefficient d'amplificatioa du PPS cal-
culé dépasse le coefficient de perte ohmigiesur une large plage de fréquences angulaires niofren
rouge (1,753,9).10* rad.s* (c'est-a-dire une plage de fréquences de 28 aH¥}. Au voisinage de la
frégquence angulaire= 3,5.10 rad.s?, le coefficient d'amplification effectif des PP8eint une valeur
maximale d'environ 2.£0n™, ce qui est beaucoup plus grand que le coefficiemqerte |~ 0,6.1G m™
a cette fréquence). Dans la présente étude, maiteris I'analyse de la bande d'amplification a gex@me
de fréquences inférieure a environ 3,%'1d.s?, car aux hautes fréquences, I'approximation é#ligsour
le calcul de la conductivité de surface du NTC @iqun (F16)) devient moins valable.

x10° x10°

Figure F6. Dépendance en fréquence de la vitesse de phase
(courbe magenta), du coefficient d'amplificati@icourbe rouge)

g
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|
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S

PPS dans le NTC déposé sur la surface d'un substfitd’indice
de réfractiom = 3,4. La ligne bleue représente la vitesse deelér
des électron¥, dans le NTC.
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F.I11.2. Influence d’'un substrat a indice de réfradion modulé
Un NTC présentant une modulation périodique deisdite de réfraction effectifi, = 5'/k, et sup-

portant un courant électrique continu peut étrissétcomme résonateur a rétroaction distribuéectiea
de qualitéQ élevé capable d'atteindre un régime d'amplificaté&sonante de PPSs. Dans ce qui suit, nous
discutons de ce mécanisme sur la base de la thdesimodes couplés [30].
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backward SPP

electron : /\/\/\/\9
flux
forward SPP
)

Figure F7. Schéma de I'amplificateur résonant : un
NTC (de diamétre & supportant un courant continu
est placé a la surface d'un substrat semi-infimtdo
l'indice de réfraction est périodiquement modulé- (p
riode A sur une longueur totale). La fleche rouge
indique la direction du flux d'électrons dans leQNT
Les directions de propagation de PPSs vers |'atant
vers l'arriere sont indiquées resp. en vert etieietv

Comme cela a été discuté ci-dessus en relation laga@sultats montrés sur la figure F5, l'indiee d
réfraction effectif du PPS est influencé par I'eedde réfractiom du substrat. En particulier, une modula-
tion périodique de ce dernier peut induire une ntettchn similaire du premier. Une telle modulatioé&p
riodique den peut étre réalisée, entre autres, avec la lithdgegpar faisceau d'électrons. Considérons donc
une modulation spatiale sinusoidale de l'indiceédaction effectif du PPS selon I'axe du NTC, teges
dire selon I'axe (comme le montre la figure F7) :

A (2)= Ny (1+)(0032ij, (F17)

oU netro est l'indice de réfraction effectif du PPS assadiéndice de réfraction non perturbé du subsétat,
X <<1 etA sont I'amplitude et la période spatiale de la nfetthn de l'indice de réfraction effectif. En
conséguence, le substrat modulé périodiquemensagles PPSs dans le NTC comme une structure cris-
talline photonique, contribuant & la formation dles interférentes se propageant vers l'avant stl'aer
riere.

Dans cette cavité équivalente a rétroaction diséd) la dépendance spatiale longitudinale des ampli
tudes de champ électrique des OEMs de surfaceopageant vers l'avant et vers l'arriére est

EY ~exp{—i(k0 Ny — 2Tn1/\) z+ o -|p| )% .
ES ~ex;{i(k0 Nes, = ZTnj/\) z+| B %

(mest un entier tel querBVA < konetto). En effet, comme cela a été mentionné ci-dedsusTC ne joue
le r6le de structure amplificatrice pour les PP8 gaur un sens du flux électronique (c'est-a-dirseins
du vecteur vitesse des électrons, d’amplitMgeidentique au sens de propagation du PPS (c'éseda
direction du vecteur vitesse de phase, d'amplitdge De ce fait, pour une vitesse de dérive du cduran

pointant vers les valeurs positiveszi¢amplitude longitudinaléE™ d'un PPS se propageant vers l'avant

(F18)

est amplifiée (& condition qu@—| 3" |)> 0), alors que cell€” d'un PPS se propageant vers l'arriére ne
l'est pas.

En introduisant le désaccord effectif de lI'indi@réfractionAnes = nefro — TMVAKo et en utilisant une
approximation d'enveloppe a variation lente etapgroche a ondes couplées similaire a celle wildés
haut pour la description d'un systéme similaireaeoant une monocouche de graphéne, la transmétlivit
du NTC peut étre écrite comme :

| sexpev2)

= F19
ysinh(SL)— Scosh(SL (F19)

avec S’ =|k [ +(a/2- ikAn, ¥ et p=a/2-|B"| -ikAn,, .
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Figure F8. TransmittivitéT (en échelle logarithmique) du PPS
dans le NTC pour une période de modulation dei¢ende ré-
fraction A = 10 nm, une profondeur de modulatjpr 8.10* et

m = 1. L'indice de réfraction non modulé du subs8atest

n = 3,4. La longueur d'interaction entre le NTCeeslibstrat est
L =100 nm.

28 30 32 34 36
w (rad/s) x10"

10‘0: —

La figure F8 montre la dépendance en fréquencedifiicient de transmissioh (équation (F19)) dans
la fraction de la bande d'amplification ou I'amiphtion résonante de PPSs est la plus efficade. Siuc-
ture étudiée devait étre vue comme un spaser, leegte bande spectrale, d'une largeur approximaléve
4.10° rad.s?, engloberait les fréquences pour lesquelles lél $&ser (ou seuil spaser) est dépassé.
Quelques modes de résonance intenses sont obskemgsette bande, dont la séparation en fréquence
(intervalle spectral libre) n'est pas uniforme aisan de la dispersion spectrale du PPS. Une résims-
laire peut étre obtenue pour différentes valeusspdgameétres constitutifs du NTC (le rayon, la leng
d'interaction entre le NTC et le substrat) et dosttat (I'indice de réfraction, la profondeur dedutation
et la période). Il est a noter que les grandesuvslgu coefficient d'amplificatiora(~ 1 m™) permettent
une amplification résonante du PPS tres efficaceaengour une tres faible profondeur de modulation de
lindice de réfraction effectif du PPS dans le NRG- 10°%). A noter également que les valeurs trés grandes
des pics de transmittivité représentées sur ladigt8 sont dues au fait que, comme cela a été évoqu
précédemment, notre étude a été réalisée par dewgimplicité dans l'approximation d'un pompage iné
puisable (hypothése d’une pompe non déplétée,laquelle la densité de courant de pompe est cae$fan
qui peut fournir des valeurs de transmittivité értement élevées a des niveaux de gain élevés retdesu
facteurs de qualit® du résonateur élevés. La prise en compte de lati#Epde la pompe conduirait a des
valeurs plus faibles du gain et, par conséquenf ttansmittance, mais elle ne modifierait paspksct du
spectre présenté sur la figure F8, en particudigiplositions des pics de résonance.

F.lI1l.3 Résumé

La possibilité d'une amplification résonante parcoarant électrique de PPSs lents dans le régime in
frarouge moyen dans un nanotube de carbone aygcpie reposant sur un substrat a été étudiéepliam
fication d'un PPS peut avoir lieu dans le cas ¢8assfaite une condition de synchronisme entrétésse
de phase du PPS et la vitesse de dérive des podewharge libres formant le courant de pompetép
par le nanotube de carbone. Les facteurs d'amgtiific calculés de PPSs dans une large gamme de fré-
guences dans l'infrarouge moyen dépassent lespdnaiques, et le facteur d'amplification effecti$ul-
tant peut atteindre 2.30n. De plus, nous avons montré que l'indice de réfnaeffectif d'un PPS dans
le nanotube de carbone peut étre modifié en motiiadice de réfraction du substrat. La modulation
périodique subséquente de l'indice de réfractitectf de PPSs fournit une rétroaction distribuffica&ce,
qui pourrait étre utilisée pour la conception deités résonantes a base de nanotubes de carbati®fion
nant a température ambiante.

De plus, on peut noter que de telles structuresuhded spatialement peuvent étre utilisées non-seule
ment comme résonateurs avec une sélectivité sfreetramodale élevée des modes de PPSs amplifiés, ma
aussi comme structures diffractives régissantrkection de sortie de ces modes amplifiés [42, BBleffet,
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de telles structures peuvent étre considérées cammaodéle pour la conception d'un spaser pompe ave
un courant électrique. De plus, un substrat mogiidt également étre potentiellement utilisé peujon
appelle l'ingénierie de la vitesse de Fermi [44,gLB vise a contrbler la vitesse de dérive desequos de
charge formant un courant continu le long d'un ham®de carbone afin d'atteindre I'amplificationRfeSs
dans d'autres régions spectrales.

Les résultats présentés dans cette section opuété&s dans des revues a comité de lecture seus le
références suivantes :

1. A. S. Kadochkin, S. G. Moiseev, Yu. S. Dadoenkéva, Svetukhin, I. O. Zolotovskii, “Surface
plasmon polariton amplification in a single-walledrbon nanotube”, Opt. Expres2b, 27165-27171
(2017).

2.A. S. Kadochkin, S. G. Moiseev, Yu. S. Dadoenkovg, L. Bentivegna, V. V. Svetukhin, and I. O.
Zolotovskii, “Resonant amplification of surface gtaon polaritons with an electric current in a siegl
walled carbon nanotube lying on a spatially modethsubstrate,” J. Op22, 125002 (2020).
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G. EFFETS OPTIQUES NON LINEAIRES INDUITS PAR INTERACTION ACOUSTO -OPTIQUE

Tous les résultats présentés dans les sectiongdendtes ont été obtenus dans 'approximatiorogde I'
tique linéaire Cependant, des méthodesptiquenon-linéairesont trés utiles pour I'étude de propriétés
statigues et dynamiques de la matiére condensaeseubement dans des milieux massifs, mais aussi da
des couches minces et des milieux micro- ou namnmtsirés. Cette section est consacrée a I'étude de
quelques effets optiques non-linéaires, tels quiiffi@ction acousto-optique non-linéaire d’'une eréec-
tromagnétique par une onde acoustique stationetlieffet Goos-Hanchen associé a la diffusion|Buin
de la lumiere par une onde acoustique progressive.
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G.l. INTRODUCTION

Si un milieu présente une inhomogénéité périodidpises propriétés, une diffraction non linéaire du
second ordre des OEMs par le réseau de permittésiditant peut étre observée. Ceci a été étudiélpo
premiére fois, a la fois théoriquement et expéritalement, par I. Freund [1] dans des ferroélecesga
structure de domaine laminaire. Depuis lors, deBaxhes théoriques et expérimentales similaireétén
consacrées a divers systémes modulés périodiquesnenmpris des milieux avec des polarisations li-
néaires et non linéaires modulées dans l'espasesritaux photoniques non linéaires, des couctes m
gnétiques avec des structures de domaine magnétgubéres, des sillons périodiquement distribetés
des réseaux non linéaires.

Dans les milieux massifdylK), il est possible d'exciter des inhomogénéitéssitaires dynamiques
réparties dans l'espace, par exemple par l'inteiaivédd’ondes acoustiques stationnaires qui peuwvent
duire une modulation de la susceptibilité optiqoa tinéaire du second ordre d'un miliga l'interaction
photoélastique non linéaire [2, 3]. Du fait de eettodulation, une polarisation non linéaire de de¥tge
20 = Q apparait, o etQ sont respectivement les fréquences angulairesa tleriére incidente et de
l'onde acoustique. Cet effet, nommé génératiorgaptde seconde harmonique (SHG) induite acoustique-
ment, a été théoriquement prédit dans [4] et oléseour la premiére fois dans GaAs [5], puis daasties
systemes, tels que LiNB@B], des nanocristallites de CsliBioincorporés a des matrices photopolymeres
d'olygoéther [7], PhBao :Ges011 [8], des couches de silicium amorphe hydrogénsid) [9], InAs [10]
ou des nanocomposites organométalliques [11]. Aonaaissance, la premiére étude théorique de-la dif
fraction acousto-optique non linéaire (DAONL), t‘agdire la diffraction optique non linéaire a jragtune
onde acoustique stationnaire dans un milieu mdssi$ le cadre d'une approche phénoménologiqué, a ét
publiée [12] par le groupe de I. Lyubchanskii alqgappartenais. Dans cet article, l'interactioredie
entre deux OEMs incidentes et une onde acoustit@i®rsairevia une interaction photoélastique non
linéaire [2—4] a étudiée.

Il existe cependant d'autres moyens d'obtenir delldiffractées de maniére non linéaire a partir
d'ondes acoustiques stationnaires, et I'analyssudeontribution a la DAONL nécessite I'étude ntieuse
d'un processus en cascade en deux étapes, parledarspccession de la diffraction acousto-optilijue
néaire d'une OEM incidente provenant d'une ondeistaque stationnaire — conduisant a la génération
d'une onde diffractée de fréquence angulaire 2) — et l'interaction subséquente de cette ondeadiffe
avec une OEM incidente. En conséquence, une diffracon linéaire a la méme fréquence Q) que
par DAONL directe [12] peut étre obtenue. Cetteatibn a été discutée dans [6] du point de vueade |
mécanique quantique en tant que contribution paatiwe de second ordre a la SHG optique induit sscou
tiguement. L'étude des effets en cascade danglgpion linéaire a une longue histoire qui comreeac
moins avec l'article fondateur de Yablonovathal.[13]. Depuis, de nhombreux travaux ont été consacré
au sujet. Cependant, a notre connaissance, les efiecascade dans le cas de DAONL n'ont jamais été
étudiés auparavant.

Le but de notre recherche était de présenter ualysanthéorique précise de la DAONL a partir des
ondes acoustiques stationnaires et de compareofdsbutions des processus directs et en casaade a
rayonnement sortant. Cette étude vise a comprednenent il serait possible de séparer les contabst
des deux mécanismes (direct et en cascade) etéd@egies conditions optimales pour les expériences
correspondantes, c'est-a-dire de concevoir desgtwafions de mesure polarimétrique et angulairedd
distinguer entre les contributions aux rayonnemgatgrés par DAONL directe et en cascade.
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G.Il. PROCESSUS EN CASCADE DE LA DIFFRACTION NON-LINEAIRE D 'UNE ONDE LUMINEUSE PAR DES
ONDES ACOUSTIQUES STATIONNAIRES

G.lI.1. Description analytique de la diffraction amusto-optique non-linéaire

L'étude de la diffraction linéaire de la lumiére f@s ondes acoustiques est bien établie, a laHéis
riguement et expérimentalement [14-16]. Comme ment précédemment, la diffraction non linéaire du
second ordre peut résulter d'un processus dir@¢tod d'un processus en cascade en deux étapes. Dan
chaque cas, une OEM et une onde acoustique sopieesy et le traitement de l'interaction résultamteze
la lumiére et le son est similaire a la théorie gegurbations du second ordre de la descriptiocamié§ue
guantique des processus acousto-optiques nonrksdai.

Une onde acoustique stationnaire résulte de fféremce entre deux ondes acoustiques progressves s
propageant dans les directions opposees. Si aagidins sont colinéaires a l'axe'un systéme cartésien
de coordonnées, le vecteur de déplacemgedans une couche de milieu cristallin dans laguatie onde
acoustique stationnaire est établie, peut étr¢ émmme [17] :

u(r,t)=ALcos(Q ZJe'QWA COE " jé‘“ (G1)

Vi

OUA = [O,O,AZ] etA; = [A(, Ay,O} sont les amplitudes maximales des déplacementedpsctivement
aux ondes acoustiques stationnaires longitudinaleesversale. Les fréquences angulaires de aesson
sont notéeX), ; =71v /L, , oUL, est la longueur de la couche le long de Iagev, ; sont les vitesses

des ondes. Les amplitudes des vecteurs de déplatearéeent avec la positionet le tempg, mais leurs
extrema sont stationnaires. Pour chaque type d'andestique, les positions des noeuds (resp. vgntres
c'est-a-dire les points de la couche ou I'amplitddda vibration est nulle (resp. maximale), s@specti-

vement données par les condltlo(r@LT )/vLT m+]/2)7T et (QL’T z)/vL,T =7, mON. L'ampli-
tude du déplacement induit par I'onde acousticrig@psme par :

2l
Alp=—20—, (G2)
Q E,T PV T

oulaw est l'intensité acoustiquegtest la densité de la masse volumique du milieu.

En présence de SHG, les chanipset E2, des OEMs aux fréquences fondamentale et d’harraeniq
seconde doivent étre pris en compte et sont desicud d'équations d'onde qui, en unités Sl, s/éati
[12]:

n2 0°E,(r t) %P, (r,t)
E, (rt)+2——2 =- @ , G3a
OxOxEy i)+ Ho™ o1 (©3%
N5 02, (1 t 0PN (r t
OxOxE,,(r.t)+ (2:“’ g,:z(r’ ):— 0—20“;20' ) (G3b)

ou n, etny, sont respectivement les indices de réfraction dieumaux fréquences fondamentale et deu-
xiéme harmonique, e®,,(r,t) et Py, (r,t) sont les vecteurs de polarisation linéaire et ligmire du

second ordre dans le cristal. En prenant la tram&fe de Fourier de I'équation (G3a) par rappotemps
et en utilisant 'approximation des enveloppesdemwnt variables, o, (I0E (2w ) >> 2E (2wr ), nous
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obtenons la forme réduite suivante [12] pour I'déquied'onde non linéaire :

kaDDE(Zw,r)z—ZﬁZPNL(Zur) exiq ,, @), (G4)
c
OUE(2w,r) etPN-(2w,r) sont les transformées de Fourier temporelleshdung électrique a la fréquence
de la seconde harmonique et de la polarisatiorlinéaire correspondante, g, =2k ,, -k ,,, est le vec-
teur de désadaptation de phdsgetkz, étant respectivement les vecteurs d'onde des OG&hMamentale
et de seconde harmonique.

Dans le reste du chapitre, une sommation convamgitensur des indices répét(ésj,k,l) {x,y,% est
supposée. Dans I'approximation dipolaire, le vaaelpolarisation non linéaire quadratidqeié(2») dans
un milieu anisotrope peut s'écrire dans un réféeonartésien comme?™"- =)(igf) E &, ou )(ig,f) est le

tenseur de susceptibilité optique non linéaire catagle du milieu [6]. Lorsqu'une modulation splatides
propriétés optiques du milieu a lieu, des contiting de second ordre des effets élasto-optiquasag-
ceptibilité optique non linéaire peuvent étre lecaént prises en compte, telles que :

X
A =429 + | i 29

U+ = X+ Piam Yo + oo (G5)

ou Xé,f‘o)

photoélastique non linéaire responsable de la DAGHIlL, est le tenseur de déformation (équation (B8a).

est le tenseur de susceptibilité optique non ifreéan I'absence de modulatigym est le tenseur

Outre la génératiodirectede rayonnement de deuxiéme harmonique diffuséta gaine onde acous-
tique stationnaire précédemment décrite [12], yoposons ici deux types de processus en cascade co
duisant au méme résultat, que I'on peut décriragghénologiquement comme suit. Dans le processus de
premier type (que nous appellerons « Cascade figeyd G1a], une OEM entrante a la de fréquence an-
gulaire fondamentale se diffracte d'abord sur une onde acoustiqueostadire (de fréquence angulaire
Q) ; puis le faisceau diffracté (fréquence angulaire Q) interagit avec une autre OEM entrante de fré-
guence angulaire et un processus non linéaire de génération dedrémp somme produit des OEMs aux
fréquences @ £ Q. Dans le processus de deuxiéme type (« Cascag€figure Gb), un processus de
SHG a lieu en premier, produisant une OEM a laUedge angulaire«2; puis I'onde de seconde harmo-
nique se diffracte sur I'onde acoustique staticenae qui donne a nouveau des OEMs a des frégaience
angulaires @ + Q. Dans ce qui suit, nous établirons les relaticdtensaires a I'évaluation des efficacités
de ces deux voies concurrentes pour produire urakde sortie de fréquences angulair@stX).

g N Figure G1. Schéma des processus en cas-

(a) o (b
“ i ) \(L_\; “t".}/ cade : (a) processus en cascade de premier
JCY N type (Cascade 1) : diffraction acousto-optique
N 7 o 2.0 linéaire par ondes acoustiques stationnaires et
0 = génération de fréquence somme ; (b) proces-
= sus en cascade de deuxiéme type (Cas-
7] cade 2) : génération de deuxieme harmonique

)
- y @ et diffraction acousto-optique linéaire par
2 X 3 ondes acoustiques stationnaires.

-
[

Dans le domaine fréquentiel, les vecteurs polacsatpliqués dans le processus en cascade degaremi
type peuvent s'écrire comme suit :
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Ff(')(a)i Q)=pu w(Q)E(w), (G6a)
P! (2wt Q)= x{? (20£ Q) E, (w) K (0t Q), (G6b)

ou les exposants (1) et (Il) font référence auxxdsaus-processus consécutifs qui constituent agepsuls,
a savoir la diffraction linéaire a partir de l'ongigoustique stationnaire (étape |) et la génératela fré-
guence somme (étape Il). lgju sont les éléments du tenseur photoélastique fmékiest & noter que
l'interaction photoélastique impliquée dans lexpssus en cascade est diméaire, alors qu'elle eston
linéaire dans le cas du processus direct.

De maniére analogue, pour le processus en caseatiudiéme type, les vecteurs polarisation liés a |
SHG (sous-processus |) et a la diffraction de Boadoustique stationnaire (sous-processus Il):sont

80 (26) = {2 (20) & () & (), (@72

P (20w Q)= py w (Q) E (20). (G7h)
Les composantes du champ électridtiew= Q) et Ei (2w) des OEMSs générées par les premiers sous-

processus de cascade respectivement du premierdgukxieme type, peuvent étre obtenues a partir des
termes de polarisation correspondants grace awiégs suivantes :

a(wig)—ZCi“kj { [RU g dr] (G8a)
E (2w) = %{ﬂ p()gar dr} (G8b)

ouq=k,+{-k,.o etd=2k,-k,, sontles vecteurs de désaccord entre les vea&nde des ondes
participant aux processus,,, K .o etk,, étant respectivement les vecteurs d'onde des éoiiéamen-
tale, diffractée et de deuxieme harmoniquefetQ/v, ; e, est le vecteur d'onde de I'onde acoustique

longitudinale (resp. transversale).

Pour la deuxiéme étape des processus en cascamterder et deuxiéme types, les amplitudes des
champs électriques des OEMs générées sont, enperéis, déduites des termes sources associés, ou
vecteurs de polarisation :

(25‘)— 1 (1) jx@

E (20t Q)= P VJF') é*? dr|, (G9a)
i(20£Q)" (1 (1) R

E (202 Q)= 2c - [VJ =OF dr} (G9b)

Les intégrales dans les équations (G8) et (G9)cantilées sur le volume d'interactidrdu domaine
dans le cristal ou l'intensité moyenne (ou le wacte Poynting) de 'OEM incidente est non nullesL
vecteurs de désaccorpet §, ainsi que les conditions de quasi-accord de ppase la premiére et la

deuxiéme étapes de chaque processus en cascadesoés par

g=K,+8-K_ o etk=K,+K .0 Ko (Cascade 1), (G10a)
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=2k, -k,, etk=K,,+{-k,,.o (Cascade 2). (G10b)

A titre de comparaison, le vecteur de déphasagelj@ape du processus direct de DAONL [12] obéit
a larelation

Ay = 2K, =K5, 8, (G11)

ce qui montre que les conditions de quasi-acconghdse sont assez différentes pour le processcasen
cade et le processus de DAONL direct. La principhfférence entre les conditions de quasi-accord de
phase que nous utilisons et les conditions coneenélles obtenues pour la description théoriquéade
SHG dans des structures modulées périodiqguemeintpaoexemple [18, 19]) — ou celles obtenues par
exemple avec un montage expérimental spécifiqueltijise le déphasage di a la réflexion internaléot
comme moyen d'atteindre une SHG quasi-accordédasemans une couche de GaAs [20] — est la sui-
vante : dans ces derniers cas, la modulation désimde réfraction et des tenseurs de susceggtibptique

non linéaire est statique, alors qu'elle dépentops dans le cas de la DAONL. Cependant, on p#at n
que la DAONL peut, comme les processus décrits BenRéf. [18—20], conduire a un processus efficace
de conversion de fréquence a l'accord de phase wartsistal tel que GaAs grace a l'assistance de la
modulation d'indice induite acoustiquement.

De plus, les vecteurs d'onde des OEMs diffractéed'gnde acoustique doivent satisfaire a I'une ou
l'autre des conditions de Bragg, c'est-a-#tifg, =K ,+ NQ 1, 0uK,,.o =K, +NQ ; (NOZ ) respec-

tivement pour Cascade 1 et Cascade oy sont les vecteurs d'onde des ondes acoustiquesattes

longitudinales et transversalesNetiésigne I'ordre de diffraction (figure G2).

£
(a) oz DO () (b) 2wtf o =
i (-2) 2LIJ+Q (+2) (-1

: (+3)

: 3) :

1 “A
GaAs Q) \

(+3) (-2)

(-3)

Q
>\ , fim > 3 Shs
B \/Eke\ . ?
E (w)™W (P"’é 2 % \gi/;pf z
P ) E (w) U
Es(w) ! & H ] X ]

Figure G2. Schéma de la diffraction acousto-optique nordlirgpour les processus en cascade Cas-
cade 1 (a) et Cascade 2 (b) dans la géométri@adsnission.

Phénoménologiquement, le champ généré a la fréguana Q peut étre relié au champ entrant a la
fréquence fondamentade grace a un tenseur de susceptibilité qui prencbempte I'effet de I'onde acous-
tique. Pour Cascade 1 et pour des vecteurs de siEghaonnésg et k dans le cristal, les composantes

polarisées et p du champ générésyp(Za)i Q) sont liées a celles du champ entrant a la fréquiamoa-

mentale comme suit :

(Es(ZwiQ,q,K)J{Xs,ss(qx) Xsp;(q,K)}(Ei(w)}

Ep(20£Q,0K) | | xpes(dK) X k) | EZ{@)

De méme, pour Cascade 2 et pour des vecteurs Hasige donnég et K dans le cristal, les compo-

(G12)

santes polariséeset p du champ généré(Zwi Q) a la fréquence angulairen2t Q dépendent de celles
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du champ entrant a la fréquence fondamentale :

(Eés(zwm )H;(S,SS(G,R) i(spp(q,ﬁ)}(ﬁi(w)J

Koss(@K) X pd0K) | EY{@) )

Dans les équations. (G12) et (G13), les élémemtmpats des tenseuﬁs(q, K) et ):((q,k) dépendent

(G13)

a la fois de ceux du tenseur photoélastique lirépiet du tenseur de déformation du crigial

Les calculs numériques discutés ici sont effechoés un cristal de GaAs. La symétrie cristallinecde
milieu (il appartient au groupe ponctue), laisse 1, 2 ou 3 éléments non nuls dans legtessle suscep-

tibilité (2x2) )?(q) et ):((q), selon la polarisation de I'onde acoustique. Aipsur une onde acoustique
longitudinale, ils deviennent :

oL = (. s v |0 0
X (q'K):|:g X,ppc()q K):|’ X (qJ():|\0 X'— (C‘I,R):|' (614)

respectivement pour Cascade 1 et Cascade 2, alerpayr une onde acoustique transverse, les tenseur
correspondants sont :

X (a.x)=

0 KwlaK)| oy [0 K plak)
Xpss(AK) X pp(q,x)}’ X' (aR) { } (G15)

Les éléments non nuls des tenseurs de susceptjilitvent étre exprimés en fonction des anglesi-d'in
dencep,, etd, des OEMs de fréquence fondamentale impliquéeslendes processus en cascade (figure
G1). On suppose ici que les deux vecteurs d'onttarga appartiennent a un plan d'incidence perpendi
laire aux surfaces de la couche de GaAs. Pour senalnle donné d'angles etd,, les éléments du tenseur
de susceptibilité apparaissant dans les équat®hs)( (G15) prennent la forme suivante :

PN (ANE —x@ ( p,,Sind,, cosy, + p,, COF, simw) U,,(a x), (G1&)
X0 op(0%) = 2P p,, cos, U (a k) (G16)

Xeoo(0.%) = 2xP py (9 %) cos 6, - @, W, (0 K), (G1&)

X0 (@) =2¢P py, U (a k), (G16d)

X oo(@.%) = -xP py, (sing,, cozp, + co8,, sim, V,,(q &), (G16)
HLoo(6.%) = 24P p,, (sing, cogy, + co8, sim, V(&) (G16)

|Ci, P11 = Pxxxx = Pyyyy = Pzzzz P12 = Pxxyy = Pxxzz= Pyyzz Pyyxx = Pzzxx= Pzzyy et Paa = Pxyxy = Pxzxz= Pyzyz=
= Pyxyx = Poxax= Pryzy= Pryyx= Przzx= Pyxxy = Pyzzy= Poxxz= Payyzd€signent les trois éléments non nuls du tenseur

photoélastique linéaire de Gan(,z) =/\/(X§)Z =)(( )(( /\/( /\/(%/xz:X( 32 est le seul élément non nul du
tenseur de susceptibilité du second ordre de Gafscontraint, tandis que les fonctiolk, (q,K) et
Uy (q,fc) dérivent des éléments du tenseur de déformatios ldadomaine fréquentiel spatial obtesia

la transformée de Fourier des éléments du tensedéfbrmationu, (r) dans I'espace réel définies par
I'équation (G8). Ainsi :
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U (1) = [ ()exp (7 )t (G17)
\%

ou yO{qg, & sont les vecteurs de non-concordance impliqués kggprocessus en cascade pertinent, et

Uy (q,K)zlekl (q).[exp(iKDi)d , (G18a)
U, (4.%) =Viuk, (&) [exp(ia)d | (G18b)

respectivement pour Cascade 1 et Cascade 2. Ladanaede calcul des intégrales qui définissentlies
ments du tenseur de déformatiog (y) et les fonctiondJ, (g,k) et U, (§,K) dans les équations (G17)
et (G18) a été décrite dans [12].

Enfin, afin d'estimer les intensités relatives dasges diffractées pour chaque processus en cascade,

chaque type d'onde acoustique stationnaire et eheapfiguration de polarisation, on introduit Iéfca-
cités de diffraction non linéaire correspondant&finies comme :

[ (2w* Q
Dﬁﬁﬁ:%m\%aw\zv @B)=(sp) et A= (LT) (619)

oul(2wz Q) etl(a)sont respectivement les intensités de faisceals énincident.

G.11.2. Comparaison des processus en cascade ddm@i€tion acousto-optique non linéaire

Les simulations numériques discutées dans cett®msesont effectuées pour une fréquence angulaire
de 'OEM fondamentale entrante= 1,77.10 rad.s (c'est-a-dire pour la longueur d'onde dans le vide
0 =10,6um du laser C@), et pour les fréquencef ; =Q  ; /27 des ondes acoustiques stationnaires

longitudinale et transversale dans la couche desGaales respectivement a 475 MHz et 252,5 MHz. Ces
fréquences correspondent a la méme valeur harmepiour I'onde acoustique dans la couche de GaAs de
largeurL =1 um. Les paramétres matériaux et acoustiquaséastipour les calculs sont présentés dans le
Tableau G1.

Tableau G1. Données physiques pour GaAs et parames d'ondes acoustiques utilisés pour les calculs.

Masse volumique 0=5,316.16°kg.cnT®

Indices de réfraction [21] n, = 3,2919, ny, = 3,3168

Elément du tenseut'*® non contraint de GaAs [22] X =188,5.102m.v*!

Eléments du tenseur photoélastique linéaire de (28ps pi1=- 0,165, pi2=- 0,14, psa=— 0,072
Vitesses des ondes acoustiques dans GaAs [24] v =4,73.16cm.s! v =3,35.16cm.s?
Intensité de I'onde acoustique law = 30 W.cm?.

En raison de la forme des tenseurs de susceilnitin linéaires [équations (G14) et (G15)], pour
chaque mécanisme en cascade conduisant a unetitiffraon linéairav— 2w+ Q, et pour chaque type
d'onde acoustique, seules certaines des combisgieb@ntielles de polarisatiog§, s-P, p-Setp-P) entre
les ondes incidentes et diffractées sont permiaegsymétrie du cristal, comme le montre le Tabl€2.
Ainsi, trois des quatre combinaisons possibles paugtre atteintes (et chacune d'elles par deuxoisi
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des mécanismesy;Sétant la seule combinaison interdite pour les ggeas en cascade.

Tableau G2. Combinaisons des états de polarisatiaet p des ondes incidente et diffractée pouvant conduire
a une diffraction non linéaire w— 2w+ Q dans GaAs pour chague mécanisme de diffraction ehaque type
d’onde acoustique.

DAONL directe [12 Cascad 1 Cascad 2
Onde acoustique longitudinale ;E p-S p-P
s-S s-P p-S
. s-P p-S
Onde acoustique transversale 0-S p-P
p-P

Ces résultats montrent que le type de processugimpdans la production du rayonnement de deu-
xiéme harmonique par diffraction non linéaire netgre déduit de la seule analyse des états ékeatr
de sortie de la polarisation. En effet, comme indigans le Tableau G2, la combinaison polarimétriqu
p-P peut résulter du processus direct DAONL ainsi dg€Cascade 2 pour une onde acoustique longitudi-
nale. De méme, pour une onde acoustique transeetsails combinaisonp{P, p-S ets-P) peuvent étre
obtenues soit par le processus direct DAONL, spardir de Cascade 1, et la quatrieme combinaiges (

a lieu pour tous les trois processus. En termetigpes, cependant, la détermination expérimentate d
éléments tenseurs photoélastiques du cristal nézgs® les mécanismes de diffraction non linésaient
distingués sans ambiguité. Pour cela, en plus ldetedner le type d'onde acoustique et la comborai
de polarisation, il faut exploiter les dépendareegulaires spécifiques de ces mécanismes, quipsént
sentées dans les figures G3—G6 pour les ordredfdection N =0 etN = 1.

La figure G3 compare les efficacités de diffractijnpp et DpL’ pp Obtenues dans l'ordre O de diffraction

a partir d'une onde acoustique stationnaire lodgiale, respectivement par les processus Cascéfde 1
gure G3&) et Cascade 2 (figure ®8 en fonction des angles d'incidengeet 6, des ondes incidentes a la
fréquence fondamentale (telle que définis surdarg G1). Des vues de dessus des mémes dépendances
sont données sous forme d'encarts, les efficag@dsffraction étant données par un gradient déecos

en échelle logarithmique. La figure G4 montre |é&smas parametres pour & drdre de diffraction. Ainsi,

les dépendances angulaires des combinaigehst p-P présentent les mémes doubles pics larges dans
I'ordre 0, mais alors que la combinaigp® peut étre attribuée sans ambiguité au processmdal, la
combinaisorp-P peut en effet résulter soit de Cascade 2, sgirdoessus direct (voir Tableau G2).

L

n.pp dans le ¥ ordre de diffraction sont clai-

En comparaison, les dépendances angulaire&:gget D

rement différentes, comme en témoignent les figl4e avec deux pics principaux de diffraction pour
Cascade 1, et ®4avec un seul pic étroit pour Cascade 2. Les waldes efficacités de diffraction dimi-
nuent (de deux ordres de grandeurs) entre I'ordrel® E" ordre de diffraction. Par conséquent, I'étude du
1°" ordre de diffraction léve sans ambiguité touteititide quant a l'attribution du signal diffraétéun
mécanisme particulier.

Pour une onde acoustique stationnaire transvetsalealculs montrent que les dépendances angulaire
des trois efficacités de diffractio; g0 (@,5)=(s, p) associées aux trois combinaisons de polarisation

possibles permises par le processus Cascade presque identiques. Leur comportement angulaire dif
fere cependant nettement de celui du processua@a&cpour la combinaisqnS c'est-a-dire le seul que
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permet ce dernier processus, comme en témoigrefiglaes G5 et G6 respectivement pour les ordres 0

et 1 de diffraction, otDSTpp est obtenue soit par le mécanisme Cascade 1 (fighfieet G@), soit par le

mécanisme Cascade 2 (figuresbhGh G). De plus, il faut noter que les dépendances airgsl respec-
tives des processus en cascade sont égalemenedié de celle du processus direct, qui permdtibgat
la combinaisorp-S Enfin, contrairement au cas d'une onde acousstat®nnaire longitudinale, les va-
leurs des pics de diffraction sont d'un ordre dadeur similaire dans I'ordre O et dans I'ordreeddifrac-
tion.

-27 =27
(a) -28 o -28

g §29 1>

o~ -30 -30
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g 31 -31
:\ -32 -32
~
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Figure G3. Dépendances angulaires des efficacités de ciiﬁim(Ds"‘pp et D' obtenues dans l'ordre

p.pp
0 de diffraction a partir d'une onde acoustiquéstaaire longitudinale par les processus en cascad
Cascade 1 (a) et Cascade 2 (b). Les encarts mbdsnvues de dessus des mémes dépendances en
échelle semi-logarithmique.
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ordre de diffraction a partir d'une onde acoustigagionnaire longitudinale par les processus en ca
cade Cascade 1 (a) et Cascade 2 (b). Les encantsemtodes vues de dessus des mémes dépendances
en échelle semi-logarithmique.

Figure G4. Dépendances angulaires des efficacités de cﬁfﬁm(Ds'jpp et D, , obtenues dans le'1

Globalement, les différents processus de diffraction linéaire par une onde acoustique stationnaire
difféerent également les uns des autres par I'ang@ite leurs efficacités, selon qu'ils sont mégasune
onde acoustique longitudinale ou transversale. ddmeparaison des figures G3-G6 montre que les effica
cités du processus pour une onde acoustique traadeesont de 3 (resp. 4 a 5) ordres de grandeér su
rieurs a ceux d'une onde acoustique longitudinates dtordre O (resp. le®*lordre) de diffraction.

Comme indiqué dans le Tableau G2, et comme cei@ dénontré dans [12], le processus direct d'ob-
servation de la diffraction non linéaire par unel®@mcoustique stationnaire est autorisé pour lesgreu
combinaisons de polarisation avec une onde acogstrgnsversale, et pour seulement deux d'enges ell
(s-Petp-P) avec une onde acoustique longitudinale. Celafsggue dans la plupart des cas, le signal de
sortie a la fréquenced2t Q provient de deux voire trois processus simulta@&pendant, comme men-
tionné ci-dessus, un choix judicieux des anglexidience des ondes incidentes et des combinaisons d
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polarisation et du type d'onde acoustique permgotws de distinguer les trois processus. En caresgag,

on peut s'attendre a ce que des mesures expériaseatfectuées avec un nombre suffisant de teks- par
meétres expérimentaux, et confrontées a nos calpulssent conduire a une estimation des valeurs des
éléments des tenseurs de susceptibilité non lméaiinsi que celles des éléments des tenseursghto
tigues non linéaires de GaAs ou de tout autreatrikt méme groupe de symétrie — a condition qoitl s
suffisamment transparent a la fois aux fréquenoeddmentale et de deuxiéme harmonique.

-29 -24
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Figure G5. Dépendances angulaires des efficacités de cﬁfﬁm(D;pp obtenues dans l'ordre 0 de dif-

fraction a partir d'une onde acoustique statiomaansversale par les processus en cascade Cdscade
(a) et Cascade 2 (b). Les encarts montrent desdeidsssus des mémes dépendances en échelle semi-
logarithmique.
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Figure G6. Dépendances angulaires des efficacités de cﬁfﬁmcDSTpp

diffraction a partir d'une onde acoustique stat@rentransversale par les processus en cascade Cas-
cade 1 (a) et Cascade 2 (b). Les encarts montesniuees de dessus des mémes dépendances en échelle
semi-logarithmique.

obtenues dans I€"ordre de

G.11.3. Résumé

Nous avons étudié la contribution de deux typeprdeessus en cascade a la diffraction optique non
linéaire des OEMs a partir d'une onde acousticat@sinaire longitudinale ou transversale établiesdan
cristal de GaAs. Contrairement au processus ditéctit en détail dans [12], l'interaction photottase
entre les OEMs et acoustiques est ici linéaireteenier type résulte ainsi de la succession déftaction
acousto-optique linéaire et de la génération dgfgdce somme. Le deuxiéme type de processus eadeasc
implique un processus optique non linéaire, la ggtian de deuxieme harmonique, suivi d'une diffoact
acousto-optique linéaire. Les conditions d'accargliase pour ces deux mécanismes sont différamtes,
qui explique la nette spécificité de leurs déperdarangulaires respectives par rapport aux angjres-d
dence des OEMs en interaction. De plus, l'existem®&@e de ces processus, ainsi que leur efficadiéie
comportement angulaire, dépendent également dedaen(longitudinale ou transversale) de lI'ondeiaco
tiqgue qui permet le processus photoélastique liagat des états de polarisation des OEMs incidente
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diffractée. Nous avons soigneusement établi erl@éta notre connaissance, pour la premiére foiges
les regles régissant la dépendance des processaseatde vis-a-vis de tels paramétres, et les aamms
parées a celles précédemment obtenues pour le imdeadirect. De ce fait, nos simulations peuverg ét
confrontées a un ensemble de mesures bien ch@siégsrmes d'angle d'incidence des ondes entrafges,
combinaisons de polarisation d'entrée et de satiele type d'onde acoustique) afin de détermieer |
valeurs des éléments tenseurs de la susceptibditdlinéaire, ainsi que ceux des éléments des uense
photoélastiques linéaires de tout cristal apparteaa méme groupe de symétrie que GaAs. De plies-ef
tuer des calculs similaires pour des cristaux ge tye symétrie différent ne présente pas de diffisu
particuliéres.

Les résultats présentés dans cette section optbti€s dans la revue a comité de lecture suivante

1.Yu. S. Dadoenkova, N. N. Dadoenkova, F. F. L Begria, Y.P. Lee, |. L. Lyubchanskii, “Cascading
processes in the nonlinear diffraction of lightdtginding acoustic waves”, Phys. Re\@3A013815 (2016).
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OCO~NOUIA,WNPF

G.lll. EFFET GOOS-HANCHEN POUR LA DIFFUSION BRILLOUIN DE LA LUMIERE PAR DES PHONONS
ACOUSTIQUES

G.lll.1. Processus direct et en cascade de |'eff@oos-Hanchen associé a la diffusion Brillouin de la
lumiéere par une onde acoustique progressive

L'effet GH a été étudié de maniére approfondie ansombreux milieux différents (diélectriques,
métaux, magnétiques, supraconducteurs) [voir pamele 1-8] et pour de nombreuses structures com-
plexes (cristaux photoniques et multicouches) [pair exemple 9-11]. Dans tous ces articles, et dans
grand nombre d'autres publications, dont plusieenges de synthése [12-14], l'effet GH a été étddiés
des cas stationnaires lorsque les faisceaux incetagfléchi étaient aux mémes fréquences.
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Dans les milieux optiguement non linéaires, l'eftdd a été étudié pour des milieux a non-linéarité
optique quadratique pour l'interaction a trois OEMaest-a-dire pour la génération de second hampeni
[15, 16]. En raisonnant par analogie, on peutesidie a ce qu'il soit possible d'observer le dgeaGH
dans le cas d'une interaction a trois ondes lorbgne de ces ondes est une onde acoustique. Ealéyp
couplage entre les OEMs et les ondes acoustiquepeqt étre décrit par l'interaction photoélasedu7],
conduit au phénoméne bien connu de diffusion itiélas de la lumiére par le son (ou phonons acous-
tiques), c'est-a-dire la diffusion Brillouin deltamiére [18, 19].

Nous étudions ici deux fagons possibles (procedsest et en cascade) d'observer l'effet GH d’une
OEM pour des ondes acoustiques longitudinalespstersales. Dans le processus direct (voir figia),
I'onde lumineuse incidente de fréquence angulairgeragit avec I'onde acoustique de fréquencelaitgu
Q, et 'OEM réfléchie de fréquence angulaire: Q subira un décalage GH latéral. Dans le processus e
cascade (figure @y, le faisceau lumineux incident de fréquence amigeid» est réfléchi par l'interface ou
l'effet GH a lieu et, aprés cela, 'OEM réfléchigeragit avec I'onde acoustique, et le rayonnemiécalé
spatialement sera a la fréquence angulaiteQ), comme dans le processus direct.

Considérons l'interface entre une couche épaisse whilieu « 1 » de symétrie cubique et d’indice de
réfractionn; et un milieu isotrope « 2 » d’indice de réfractrepncomme le montre la figure G7. La propa-
gation des OEMs de fréquence angulairest décrite par la solution de I'équation d'or@®)(vue préce-
demment [20].

Une onde acoustique se propageant dans un miligialin module son tenseur de permittivité par
interaction photoélastique [20]. Dans ce cas, wrribution supplémentaire a la polarisation peu é
présentée sous la forme donnée par I'équation [@£5.ondes acoustiques progressives longitudibale (
et transversale (T) se propageant le long de kaaeec des fréquences angulaif®sr et les nombres
d'ondesq.r ont la forme de I'équation (G1). En utilisant pmpximation des enveloppes lentement
variables [21], les composantEgw+ Q) (i =x,y,2) du champ électrique de 'OEM diffusée peuverd étr
obtenues a partir de I'équation (G13).

(a) Direct process

Figure G7. Schémas des processus direct (a) et en casgade (b

12 ] AS n X de diffusion Brillouin de la lumiére. Ick et p désignent les
composantes et p du champ électrique optique,etQ sont
(b) Cascade process les fréquences angulaires de la lumiére incidente ¢onde

acoustique, eaSest le décalage GH.

PN\ o+Q)

AS "2

La formation du faisceau lumineux diffusé décalérdgquence angulair@+ Q peut contribuer & deux
processus. Dans le processus direct de diffusidlo@in de la lumiére, une OEM de fréquence angelai
fondamentalevest diffusée par une onde acoustique et I'onddtadse de fréquence angulaie: Q subit
un décalage latérdiS a la réflexion (figure GJ). Dans le processus en cascade, tout d'abor@djisceau
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de fréquence fondamentale est décalé au niveard#dxion a l'interface, et le faisceau réfléestiensuite
diffusé par une onde acoustique (figure G7b).

En supposant un faisceau gaussien incident de waist profil spatialE®®(x) du faisceau réfléchi
(diffusé) peut étre calculé comme suit :

E©(x j EO(K) R(K + k)exp( iKY dK,
(G29)
EV (K I E® (x)exp(-iKx) dx,

ou R(k ) est le coefficient de réflexion (diffusion). Dalesprocessus direct de diffusion Brillouin de la

lumiére, E*9(x) = E%, (¥, et dans le processus en cascdd®(x)=E?Y(®, ol I'exposant (r) fait
référence a l'onde réfléchie a l'interface entsentdieux milieux 1 et 2. En utilisant I'équatio®29), la
distribution d'intensité de I'onde diffusée peuké&talculée. La position de son maximum va ainfhité
le décalage GH de la lumiére diffusée.

Des simulations numériques sont réalisées poutegumilieux 1 et 2 soient respectivement du ZnSe et
du vide. Une L'OEM incidente est de (sauf indicaticontraire) la longueur d'onde du laser He-Ne
(Ao~ 633 nm) qui correspond a la fréquence angulaire2/c/Ao = 7,68.10° rad.Hz. Les fréquences
angulaires des ondes acoustiques longitudinalgsaesversales sor®®, = 7,59 raeckHz et Qr = 6,39
radkHz [22]. L'indice de réfraction de ZnSe est=ni(c) ~ m(w= Q. 1) = 2,578, et l'angle critique de
réflexion totale est alorgl, = arcsin (1) = 22,8°. Dans les notations tensorielles de Voidl],[2es
éléments du tenseur photoélastique de Zn3e sontp:1 = 0,017,p12= 0,078 etpss = 0,06 [23]. Nous
supposons que le waist du faisceau gaussien irtagdém, = 151; = 15A0/N;.

La symétrie de ZnSe permet d'obtenir de la lumifieisée polarisées (ou P) a partir de lumiére
incidente polarisés (ou p), c'est-a-dire une configuration de diffusis#® (ou p-P), en processus direct,
quel que soit le type (longitudinal ou transversid)'onde acoustique. C'est également le cas Ipour
processus en cascade pour une onde I'onde acaukiiggitudinale. Pour le processus en cascadeldans
cas d’'une onde acoustique transverse, les diffasi@npolarisations croiséesP et p-S sont autorisées,
ainsi que la diffusiop-P, alors que le processssSest interdit. Il convient de noter que la diffusidirecte
et la diffusion en cascade par une onde acoustioggtudinale dans les configuratiopsP ets-Sont lieu
en raison de I'existences des éléments du tendmioglastique respectivememt et pi2, tandis que la
diffusion directe et en cascade par I'onde acousticansversale a lieu en raison de I'existenga.daour
toutes les configurations polarimétriques.

Figure G8. Distribution d'intensité norma-
lisée du faisceau diffusé avec la coordonnée
spatiale réduite/l1 et I'angle d'incidencg&
dans le processus direct de diffusion Bril-
louin de la lumiere par des ondes acous-
tiques longitudinale et transversale : (a) dif-
fusion p-P et (b) diffusions-S. L'encart en
(a) est un zoom de la distribution d'intensité
autour de l'angle d’incidence de Brewster.
La courbe blanche montre la position du
40 <20 0 20 40 maximum d'intensité qui définit le décalage
x/A GH.

Lad
=

-

Incidence angle 6, (deg)
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Figure G9. Distribution d'intensité norma-
lisée du faisceau diffusé avec la coordonnée
spatiale réduitei1 et I'angle d'incidena®
dans le processus en cascade de diffusion
Brillouin de la lumiére par une onde acous-
tique transversale : (a) diffusionP, (b)
diffusion p-S, et (c) diffusions-P. L'encart

en (a) et en (b) est un zoom de la distribu-

Incidence angle 6, (deg)

= ] I tion dintensité autour de l'angle d'inci-
%’ - dence de Brewster. La courbe blanche
s " montre la position du maximum d'intensité
= AP .
o 06 QUi définit le décalage GH.
2 :
=
o 0.4
2
:_E 0.2
2
= 0

40 =20 0 20 40 40 20 0 20 40

X/ A X/ A

Les intensités des faisceaux diffusés, normalipéegapport a l'intensité du faisceau incident,t son
indiquées sur les figures G8 et G9 respectivement [es processus direct et en cascade. Les courbes
blanches montrent la position du maximum d'inténdéfinissant le décalage GH.

Le décalage GH dans le processus de diffugiBrprésente deux maxima : le premier maximum autour
de l'angle de Brewstdé® = arctan () = 21,2°, et le second autour de I'angle critiquaéfexion totale
@.. Le premier cas nécessite une étude plus apprigfondr l'intensité du faisceau diffusé est alors
minimale, comme on peut le voir sur la figureaG8ependant, la définition du décalage GH au vagn
de l'angle de Brewster s'obscurcit, car le faiscbfiusé subit dans ce cas un fort remodelage stisele
en une impulsion a deux pics (voir I'encart sufigare G&). Un remodelage similaire de la lumiéere
diffusée a lieu dans le processus en cascade fusidif Brillouin de la lumiére par une onde acaysti
transversale dans les configuratigaSetp-P. Dans cette derniére combinaison de polarisatiotensité
de la lumiére est d'un ordre de grandeur plus grane dans la premiére (comparez les encarts sur le
figures G& et GD).

G.IlIl.2. Résumé

Nous avons montré théoriguement et numériqguemeatl@unécanisme de diffusion Brillouin de la
lumiére peut donner lieu a un décalage latérahderhiere réfléchie. Nous avons montré que ce d§eal
latéral est sensible a I'état de polarisationlaingle d'incidence du faisceau lumineux, ainshdg'polari-
sation de I'onde acoustique responsable de las@hffuBrillouin, mais uniguement dans un processus e
cascade. Une des méthodes possibles pour obsertetsddécalages est I'utilisation d'une technidpie
micro-spectroscopie exploitant la diffusion Brillowde la lumiére [24] qui permet d'enregistrer dibles
décalages de la lumiére réfléchie.

Les résultats présentés dans cette section optibti€s dans la revue a comité de lecture suivante

1.Yu. Dadoenkova, N. Dadoenkova, M. Krawczyk, ahgubchanskii, "Goos—Hanchen effect for Bril-
louin light scattering by acoustic phonons," Opgitl43, 3965-3968 (2018).
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H.l. STAGES DE MASTER RECHERCHE ET EQUIVALENTS

Lors de ma thése de Doctorat (2008-2011) et dumamt activité de chercheuse junior a I'Institut Phy-
sique et Technologique de Donetsk, je me suis wfieroun certain nombre d'encadrements :

Yaroslav SHAVYKIN
Université Nationale de Donetsk (Ukraine).
Stage de recherche M1 (2010-2011) et stage déeMRascherche M2 (2011-2012).

"Influence de I'interaction magnéto-électriqumdaire sur la réflexion totale interne a une inter
face diélectrique / magnétique”.

Aleksandr YEFREMOV

Université Nationale de Donetsk (Ukraine).
Stage de recherche M1 (2012-2013).
"Diffraction acousto-optique non-linéaire".

H.ll. THESE DE DOCTORAT

Dans le cadre de mon emploi de chercheuse a tlihsk® Recherche et de Technologie de I'Université
d'Etat d'Ulyanovsk en Russie (2014-2019) et aassiyis 2019, d’enseignante-chercheuse a I'Ecole Na-
tionale d’Ingénieurs de Brest, je suis impliquéad co-encadrement d'un doctorat en co-tutetégna-
tionale entre ces deux établissements :

Igor GLUKHOV

Thése de Doctorat en co-tutelle (2018-2021) eetteab-STICC (ENIB) et I'Université d’Etat
d’Ulyanovsk (co-directeurs de these : Dr. F. FBentivegna et Dr. S. G. Moiseev).
Co-encadrement de la theése (1/3 de I'encadrement)

"Hétérostructures fonctionnelles pour des dispfssfihotoniques et magnétophotoniques en ré-
gimes micro-ondes/THz".
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ACTIVITES D 'ENSEIGNEMENT

Dans cette partie, je présenterai d'abord par atth@nologique les responsabilités d'enseignemsnt g
j'ai assurées, de la préparation de mon Doctoaiaurd'hui.

|. RESUME CHRONOLOGIQUE

Mon expérience d’enseignement consiste d’abordeem dnnées de travail sur un poste de Professeur
Assistant au sein du Département de Physique dtedbnologie a I'Université Nationale de Donetsk
(Ukraine). Ces enseignements ont été effectuésamemaa thése de Doctorat (2008-2011), sous la forme
de vacations universitaires d& &t 2™ cycles, pour 430 heures (horaire ég. TD), commd@iré dans le
tableau | ci-dessous, a savoir :

- des travaux dirigés deécanique théoriquéau total, 154 h durant deux ans, 2008-2009 9200

2010);
- des travaux dirigésahalyse mathématiqu@19 h en 2009-2010) ;
— un cours magistral dehysique des couches min¢gg h en 2009-2010).

Depuis 2019, en tant que Chercheuse post-doctmmidE nseignante-chercheuse contractuelle a I'Ecole
Nationale d'Ingénieurs de Brest (ENIB), j'ai papéca des enseignements, encore sous la formecde va
tions universitaires, de physique et d’électronidaeas le cadre de cours et de travaux dirigéslestina-
tion des étudiant(e)s de diverses années :

— des travaux dirigés dptique ondulatoireet d'ondes électromagnétiquésu total, 178,1 h, durant

les trois années 2019-2020, 2020-2021, et 2022202

- des travaux dirigés dptique géométriqueu total, 81 h, durant les deux années 2019-202020-

2021) ;

- des laboratoires de simulations électronique anglegy(18 h, en 2019-2020).

J'ai enseigné en francgais et en anglais, et j'segmé en présentiel et a distance pendant lermmént
en 2020 et 2021.

Certains des enseignements mentionnés dans cauati¢ donné lieu a la préparation de polycopiés
de cours ou de travaux dirigés a I'intention desligints.

Dans le tableau suivant, je résume mon activitésgignement.

Tableau I. Activité d'enseignement

Année(s) | Fonction / Lieu Niveau| Type| Horaire éq.TD Intitulé
2008-09 L2-L3 TD 77 h Mécanique théoriqug
Professeur assistant vacatair
Département de Physique et de L2-L3 TD 77h Mécanique théoriqug
Technologie
2009-10 | Université Nationale de .
Donetsk (Ukraine) L2 TD 219h Analyse mathématique
M1 CcM 57h Phy5|qu§ des coucheg
minces
Chargée d’enseignement Ondes électromagné-
vacataire L3 CTD 45 h fi
2019-20 - . oA iques
Ecole Nationale d’'Ingénieurs de
Brest (France) L1 CTD 22,5h Optique géométriqug
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Labo Laboratoires de simulg
2019-20 L1 ™ 18 h tions en électronique
analogiqu
L1 CTD 58,5 h Optique géométriqug
2020-21 | Enseignante-chercheuse L3 CTD 43,1 h Optigue ondulatoire
contractuelle
Ecole Nationale d’'Ingénieurs de Ondes élect .
Brest (France) L3 CTD 45 h ndes eleclromagne
tiqgues
2021-22 13 | cm 45 h Ondes electromagne:
tiqgues

[Il. CREATION D 'ENSEIGNEMENTS

Pendant mon travail a I'Université Nationale de &ek (Ukraine) en tant que vacataire, j'ai créé un
nouveau cours dehysique des couches min¢Bg h de cours magistral) a destination des étu@iys de
Master en filiere « Physique du solide ».
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PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS

I. PUBLICATIONS

I.1. Chapitres de livres

1.

N. N. Dadoenkova, A. E. Zabolotin, Yu. S. Dadamra, I. L. Lyubchanskii, Y.P. Lee, and Th. Rasing:
One-Dimensional Photonic Crystals With the Supedoating Defectsin Photonic Crystalsedited
by Alireza Bananej, 04/2015: chapter 1; InTechBNS978-953-51-2121-3

J. Ktos, I. L. Lyubchanskii, M. Krawczyk, P. Gaecki, S. Mieszczak, J. Rychty, Yu. S. Dadoenkova,
and N. N. Dadoenkovadlagnonics and confinement of light in photonic-m@ga crystals pp. 79-
134, inOptomagnonic Structures: Novel Architectures fan@taneous Control of Light and Spin
Waves edited by Evangelos Almpanis, World Scientifi2Q21).

N. Dadoenkova, Yu. Dadoenkova, I. Panyaev, Dingav, and I. Lyubchanskii, Multiperiodic one-
dimensional photonic crystals, in 2D and Quasi-2bnposite and Nanocomposite Materials (Else-
vier, Editors: R. McPhedran S. Gluzman, V. Mityush&l. Rylko, 2020), pp. 103-124, ISBN:
9780128188194.

|.2. Publications dans des revues internationales@mité de lecture

1.

10.

11.

12.

13.

Yu. S. Dadoenkova, I. L. Lyubchanskii, and Y LBe, ‘Reflection of electromagnetic waves from
bigypotropic negative metamaterigld. Korean Phys. S063, 1694-1697 (2008).

Yu. S. Dadoenkova, I. L. Lyubchanskii, Y. P. Laad Th. Rasing,Ifivestigation of light reflection
at Brewster angles from a nonlinear optical film @magnetoelectric substrdteur. Phys. J. 1,
401-406 (2009).

Yu. S. Dadoenkova, I. L. Lyubchanskii, Y. P. Laad Th. Rasing,Light reflection from nonlinear
optical dielectric film on a bigyrotropic magneteetric substrate at angles close to Brewster arigles
Low Température Physi&6, 538-543 (2010).

Yu. S. Dadoenkova, I. L. Lyubchanskii, Y. P. Laed Th. Rasing,Electric field controlled Faraday
rotation in an electro-optic/magneto-optic bilayeAppl. Phys. Lett96, 011901 (2010).

Yu. S. Dadoenkova, I. L. Lyubchanskii, Y. P. Laad Th. Rasing Electric field controlled magneto-
optical Kerr effect at light reflection from an eteo-optic/magneto-optic bilayerlEEE Trans. Magn.
47,1623-1626 (2011).

Yu. S. Dadoenkova, I. L. Lyubchanskii, Y. P. Laad Th. Rasing,Electric field controlled optical

and magneto-optical effects at light transmisstmotigh a one-dimensional magnetic photonic struc-
ture with complex defect layerd. Magn. Soc. Jpi36, 32-35 (2012).

Yu. S. Dadoenkova, I.L. Lyubchanskii, Y.P. Laad Th. Rasing,Magneto-optical ellipsometry: ef-
fect of cubic optical nonlinearityJ. Magn. Soc. Jpr&6, 28-31 (2012).

Yu. S. Dadoenkova, N. N. Dadoenkova, I. L. Lyndneskii, M. Sokolovskyy, J. W. Klos, J. Romero-
Vivas, and M. Krawczyk“Huge Goos-Hanchen effect for spin waves: a promisiol for study
magnetic properties at interface®\ppl. Phys. Lett101, 042404 (2012).

Yu. S. Dadoenkova, N. N. Dadoenkova, I. L. Lyhdoaskii, Y.P. Lee, and Th. Rasingffect of latéral
shift of the light transmitted through a one-dimenal superconducting photonic crystaPhotonic.
Nanostructll, 345-352 (2013).

Yu. S. Dadoenkova, I. L. Lyubchanskii, Y.P. Laad Th. Rasing,Nonlinear magneto-optic ellip-
sometry, J. Opt. Soc. Am. B1, 626-630 (2014).

J. W. Klos, M. Krawczyk, Yu. S. Dadoenkova,N\N.Dadoenkova, and I. L. LyubchanskiRHotonic-
magnonic crystals: Multifunctional periodic structs for magnonic and photonic applicatiéng.
Appl. Phys.115 174311 (2014).

J. W. Klos, M. Krawczyk, Yu. S. Dadoenkova, M. Dadoenkova, and I. L. LyubchanskiSgin
waves and electromagnetic waves in photonic-magnenysstals, IEEE Trans. Magn50, 2504404
(2014).

P. Gruszecki, J. Romero-Vivas, Yu. S. DadoeakdN. N. Dadoenkova, I. L. Lyubchanskii, and
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
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22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

M. Krawczyk, “Goos-Héanchen effect and bending of spin wave b&athén magnetic films Appl.
Phys. Lett105 242406 (2014).

P. Gruszecki, Yu. S. Dadoenkova, N. N. Dadoeaka L. Lyubchanskii, K. Guslienko, J. Romero
Vivas, and M. Krawczyk, Ihfluence of magnetic surface anisotropy on spineuvaflection from the
edge of ferromagnetic filmPhys. Rev. D2, 054427 (2015).

Yu. S. Dadoenkova, N. N. Dadoenkova, I. L. Lehdnskii, and Y.P. LeeGoos-Hanchen shift at the
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Appl. Phys.118 213101 (2015).
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fication’, J. Opt.18, 015102 (2016).
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013815 (2016).

Yu. S. Dadoenkova, F. F. L Bentivegna, N. Nd@nkova, Y.P. Lee, and I. L. Lyubchanskinftu-
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The influence of the misfit strain on the lateral shift (Goos—Hinchen effect) experienced by a near-infrared
electromagnetic wave upon reflection from the surface of a bilayer consisting of a magnetic, gyrotropic (i.e., whose
permittivity tensor elements depend upon magnetization) yttrium—iron garnet film deposited on a nonmagnetic
gadolinium—gallium garnet substrate is investigated theoretically. In the geometry of the transverse magneto-
optical Kerr effect, it is shown that the mechanical strain near the geometrical film/substrate interface can induce
a significant lateral shift of the beam for incidence angles close to normal incidence, where no shift appears in the
absence of strain. Our calculations demonstrate positive as well as negative values of the lateral shift, depending on
the incident light polarization and on the film thickness. In contrast with that of the misfit strain, the influence of
the magnetization of the gyrotropic film on the lateral shift is more noticeable for a TM- than for a TE-polarized

wave. © 2016 Optical Society of America

OCIS codes: (240.0310) Thin films; (240.6700) Surfaces; (310.6860) Thin films, optical properties; (240.1485) Buried interfaces.
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1. INTRODUCTION

The lateral shift of a reflected beam relative to its geometrical
optics position was reported for the first time in 1947 by Goos
and Hinchen in the case of the total internal reflection at the
interface between two dielectric media [1,2]. Since then, nu-
merous theoretical and experimental works have been devoted
to this phenomenon, expanding its scope to the reflection from
virtually any type of surface and from any type of structure,
including photonic crystals. Moreover, it can be extended to
any kind of wave process and has been described for acoustic
waves (Shoch effect) [3], spin waves [4—6], neutrons [7], and
electrons [8]. Beyond their fundamental interest, Goos—
Hinchen-like lateral shifts upon reflection or transmission of
a light beam, as well as the related Imbert—Fedorov effect
(i.e., a beam shift in the direction perpendicular to the plane
of incidence), have become relevant in technological domains,
as illustrated by recent review papers [9,10]. They have been
shown to affect the propagation modes in optical waveguides
or microcavities [11] designed for photonic applications and
have also been studied in many types of structures, including

0740-3224/16/030393-12$15/0$15.00 © 2016 Optical Society of America

electro-optic [12-15] or magneto-optic materials [16-21],
photonic crystals [22-24], superconducting multilayers
[25,26], plasmonic structures [27-29], graphene [30-32], at
the interface between an ordinary dielectric and a topological
insulator [33], as well as in metamaterials [34-38]. Recently,
the Goos—Hinchen effect has been studied for partially coher-
ent light fields [39] and in a standing-wave-coupled electro-
magnetically induced transparency medium [40,41]. The
Goos—Hinchen effect has also been used successfully to design
an optical waveguide switch [42], and, in recent publications,
applications for biosensing (e.g., the measurement of E. coli
O157: H7 concentration [43]) or for the detection of chemical
vapors [44] were reported. In magneto-optical materials, the
Goos—Hinchen shift can typically reach values up to several
tens of light wavelengths [17]. Giant Goos—Hinchen shifts
(equal to about 100 light wavelengths) were observed in reflec-
tion from multilayered photonic crystals [24]. Thus, the Goos—
Hinchen shift ought to be taken into account for the design of
integrated magneto-optical devices.

Obviously, the amplitude of the Goos—Hinchen shift
depends upon such parameters as the angle of incidence,
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wavelength and state of polarization of the incident electromag-
netic wave, but it also strongly depends on the nature and
anisotropy of the media forming the interface, and, more gen-
erally, on that of all the media constituting the structure on
which reflection takes place. The anisotropy of the materials
can be inherent to their crystalline symmetries but can also
be externally controlled, such as in the case of magnetic media
whose magnetization can be reversed. Moreover, the quality of
the interfaces encountered by an electromagnetic wave can also
be of importance. Indeed, it is well known that elastic strain
takes place in the vicinity of interfaces in layered structures
due to the crystalline lattice misfit between the neighboring
materials [45,46]. As a consequence, atomic alignment on each
side of the geometric interfaces is altered, and the thickness of
the resulting deformed layers can reach values up to a few hun-
dred angstroms. Such crystalline deformations near interfaces
are known to affect the optical properties, notably the reflec-
tivity, of the multilayers via the photoelastic interaction [47]. A
strong influence of epitaxial strain on the magneto-optical re-
sponse of Co films was recently reported [48]. In our papers
[49-51], we investigated the influence of misfit strain on op-
tical second-harmonic generation in terms of the nonlinear
photoelastic tensor and the modulation of the quadratic non-
linear optical susceptibility of the medium. Similarly, we stud-
ied the effect of interfacial strain on the transmittivity of a
dielectric photonic crystal [52].

The reflection of light from a magnetic material in which the
magnetization is perpendicular to the plane of incidence reflec-
tion plane (transverse magneto-optic Kerr effect) is a powerful
tool for the study of magnetic materials, surfaces, and interfaces
[53]. The Goos—Hinchen effect from a ferrite—ferrite interface
in that configuration was for instance theoretically analyzed in
[16], but misfit strain was not taken into account.

In this paper, we propose a study of the lateral shift expe-
rienced by an electromagnetic wave upon reflection, in the
transverse magneto-optical Kerr effect geometry, from the
upper surface of a strained dielectric bilayer consisting of a mag-
netic film of yttrium—iron garnet (YIG) epitaxially grown on a
nonmagnetic substrate of gadolinium—gallium garnet (GGG)
and surrounded by vacuum. The YIG/GGG bilayer has been
a widely studied system for several decades. Garnets such as
GGG and YIG exhibit a very good transparency in the
near-infrared and infrared regimes of the electromagnetic
spectrum. Moreover, these two crystals can easily be grown
on top of each other, as their lattice constants only slightly
differ—their difference leading, however, to misfit strain.
Therefore, the YIG/GGG bilayer has proved to be of particular
interest for the design of magneto-optical structures and devices
(magnetic  photonic crystals [54,55], Faraday rotators,
magneto-optical switches, etc. [53]) in the near-infrared and
infrared domains.

We limit ourselves to the Goos—Hinchen shift, but a sim-
ilarly detailed study of the Imbert—Fedorov spatial and angular
shifts in the same system and with the same approach poses no
particular difficulty. Section 2 is devoted to the description of
the geometry of the system and the photoelastic contribution of
mechanical strain on the permittivity tensors of the materials on
both sides of their geometrical interface. Section 3 describes the
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resolution of wave propagation in the inhomogeneous bilayer
using the Green’s functions techniques and expresses the overall
complex reflectivity of the system, whose phase leads to the
determination of the lateral shift of the beam. In Section 4,
numerical simulations are performed for a near-infrared electro-
magnetic beam impinging on a bilayer consisting of a magnetic,
gyrotropic yttrium—iron garnet film deposited on a nonmag-
netic gadolinium—gallium garnet substrate, and the influence
of the mechanical strain near the geometrical film/substrate in-
terface is studied and discussed, as well as that of the magneti-
zation in the magnetic film. In conclusion, we summarize our
results, and an appendix details the derivation of the Green’s
functions.

2. DESCRIPTION OF THE SYSTEM
A. Geometry

We consider a bilayer in vacuum consisting of a thin magnetic
film (henceforth identified by index a = 1) epitaxially grown
on a nonmagnetic substrate (@ = 2). The materials on either
side of the interface have similar cubic crystal lattices, with lat-
tice constants, respectively, denoted #; and a5, yet the differ-
ence of these lattice constants leads to misfit strain and
subsequent dislocations in the vicinity of their geometric inter-
face. Figure 1 shows the geometry of the problem. The inter-
face between the materials is parallel to the (xy) plane of a
Cartesian system of coordinates. A plane wave of angular fre-
quency @ impinges the surface of the magnetic film under
oblique incidence angle 6. The plane of incidence is (xz),
and the incident and reflected waves can be decomposed 1nto
TE and TM components of electric field strengths ETE T™>
where superscripts (7) and (r) correspond to the incident and
reflected components, respectively. The magnetization vector
in the magnetic film is directed along the y axis, which corre-
sponds to the transverse magneto-optical configuration. The
thicknesses of the film and the substrate are denoted D, and

EW

™

Fig. 1. Schematic of the Goos—Hinchen shift in the transverse mag-
neto-optical geometry in the system under study. A magnetic film
(thickness D)) is epitaxially grown on a nonmagnetic substrate (thick-
ness D,). The thicknesses of the seudomorphous regions on each side
of their geometric interface are AV and A2 The magnetization M =
{0, M, 0} in the film is perpendicular to the plane of incidence (xz).
The TE and TM components of the incident (i) and reflected (7)
optical electric fields are denoted ETE)TM The spatial and angular
Goos—Hinchen shifts in the plane of incidence upon reflection are
AL and O, respectively.
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D,, respectively. Near the interface, a pseudomorphous region
is established, in which the mechanical strain is homogeneous.
The thicknesses of the pseudomorphous region on each side of
that interface (called critical thicknesses) are denoted /ng) and
W2, respectively (see dotted lines in Fig. 1), so that its total
thickness is /JEI) + /}EZ). If the thickness of the film is larger than
AV, misfic dislocations (indicated by symbols “L” in Fig. 1)
appear above that region, where they tend to compensate for
misfit strain and minimize the total mechanical strain energy.
In the transverse magneto-optical configuration, the relative
dielectric permittivity tensor assumes the following form:

e 0 -ie
E@O):(o £ 0), (1)

el 0 g
whereas, in the nonmagnetic substrate, it simply can be
written as

e = e, 2

where §;; is the Kronecker symbol.

It should be noted that, if quadratic (in magnetization) mag-
neto-optical contributions to the permittivity are neglected, the
diagonal elements of €% do not depend on magnetization
amplitude M, while its off-diagonal elements are linear in
M, and can be written as &’ = f ;my, where /7 is the gyroelec-
tric coefficient of the magnetic film and m, = M, /M, its re-
duced magnetization, M, being its saturation magnetization
[56]. Furthermore, we neglect a potential magnetic gyrotropy,
i.e., a dependence of the permeability of the magnetic film
upon magnetization. In effect, in both materials, the permeabil-
ity will be taken as that of the vacuum.

When a monochromatic Gaussian wave packet impinges on
the uppermost surface of the thin film, its reflection undergoes
a non-negligible Goos—Hinchen lateral shift in the plane of
incidence (in our case, along the x axis) denoted AL in Fig. 1
as well as an angular shift ® in the same plane. The lateral and
angular shifts can be obtained with the stationary-phase ap-
proach proposed by Artmann [57]. Assuming an incident
Gaussian beam of waist w, whose transverse field distribution
along the x axis, we write:

2
ED(x) = Ey exp {— x—z}, (3)

2wy
where the spatial profile £()(x) of the reflected beam is the
inverse Fourier transform of the convolution product between
the Fourier transform £ (K) of the incident field profile and
the complex reflection function R(k,) of the system, where 4,
is the component of the wavevector along the x-axis, whose
distribution of values stems from the angular divergence of

the Gaussian beam:

1 [ ..
EV(x) = > / ED(K)R(K + k) exp(iKx)dK,
T .J_

(o)

EVK) = /wE(i)(x) exp(-iKx)dx, )

where £, is the central wave vector of the incident beam and
K =k, - k.. The complex reflection function R(k,) can be

written in the form:
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R(k,) = exp[-i(y(k,) + i In|R(k,)])], (5)

where w(k,) = arg[R(k,)] is the phase difference between the
reflected and incoming light waves. An approximate expression
for £ (x) can be obtained iz a Taylor expansion of ®(k,) =
w(k,) +iln|R(k,)| in the vicinity of 4.:

oy +iln|R))  K*0*(y+iln|R|)
ok, 2 ok?
+ .., (6)

where all derivatives are taken at k, = k.. Neglecting terms
higher than the second order in the Taylor series, it can be
shown that the lateral shift of the reflected wave packet, then,
simply writes:

O(k,) = O(k) + K

oy 0ln|R| P & In|R[\"!
ap=_ v 9ln] |—"’(w§+ al |> .,

Ok, Ok, OF ok2

while the angular shift can in first approximation be ex-
pressed as
d(In [R])
ok,
Parameter 8, = Ay/(7ww,) is the angular spread of the in-
cident beam of wavelength 4, [58]. The Goos—Hinchen lateral
shift AL is taken to be positive toward the positive direction of
the x axis, and the angular shift ® is counted positive for a
clockwise rotation with respect to the positive direction of
the y axis (in Fig. 1, both shifts are thus positive). It should
be noted that the stationary phase approach is valid for incident
beams with a sufficiently large beam waist, i.e., with a narrow
angular spectrum [57], in which case the reshaping of the beam
upon reflection can be neglected. In this approximation, the
reflected beam can then be considered Gaussian, with a sharp
spectral distribution around 4, [59]. Although Artmann de-
rived the lateral shift for total internal reflection, it has been
shown that this approach remains valid for the partial reflection
of a well-collimated beam [60].

® = -(05/2) @

B. Influence of Strain on the Photoelastic Properties

e value of the mistit strain due to the mismatch between the
The value of th fit strain due to th tch between th
attice constants #; and 4, of the thin tilm an e substrate is
latt tants #; and «, of the thin fil d the substrat

proportional in each material to the corresponding misfit
parameter f° @ (in the film) and f @ (in the substrate), with

m_n-% @_%2"4

T At
Consequently, a displacement of the atomic layers takes
place with respect to their positions in the absence of strain
and is represented by the displacement vector u(r), where
7 = (x,9,2). This, in turn, induces a modification of the
relative permittivity tensor of the material on each side of the

geometric interface, which can be written as

&0 =300 4 580, a=(1,2), (10)

where €®0 is the relative dielectric permittivity tensor of the
strain-free material and the elements of the strain-induced con-
tribution to its permittivity are, in a first-order approximation,
given by
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(@) _ () (a)
o€ i = Lijr™er - (11)

For the sake of simplicity, the superscript @ denoting the
material will sometimes be omitted in the following. In
Eq. (11), as well as in the remamder of this paper, summation
over repeated indices is assumed, p k[ are the elements of the
linear photoelastic tensor of the materlal and u/(e/) are the el-
ements of its strain tensor. The latter are related to the displace-
ment vector # in each material along

1 0u/€ + du/
wy =—|—+—1,
Kl 2 arl dr/e
The materials constituting the film and the substrate are

supposed to belong to the same cubic symmetry group (O,),
with the following nonzero photoelastic tensor elements:

(rk) 7’1) € (x))’) z). (12)

Prxx :Pyy}/y = Przez = P11
pxxyy :py}/xx = Prxzz = Pazsx zp)/yzz zpzzyy = P>
PXX' ZPXXZPX.X':PXX ZPXZXZZPZXZXZPXZZX
Vxy JX)- P)- Jxxy
= Pavxz = Pyayz = Payzy = Pyzzy = Payyz = Pasr (13)
Jz): yz) Jzzy )
For the same reasons of cubic symmetry, the biaxial stress

tensor describing the mechanical constraints parallel to the in-
terface in each material can be written as

& = 6,00(2). (14)

Assuming an elastic deformation of the crystals, the strain
tensor elements defined in Eq. (12) obey Hooke’s law and have
the following form:

4y = [+ D)o, -V TH@)5,), (15)

where £ and v are the Young modulus and Poisson’s ratio of the
material, respectively. From Egs. (14) and (15), the strain ten-
sor elements thus read:

Uy = uyy = u(z) = E GO(Z)’
e = 2 00(2) = -1 (2), (16)

Taking into account Egs. (11), (13), and (16), it appears
that only photoelastic constants p,; and p,, actually play a role
in the contribution of strain to the permittivity of the materials.

In the pseudomorphous layer, strain is homogeneous, while
in the regions of the bilayer outside that layer, strain is decreas-
ing from the boundaries of the pseudomorphous region due to
the appearance of misfit dislocations in the film. It has been
reported earlier that strain tensor components can be estimated
to decrease exponentially as the distance from the dislocation
pileup plane increases [61], so that functions #®(z) can be
expressed as
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Fig. 2. Spatial variation of the misfit strain in the bilayer (see
Table 1 for numerical values of the material properties). Shaded areas
show the pseudomorphous layers in the film and the substrate.

(1) ex| {M}) O0<z<D h(l)
uV(z) = {f P 1~
T D, - <z <D,
_ e X
u(2)(z)={f(1)exp[%}, D1+/7£)<Z<D1—|—D2

FO, D, <z<D, +h?
(17)

Figure 2 shows the spatial variation of the strain in the
bilayer as described by Eq. (17).

In the first approximation, the crystal symmetry in the
strained regions can reasonably be assumed to remain un-
changed; in that case, only diagonal elements of the strain-
dependent contribution to the permittivity tensors of the film
and the substrate are nonzero. Their expressions in each of the
four regions of the bilayer defined in Eq. (17) are given by

a a a a 21/((1)
569 (z) = 58}7)(z) = 49 (z) [P(n) + 9 ( 1@ 1/("))]’

) 2U(fl)
5852 (2) = 4@ (2) l:zp(lz Pll (a):| (8)

3. ANALYTICAL RESOLUTION OF THE WAVE
EQUATION

A. Green’s Functions Method

The aim of this section is to show the technique used for the
resolution of the wave equation in the inhomogeneous
structure resulting from strain-dependent perturbations of the
permittivity:

grad(div E) - AE - k}eOE = k}6¢(2)E, (19)

where the expressions of the elements of the perturbation ten-
sor 8€(z) are given by Eq. (16). Note that this equation remains
valid in a homogeneous medium such as vacuum, in which
that tensor is simply zero. In inhomogeneous media, where its
elements depend upon z, solutions of Eq. (19) can be obtained
using the Green’s functions approach.

As a first stage, the solution of the homogeneous wave equa-
tion must be obtained using the specific form of the unstrained
relative permittivity tensor €% of each medium, defined by
Egs. (1) and (2).
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Assuming solutions of the homageneous wave equation to be
plane waves, spatial Fourier transform applied to inhomogeneous
Eq. (19) leads to the following linear system of differential
equations in each medium, with a = (1, 2):

(B E{(2)
19| EP) | = Roe@() | E”@=) |.  (20)
E (2) E (2)
The propagation operator L® (z) in either medium is
N —kke, - 0 0 i(ky0, - kiel,)
I'%0,) = 0 I~ l3e, - 0 0 ,
i(ke0, + kie)) 0 k2 - ke,

(21)

where differential operators 0, ——Z and 02 = d 2 are intro-
duced. Note that &, = 0 in the nonmagnetic substrate.

The second stage of the procedure consists in introducing in
each region of the structure a Green’s function, i.e., a pertur-
bative solution of the inhomogeneous wave equation for a
pomt source term localized at position z’. Such functions

(z z'), (47) € (x,9,2) lead then to the expression of
the general solution of Eq. (19), with [62]

Dy
E(z) = EV(z) + 2 / Gy (z- 25 (z) E{" (2)dz’
0
Dy +D,
+ k2 A G (z-2)0e) (NEP) (2)dz'. (22)

In this expression, fields E®? are solutions of the homo-
geneous wave equation, and Green’s functions are themselves
solutions of the following equation:

LP0,) G (z - &) = 8;0(z - 2), (23)

where 6(z - z ) is the Dirac function of variable z denoting the
presence of a point source at z = z'.

The detailed procedure for solving Eq. (23) is presented in
Appendix A.

B. Reflection Coefficients for TE- and TM-polarized
Incoming Light

From that point on, expressions of the optical electric field in all
regions can be obtained using Eq. (22) and the Green’s func-
tions obtained in Appendix A.

For the specific purpose of this work, we then need first to
establish the reflection matrix of the vacuum/magnetic film
interface at z = 0. Denoting E® the field of the incoming
electromagnetic wave in the vacuum, it is useful to express
the components of its reflected counterpart as follows:

E) = EM + B = RPE] + RiVE),  (24)

i.e., to separate the contribution of the unstrained bilayer from
the perturbation induced by strain.
The reflection matrix at the interface writes, then, simply:

Ry = RY + R, (25)

The determination of the reflection matrix of the unstrained
structure is readily obtained, for instance, following the classical
techniques described by Yeh [63]. The strain-dependent

reflection matrix is then deduced from the sole perturbative

Vol. 33, No. 3 / March 2016 / Journal of the Optical Society of America B 397

contribution to the reflected field in vacuum included in the
following expression:

ES(2) = / Gy (z - 2 () ES™ (o) de'
0

D,+D
+ & / G -2 () EP (1) dz
Dy

(26)

estimated at z = 0. In Eq. (26), GZ(,V ) in each integral is the
Green’s function in vacuum for z <0 deduced in
Appendix A from Eq. (A12a), with amplitudes ng\/) obtained
using Eqs. (A9)—(A11) for a point source in the film and in the
substrate, respectively.

Due to the symmetry of the crystals and the additional
anisotropy imposed by the transverse magnetization in the
magnetic film, the TE and TM states of polarization are ei-
genmodes of the structure, whose nonzero components of their
electric and magnetic fields are (£ ” H,H, and (E,, E,, H },),
respectively. Thus, for any incoming state of polarization, the
reflection matrix can be reduced to a (2 x 2) diagonal matrix
that connects the amplitudes of the TE and TM components

E(Tr% m of the reflected field to those of the incident field

(5)- (v L)) =
AV

where the complex reflection coefficients Ry and Ryy; of the
TE and TM components of the electromagnetic radiation are
directly related to the elements of the reflection matrix

[Eq (25)], Wlth RTE = R}/}/ and RTM = 4/ Rjzcx =+ Rﬁz

(i)
Etg v as

4. NUMERICAL SIMULATIONS AND
DISCUSSION

In this section, we illustrate the theoretical calculations detailed
above in the case of a magnetic layer of YIG (Y3Fe;O;,) grown
on a substrate of GGG (Gd;GasO,,). Table 1 presents the
dimensions of the structures and the material parameters used
for these simulations.

Estimating the critical thickness bﬁ”) of the pseudomor-
phous layer in each material can be performed on the basis
of mechanlcal arguments in the crystalline lattice [46]. The
value of A” in either material must satisfy

Table 1. Physical Data Used for Calculations

Wavelength (nm) Ao = 1150
Lattice constants (A) [64] = 12.376 (YIG)

= 12.40 (GGG)
YIG relative permittivity & = 4.5796
tensor elements (at 1y) [56] e = f;my = -2.47 x 10’4my
GGG relative permittivity &, = 3.7636

(at 4o) [56]
Poisson’s ratios [65]

v = 0.2857 (YIG)
@ =0.28 (GGG)

Nonzero linear photoelastic
tensor elements for YIG [65]
Nonzero linear photoelastic

tensor elements for GGG [64]

P11 = 0.025, py, = 0.073,

p44 = 0.041
P11 = -0.086, p,, = -0.027,
Pas = 0.078
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where 6 is the modulus of the Burgers vector of the lattice
(for edge dislocations, it is equal to the lattice constant of the
unstrained crystal) and f = 7/2 for the edge dislocations that
appear in YIG and GGG crystals. Using material parameters
gathered in Table 1, Eq. (28) leads to the following values
for the critical thickness of the pseudomorphous layer in each
material, namely, /JEI) ~ /152) = 0.1 pm.

For the calculations presented below for both TE- and
TM-polarized incident waves, film and substrate thicknesses
were taken as integer multiples of &; = 0.269 pm and
dy = 0.296 pm, respectively. These values correspond to the
film and the substrate being of equal half-wave optical thickness
at normal incidence, i.e., 41\/5 = dz\/g = Ao/2. This
choice was made in order to emphasize the effect of strain
on reflection, in conditions where the latter is near zero, i.e.,
in the vicinity of normal incidence, as well as around the
Brewster incidence angle for a TM-polarized wave. Note that
if the bilayer were to form the unit cell of a photonic crystal,
such a choice of layer thicknesses would correspond to the
center of the photonic bandgap at normal incidence.

Unless otherwise specified, all calculations are performed for
magnetization in the magnetic film saturated in the direction
parallel to the y axis, i.e., for m, = +1.

Figure 3 shows the modulus of the reflection coefficient of
the bilayer as a function of the angle of incidence € for a TE-
polarized (a) and a TM-polarized (b) incident wave as well the
modulus of the strain-dependent correction to that coefficient.

(28)

(a) 1.0,
0.8
06|
~ 04
0.2
0.0¢

0 20 40 60 80

6, deg
Fig. 3. Modulus of the reflection coefficient of the bilayer as a func-
tion of the angle of incidence 6 for a TE-polarized (a) and a TM-
polarized (b) incident wave. The solid blue line represents R?E}TM
without taking film/substrate interfacial strain into account. The
dashed red line shows the modulus of the correction R%EE,)TM to that
reflection coefficient due to strain.
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As expected, R% is zero at normal incidence. It should be
noted that the reflection coefficient R%)/p on the other hand,
is not strictly zero at normal incidence, due to the magnetic
anisotropy that introduces gyrotropic terms in the dielectric
permittivity tensor [Eq. (18)].

For the same reason, RTOM only approaches zero at
0 = 63.75°, which is not the Brewster angle as commonly de-
fined (i.e., leading to a disapperance of the reflected TM wave
[47]), but a pseudo-Brewster angle for which the reflection co-
efficient reaches a near-zero minimum. Due to the gyrotropy of
the magnetic film, the reflection coefficient is complex, and its
real and imaginary parts reach zero at slightly different inci-
dence angles. The correction to the reflection coefficient due
to strain R%?TM is of the same order of magnitude for both
TE and TM modes and about four orders of magnitude smaller
than the reflection coefficient of the strain-free structure. It was
checked that conservation of energy is satisfied for all angles of
incidence, including at grazing incidence where the strain-
dependent corrections reach zero and the strain-free reflection
coefficients are unity.

As previously mentioned, in the stationary-phase approach,
the calculation of the lateral shift of a Gaussian reflected beam
requires the knowledge of the phase shift between the incident
and reflected wave for all angles of incidence within the diver-
gent beam [see Eq. (1)]. This phase shift y is none other than
the argument of the reflection coefficient. Figure 4 shows its
angular dependence for a TE-polarized (a) and a TM-polarized
(b) incident wave, with and without film/substrate interfacial
strain.

121, —— without strain
(a) 1270 |aon [ EEE with strain
-0.8TC ‘I
o 1O |oen]
= -
= 04—
L 087 2o
S
-0.67T -
0.47 e,
0 20 40 60 80
6, deg
— without strain
------- with strain
(®) 467
147 ]
g T e
E 12714 Lhan ,'I
> 10m{ feny
0 1 2
-0.87

0 20 40 60 80
6, deg
Fig. 4. Phase shift i between the incoming and reflected waves as a
function of the angle of incidence 0 for a TE-polarized (a) and a TM-
polarized (b) incident wave. The solid blue line represents the phase
shift without taking film/substrate interfacial strain into account. The
dashed red line shows its value when strain is accounted for.
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The impact of strain is only significant in the vicinity of the
normal incidence, where the phase shift exhibits a steep varia-
tion from -1.257 to -0.57 for a TE-polarized wave, and from
-1.257 to -1.57 for a TM-polarized wave, as one can see from
the insets in Fig. 4. It can, thus, be expected that the strain-
dependent contribution to the lateral shift of the reflected beam
will also assume significant values near normal incidence.

Indeed, as Fig. 5 shows, the strain-dependent correction to
that shift is only noticeable for small values of the incidence
angle. However, in that region, this contribution reaches large
values. The strain-induced lateral shift exceeds 100 wavelengths
of the incident light to the left with respect to the x axis (one
speaks of a negative shift) for a TE-polarized wave, whereas it
reaches about 18 wavelengths to the right (positive shift) for a

—— without strain
------- with strain

—
QO
~
T

" 0 I
= 0——
%" -20 20l ','
'§ -40- -40}, !
N -60{ !
%m -60- e ".'
g -804 |-100l ¢
0 1 2
-100+ : : : '
0 20 40 60 80
6, deg
(b) 20, —— without strain

------- with strain

AX_ ., wavelengths
)
@

-40/ ,
0 1 2 63.6 63.8
-60 : : : :
0 20 40 60 80
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c) xi0? 107
(©) 2.0 "
1.5 i {1 04
g | 0.0
0.5
-0.2
0.01 . -0.4
00 02 04 06 08 1.0
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Fig. 5. Reduced Goos—Hinchen shift AXtg v = ALrgm/Ao as
a function of the angle of incidence 6 for a TE-polarized (a) and a TM-
polarized (b) incident wave. Solid blue line represents the lateral shift
without taking film/substrate interfacial strain into account. Dashed
red line shows its value when strain is accounted for. (c) Angular
Goos—Hinchen shift ® near normal incidence without strain (solid
black line for both TE- and TM-polarized light) and with strain
for TE- (red dotted line) and TM- (green dash—dotted line) waves

for a beam waist w, = 100 pm.
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TM-polarized wave, as can be seen on the left insets in Fig. 5.
In the latter case, an even larger lateral shift (about 55 wave-
lengths to the left) occurs at the pseudo-Brewster angle. The
right inset in Fig. 5(b) shows that the angular position of
the extremal value of the lateral shift is slightly different when
strain is taken into account and when it is not—this corre-
sponds to a shift of the pseudo-Brewster angle of about 0.02°.

Because the lateral shift depends on the phase difference be-
tween the incoming and the overall reflected waves, its sign
(positive or negative) is governed by the phase-dependent in-
terference of the waves reflected from the interfaces separating
the different layers of the system [66]. For given values of the
layer thicknesses, it can thus switch sign when the angle of in-
cidence varies.

For both states of polarization, the lateral shift increases—
whether strain is taken into account or not—when the incom-
ing beam tends toward grazing incidence. This can be seen as
the analog of the behavior of the Goos—Hinchen effect, which
has been shown to be maximal near the angular condition of
total internal reflection at the interface separating a high-index
medium from a low-index one. In our case, the increase toward
unity of the reflectivity of the structure near grazing incidence
can be seen as the equivalent of that behavior.

The angular Goos—Hinchen shift ® in the plane of inci-
dence is shown in Fig. 5(c) for an incident beam waist
wy = 100 pm. In the absence of strain, ® is almost identical
for TE and TM polarizations (black solid line) and is only sig-
nificant in the vicinity of normal incidence. The presence of
strain leads to an overall reduction of ®, and the additional
anisotropy and inhomogeneity it introduces result in @ alter-
nating between negative and positive values for a TE-polarized
beam (red dotted line), whereas it remains positive for a TM-
polarized wave (green dash—dotted line). The total beam dis-
placement observed at a distance / from the geometrical point
of incidence on the upper surface is AL + / tan @ & AL + /©®
(see Fig. 1). The results presented in Fig. 5 show that the an-
gular contribution to this displacement only becomes compa-
rable with AZ (at incidence angles where the latter is maximal)
for / > 10 cm. In the following, we will thus restrict our analy-
sis to the spatial Goos—Hinchen shift only.

The magnetic anisotropy in the magnetic film is also ex-
pected to have an impact on the optical response of the struc-
ture. The results in Figs. 3-5 were all obtained with the
magnetic film magnetized at saturation in the positive direction
of the y axis (m, = +1). Figure 6 presents the angular depend-
ence of the variation of the reduced lateral shift AXM, - AX
upon complete reversal of the magnetization in the film, i.e.,
when magnetization is switched, so that 7, = -1 and off-
diagonal components of the permittivity tensor Eq. (1) change
sign, in the case of a TM-polarized incident wave. No variation
of the lateral shift takes place for a TE-polarized wave because
the dependence of the permeability tensor of the magnetic film
upon magnetization was neglected (in other words, we consid-
ered the film to be gyrotropic, but not bigyrotropic). This
choice is justified by the fact that the off-diagonal elements
of the permeability tensor of a bigyrotropic medium are at least
one order of magnitude smaller than those of its permittivity
tensor, hence are often neglected.
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Fig. 6. Difference between the reduced Goos—Hinchen shifts
AX and AXY, obtained for a TM-polarized incident wave with
saturation magnetization in the magnetic film parallel and antiparallel
to the y axis, respectively. The solid blue line represents the difference
without taking substrate/film interfacial strain into account. The
dashed red line shows its value when strain is accounted for.

Not surprisingly, the variation of the shift is virtually zero at
angles of incidence for which the lateral shift was already neg-
ligible. Thus, this variation is only noticeable around the
pseudo-Brewster angle for the unstrained structure and around
that angle and near normal incidence when strain is taken into
account. In all cases, the variation of AL upon magnetization
reversal is about 2 orders of magnitude smaller than the shift
before reversal, i.e., magnetization in the magnetic field plays a
clearly lesser role in obtaining a lateral shift of the reflected
beam than strain.

Finally, the dependance of the Goos—Hinchen shift upon
the thicknesses of the film and of the substrate can be studied.
Figures 7(a) and 7(b) show the evolution of the reduced shifts
for TE and TM polarization, respectively, in the vicinity of their
extrema near normal incidence, for increasing values of film
thickness. Similarly, Figure 8 represents the same evolution
for increasing values of the substrate thickness. Note that, in
both cases, film and substrate thicknesses increase as integer
multiples of the nominal values given above (ie., D; =
N;xd;,, N,eN, ie{l,2}, with 4, =0.269 pm and
dy = 0.296 pm), thus preserving the half-wave condition
for the optical thickness of the layers. Furthermore, in each
case, the substrate thickness is kept comparable with the film
thickness, in order to remain in agreement with the theoretical
description developed in this paper.

As can be observed from Fig. 7, the dependence of the lateral
shift upon film thickness D, is not monotonous for cither TE
or TM polarization. Indeed, for increasing values of D the lat-
eral shift of a TE-polarized wave changes sign, from negative
(AX1g = -1304y for Dy =4xd;) to positive (AXyg =
3204y for Dy, = 5 xd) values [see green and cyan profiles
in Fig. 7(a)]. Note that, for still larger values of the film thick-
ness, ie., for D; > 5 x d, the peak value of AX keeps in-
creasing due to the manifestation of the reflection coefficient
minimum near normal incidence. In comparison, for a TM-
polarized wave, AX 1y first exhibits an increase with the film
thickness; then, its peak starts to decay for D; = 5 x 4, and
becomes negligible for D; > 9 x d. The angular position of
the extremum of AXryy with respect to the film thickness
monotonously drifts toward larger incidence angles for a
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Fig. 7. Reduced Goos—H:nchen shifts (a) AX1g and (b) AX 1y as

functions of the angle of incidence 6 for increasing values of the film
thickness in the vicinity of the normal incidence. Here, the nominal
film thickness is &; = 0.269 pm, and the substrate thickness is fixed
at Dy = 4 x 0.296 pm. Note the reversal of the vertical scale between

(a) and (b).

TM-polarized wave. For a TE-polarized wave, on the other
hand, the anisotropy is such that the position of the extremum
of AX g exhibits a nonmonotonous evolution with film thick-
ness [even the number of extrema varies, as can be seen in
Fig. 7(a), where AX 1y exhibits two negative maxima for some
film thicknesses, e.g., for D; = d| and Dy = 4 x d,].

Contrary to the dependence of the amplitude and position
of the Goos—Hinchen shift peak near normal incidence upon
the film thickness, their dependence upon the substrate thick-
ness thickness D, is monotonous for both states of incoming
polarization (Fig. 8). Indeed, for TE- and TM-polarized light,
the amplitude of the peak increases with D,, and its position
continuously shifts toward slightly larger angles of incidence.
For certain values of the substrate thickness (for D, > 3 x 4,),
AXrg again exhibits two negative maxima [see Fig. 8(a)].

It must be emphasized that there would not be any peak of
the Goos—Hinchen shift near normal incidence if it were not
for strain in the epitaxially grown film. The complex depend-
ence of the amplitude and the position of the lateral shift ex-
tremum upon incidence angle and light polarization can be
assigned to the anisotropic influence of strain on the photoelas-
tic properties of both materials and, as a result, on the phase-
dependent interference pattern of the multiple waves reflected
from the various interfaces of the system. This influence is in no
way straightforward, as the Goos—Hinchen shift depends on
the variation of the phase-shift of the overall reflected wave
with respect to the x component of the wave vector—for an



Research Article

0.00.2040.60.81.0
6, deg 24,

- 24
-18
-12
(6 . F

=0, §|sd2
44,

0.0 0306091215 134,
0, deg 24,

I
Fig. 8. Reduced Goos—-Hinchen shifts (a) AX1g and (b) AX 1y as

functions of the angle of incidence 0 for increasing values of the sub-
strate thickness in the vicinity of the normal incidence. Here, the mag-
netic film thickness is fixed at D; = 0.269 pm, and the nominal
substrate thickness is 4, = 0.296 pm. Note the reversal of the vertical
scale between (a) and (b).

, wavelengths

incoming divergent beam, the distribution of £, values will
change upon reflection on each interface separating the opti-
cally and/or magnetically anisotropic layers of the system.

5. CONCLUSIONS

We theoretically studied the influence of the misfit strain
on the Goos—Hinchen (lateral) shift experienced by a near-
infrared electromagnetic wave upon reflection from the surface
of a dielectric bilayer consisting of a magnetic YIG film epitax-
ially grown on a nonmagnetic GGG substrate. We showed that
the mechanical strain near the geometrical film/substrate inter-
face can be significant, and that the lateral shift can reach values
from a few tens to hundreds of incident light wavelengths at
incidence angles close to the normal incidence as well as at
the pseudo-Brewster angle. We demonstrated that the largest
Goos—Hinchen shift, observed at small incidence angles, where
the half-wave condition for both layers is nearly satisfied, is en-
tirely induced by strain. It should be noted that if the half-wave
condition is satisfied for an oblique incidence angle away from
the normal incidence, the reflection coefficient turns to zero in
the absence of strain, which results in a large Goos-Hinchen
shift near this incidence angle. In this case, unlike what is
obtained at the pseudo-Brewster angle, the impact of strain is
large, and strain-induced contributions to the reflection coef-
ficient and its phase result in a broadening of the peak of the
Goos—Hinchen shift. Our calculations also demonstrated that
the lateral shift can be positive as well as negative, depending on
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the polarization of the incident light and on the thickness of the
magnetic film. The influence of the magnetization of the YIG
film (in the transverse magneto-optical configuration) on the
Goos—Hinchen effect was also considered. For a TM-polarized
incident wave, the variation of the lateral shift upon magneti-
zation reversal was found to be only noticeable around the
pseudo-Brewster angle for the unstrained structure and around
that angle and near normal incidence when strain is taken into
account. No noticeable dependence of the lateral shift upon
magnetization was observed for a TE-polarized wave.

APPENDIX A
A. Derivation of the Green’s Functions

In order to obtain the Green’s functions, which provide analyti-
cal solutions for Eqs. (24), we transform them into a system of
equations for which solutions are known, namely,

d? _
(d_zz + az) E(z) = 2iad(z), E(z) = &,

2
<%+“)C(z)=2£5(z)’ {(2) = ¢l sgn(a). (A1)

This can be achieved by noting that, in both the anisotropic
magnetic film and the isotropic nonmagnetic substrate, the
set of Egs. (24) can be shown to be equivalent, through linear
combinations, to

(@) (@) () (a)
7@ Go Gy \ _ L -Lis
(A2a)

for TM polarization, and
U90,)G% = L\Y8(z - 2" (A2b)

for TE polarlzauon where the spatial variation of Green’s
functions G )(z-2') has been omitted for the sake of
simplicity.

Operators Ul tEM(02) in Egs. (A2) are defined as

U0, = -02 - k2,
UL(0,) = Boer[02 + Kyl
UR0,) = UR0,) = Beslo2 + 1] (A3)

where wave vectors krg and kry in the magnetic film, and the
z-axis component of the wave vector in the nonmagnetic sub-
strate are given by

—8,2

2
2 = Re -, By=RIS 2 (Ad)

€]
/e%z = /e%ez oy (A5)

The set of differential equations Eqs. (A2), with the form
assumed by operators UTE m(0,) in Eq. (A3), is similar to
Eq. (A1), which makes it then possible to obtain, in each region
of the bilayer, for each localization z” of the point source and for
each state of polarization, the following analytical expressions
that take into account general plane-wave solutions of the
homogeneous equations and particular solutions of the inho-
mogeneous problem:
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(1) For 0 < (z,2") < Dy:

(@) 0 <z <zt with i = (x2), k= (x2),

Gf;) (Z _zl) — Al(/i)eikTMz + Bl(]i)e—ikTMz) (A6a)
(1)(2 ZI) _ (1) oikrez 4 B(l) ~ikrpz, (Aeb)
(b) 2" <z < Dy: with i = (x, 2), £ = (%), 2),
ng)(z -z) = [AE,:) + ﬂgz)+e'ikTle]eikTMz
+ [ Bz('/i) _ Agz)e eikTMz'] e—i/e—er’ (A6c)
G)(/L)(Z —Z’) — [ (1) + A’(l)7L —ikrpz’ ]elk[MZ
4 [Bj(/lle) _ ﬂ;'z)-ezkﬂgz ]e—z/eTMz' (Aed)
(2) For Dl < (Z, Z,) < Dl + Dz:
(@) Dy <z < z": with (4 k) = (x,, 2),
GE? (z-2") = Al(.,f) etkez 4 BE? ez, (A6e)
(b) 2’ <z < Dy + D,: with (4, k) = (x, , 2),
Gz -2") =AY + AP e b |eibs
+ [B(z) 52)‘€ikzlz']e—i1lez) (A6f)
G( )(z Z,) _ [A(l) + /1(/16)+€-ikTEZ']€ikTMZ
'
+[B)) - A et ek (AG)

In Egs. (A6), coefficients A(a) and B(a) of the plane-wave
general solutions implicitly depend on the position z" of the
point source, and the particular solutions of the inhomo-
geneous set of differential equations in each of the materials
forming the bilayer are given by

ki-kle, . ke ¢
Fi Serkze 0 ~igge + 3,
T+ i
F0E 0 i 0 . (A7a)
_ky e’ MkoEL
_lzkﬁsl T 2k 0 :Fl ZkTV[kzsl
N .k
Fiviate, O 2k,
72+ _ i
|0 Ek 0 (A7b)
.k kg, ke
~1 3k, 0 Fisg, kzsz

B. Boundary Conditions for the Green’s Functions

The third stage of the solving procedure then consists of writing
boundary conditions for the Green’s functions at each physical
interface separating the different materials in the system. These
conditions follow from those concerning tangential £, and H,
(for TM modes) and £, and H, (for TE modes) components of
the electric and magnetic fields of light. In the magnetic film,
Maxwell’s equations yield

Research Article

i0, iky(e'k, + €,0,)
H == H=————-——>F, A
= b and H, ey . (A8)
which, combined with boundary conditions for the fields and
Eq. (23), lead to boundary conditions for the Green’s functions
defined in Egs. (A6) and (A7).
Thus, at z = 0, with £ = (x,, 2):

H,—0,G))| . =a.G}| .

ek, + €0, 1) 0; (v
H}’ - 2 Gx/e =72 Gx/e ’
kg o koe 0
E N Gv(1)|0+ — (V)|
E, =GPl = G, (A9)
Similarly, at 2 = Dy, with & = (x, 3, 2):
1 2
H, = 0.G)l, =0.G}l,.
&’%x + 816 (1) 825 2)
Hy - 2 =Gy =z =Gy
TE Dy 2z D}
1) (2)
£ - Gyk |D B Gyk |D+’
1 2
E. = Gy = Gl (A10)
Finally, at z = Dy + D,, with # = (x, 3, 2):
(2) les
Hx = aZG}/k |(D1+Dz) - az yk |(D +D, )+’
0
H, - 2% G0 _ TZ o )
/eZZ (Dy+Dy)” ka (Dy+Dy)"
(2) (V)
G |(D +D,)" ﬂf |(D1+D )+
(V)
E, G4 h |(D1+D2 = ka (D, 4D+ (A11)

where kg, is the z component of the wave vector in vacuum.

The Green’s functions denoted G ) in Egs. (A9) and (A11)
relate to the strain-dependent contrlbutlon to the (reflected or
transmitted) electromagnetic fields in the vacuum, and they write:

(1) For z < 0:

G (z-2") =B e, (ij) = (vp2). (Al2a)
(2) For z > Dy + D,:
GV (z-2) =A) k= () = (6p2). (A12b)

Substituting Egs. (A6), (A7), and (A12) into Egs. (A9)—(A11)
then leads to the full expressions of the Green’s functions in the
entire space. These expressions must be separately established
for TE and TM modes as well as for point source positions
either in the magnetic film or in the nonmagnetic substrate.
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Abstract We investigate the tunability of the Goos—
Hénchen shift experienced by a Gaussian light beam
reflected from a multilayered heterostructure consisting of a
nematic liquid-crystal cell sandwiched between electrodes
and deposited on a magneto-electric/non-magnetic bilayer.
Our calculations account for the optical anisotropy of the
magnetic layer and of the liquid-crystal cell, as well as for
the inhomogeneous refractive index distribution in the lat-
ter due to the reorientation of its molecules. We show that
the Goos—Hénchen shift can be enhanced and controlled
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via the voltage applied to the liquid crystal cell and the
magnetization direction of the magnetic film. We propose
to exploit the voltage-induced tunability of the Goos—
Hénchen shift in this system to design an optical sensor
devoted to the detection of chemical vapors in the vicinity
of the structure.

1 Introduction

The Goos-Hinchen effect is the longitudinal shift,
in the incidence plane, of a reflected light beam with
respect to the prediction of geometric optics [1, 2]. This
Goos—Hinchen shift (GHS) can be attributed to the angular
dispersion of the phase delay upon reflection at any surface
or interface of a linearly polarized light beam [3]. Although
this effect has been known for many decades, it still attracts
considerable attention. During the last decade, numerous
theoretical and experimental works have been devoted to
the GHS, either in the conditions of total internal reflec-
tion or in the case of partial reflection and transmission [4].
Among its many proposed practical applications, the GHS
has been suggested for instance for the design of chemical
sensors [5, 6], biosensors [7], detectors, or detectors of sur-
face roughness [8]. For all these applications, and for any
additional ones, it is obviously important to be able to con-
trol and enhance the beam shifts. For that purpose, using
functional materials, i.e., materials whose properties can be
modified by an external source, can be of great interest.

To mention a few recent examples, the thermal control
of the GHS in a prism-waveguide coupling system has been
investigated [9]; the control of the GHS with a magnetic
field has been demonstrated in magnetic materials [10, 11],
including ferrofluids [12]; its control with external electric
and magnetic fields in an electro-optic and magneto-electric

@ Springer


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/s00340-017-6691-1&domain=pdf

107 Page 2 of 9

Y. S. Dadoenkova et al.

(ME) heterostructure has been investigated theoretically in
[13, 14], where the linear ME interaction has been shown
to lead to an increase of the longitudinal shift even in the
absence of any applied electric field; the use of the GHS
in an array of quantum dots has been proposed to obtain
a 1x3 de/multiplexer with a 2-nm channel spacing [15];
similarly, exploiting the GHS for an electrically controlled
one-to-three optical switch has been discussed in [16].

A class of materials whose optical properties can be
externally controlled are liquid crystals (LCs) [17-20]. In
[19, 20], for instance, the tuning of the GHS is studied the-
oretically for a light beam coupled through a ZnSe prism
in an electro-optically tunable liquid-crystal layer in the
Kretschmann—Raether geometry. However, as often, only
effective refractive indices of the anisotropic LC layer are
considered and the non-uniformity of their distribution due
to the anchoring of the LC molecules at the cell boundaries
is not taken into account.

In this paper, we investigate the control of the GHS
experienced by a light beam reflected from a multilay-
ered heterostructure consisting of an LC cell sandwiched
between conducting electrodes and deposited on top of a
ME/non-magnetic bilayer. Our calculations account for the
optical anisotropy of the magnetic layer and of the LC cell,
as well as for the non-uniform refractive index distribution
in the latter. Finally, we propose to exploit the voltage-
induced tunability of the GHS in this system, and its sensi-
tivity to variations of the permittivity of the medium from
which the optical beam is coming, in order to design an
optical sensor devoted to the detection of chemical vapors
in the vicinity of the structure.

2 Description of the system

Let us consider the reflection of an electromagnetic wave
from a multilayered system consisting of a nematic lig-
uid-crystal (LC) cell (thickness d;) surrounded by two
indium-tin oxide (ITO) electrodes (thickness djry) and
deposited on a ME structure. The latter is made up of a
magnetic yttrium—iron garnet (YIG) film (thickness dy;g)
epitaxially grown on a semi-infinite dielectric substrate of
gadolinium—gallium garnet (GGG). The interfaces between
the materials are parallel to the (xy) plane of a Cartesian
system of coordinates. An electromagnetic wave of near-
infrared wavelength A,, coming from the surrounding vac-
uum, impinges under oblique incidence angle 8 the upper
surface of the system. Without loss of generality, the plane
of incidence can be chosen as (xz) and the incident (i) and
reflected (r) waves can be decomposed into s- and p-com-
ponents Eg’;’) of their electric field strengths with respect
to that plaﬁe. In the following, the time dependence of the
optical fields is taken as exp (—iof?).

@ Springer

As a rule, when a monochromatic Gaussian
wavepacket of elliptical polarization impinges on the
uppermost surface of an optical structure, its reflection
undergoes a non-negligible longitudinal GHS AL in the
plane of incidence (in our case, along the x-axis), as
shown in Fig. 1.

In the system under consideration, a voltage can be
applied to the ITO electrodes to modify the LC refractive
index through a collective reorientation of its molecules.
We assume the lateral dimensions of the cell (along the x
and y directions) to be much larger than its thickness dj .,
so that side effects in the molecular alignment at the lat-
eral boundaries of the cell can be neglected.

The anisotropic magnetic YIG slab is magnetized at
saturation in the polar magneto-optical configuration, i.e.,
along the z-axis, and its magnetization can be reversed
via an externally applied magnetic field. Thin epitaxial
iron garnet films can be the seat of a linear ME coupling
that is otherwise forbidden in bulk cubic crystals with a
spatial inversion in their magnetic symmetry group [21].
The strength of that coupling, however, can greatly vary,
depending on the film thickness, the crystal orientation

(i)
B\

dITO

dyig

Fig.1 Schematic of the structure ITO/LC/ITO/YIG/GGG: liquid-
crystal (LC) cell (thickness d;) between indium-tin oxide (ITO)
electrodes (thickness dipo) on an yttrium—iron garnet (YIG) film
(thickness dvy;s) epitaxially grown on a semi-infinite dielectric sub-
strate of gadolinium—gallium garnet (GGG). The saturation magnet-
ization M={0, 0, M} in the magnetic slab is perpendicular to the
surfaces of the slabs. The s- and p-components of the incident (i) and
reflected (r) optical electric fields are denoted Egl;) The incidence
angle is 6, and ¢ is the tilt angle of LC molecules. The longitudinal
GHS is AL
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of the film, and the presence of impurities, as well as on
the value and direction of applied electric and magnetic
fields. In Sect. 3, we will consider two extreme cases:
with a negligibly small ME coupling and with the strong-
est coupling reported so far in the literature.

In the near-infrared domain, all materials except ITO can
be considered transparent. The GGG dielectric substrate
is homogeneous and isotropic, as are the ITO electrodes,
and their relative dielectric permittivities are scalar and,
respectively, denoted £©%9 and £0TO) = £ITO) 4, ATO)
(’,](ITO) > 0)

2.1 Permittivity of the liquid crystal

The cell contains a homogeneously aligned nematic LC
consisting of uniaxial rod-shaped cyano-4'-pentylbiphenyl
(or 5CB) molecules whose principal relative permittivities
are denoted £, and &, = £5. We assume the collective align-
ment of the molecules to be parallel to the (xz) plane and
characterized by a tilt angle ¢ with respect to the x-axis
(Fig. 1). The constitutive material equations expressing the
relationship of the electric displacement vector D and the
magnetic induction B in the LC cell with the electric field E
and the magnetic field H of the electromagnetic wave read:

(LO) (LC) 2(LC) (LC) LC) .
D™ =eoe; TESTT, BT = poH T, () = (%, 9, 2),
ey
where g, and g are the vacuum permittivity and permeabil-
ity, and el.(/.LC) are the relative permittivity tensor elements of
the LC, only five of which take non-zero values given by:

LC) _ 2 i 2
€. = g,c08" P + g53in" @,

o — o —
£, =& = £y,

el = g,sin’p + £5c08°¢h,

LC LC :
eiz ) =.s§x ) = (53 —sl)cosq')smd).

@

When the voltage applied to the ITO electrodes
exceeds a certain threshold value V,,, molecules rotate
in the (xz) plane, but their rotation is not uniform within
the LC cell due to their anchoring at each LC/ITO inter-
face. In the limiting case of a uniform and infinitely
strong orientational interaction of the LC molecules
with the surfaces of the cell (so-called infinite anchor-
ing [17]), Abdulhalim and Menashe have derived ana-
lytical expressions that describe with a good approxima-
tion the dependence of the tilt angle ¢ on the reduced
z-coordinate Z.=(z—d;)/d;, 0 < Z. < 1 in the LC cell
and on the applied voltage V [22]. Important parameters
in these expressions are the pretilt angle ¢, at zero volt-
age imposed by the anchoring of the molecules at the
upper and lower cell boundaries (¢, is close to zero if the
anchoring is strong), and the tilt angle ¢, at the center of

the cell (Z,=1/2) which, in the case of a strong anchor-
ing, can be approximated as follows [23]:

x V)’
¢C(V)=¢o+<5—¢0> 1- <7‘ . 3)
Figure 2 shows the variation of the tilt angle ¢ in
the LC cell with the applied voltage for a quasi-infinite
anchoring, in which case ¢ is close to ¢, in a large frac-
tion of the cell.

2.2 Permittivity and permeability
of the magneto-electric film

Taking into account the linear ME interaction, the con-
stitutive material equations in the magnetic YIG are [24]:

DYIO) = e YMIOENIO) | g VIO,
ij J U

4)
(YIG) _ (YIG) 77(YIG) (YIG) (
By = opy T H T A ak

where "' and M(YIG) are the relative permittivity and per-

) y
meability tensor elements of YIG, and a; are the elements
of its ME tensor. The latter is diagonal in crystals with
cubic symmetry (aij=a(YIG)5ij, where §; is the Kronecker
delta).

It is well known that YIG exhibits good transparency prop-
erties in the near-infrared regime and is also magnetically
bigyrotropic in that regime, i.e., its permittivity and perme-
ability tensors both depend on the local magnetization. In the
linear approximation, in the polar magneto-optical configura-
tion and in crystals with cubic symmetry, they write [25]:

£ if“m, 0
e V= -ifom, & 0}
0 0 £
fi if™m_ 0 ©
YIG . ~
pp = =ifm, g 0|,
0 0 i

6 80
& 60
=4

g 40
(=}

2 "

Fig. 2 Distribution of the tilt angle ¢ over the LC cell as a function
of the applied voltage. The threshold voltage is V,, =1 V (dotted line),
and the pretilt angle is ¢,=0.01°
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where m, = M, /|M|, &, and ji are the crystallographic com-
ponents of the diagonal relative permittivity and permeabil-
ity tensors, and f ™ are the linear gyroelectric and gyro-
magnetic coefficients of the crystal.

2.3 Goos-Hinchen shift

The GHS is deduced from the angular dispersion of the
complex reflectivity of the structure. Due to the crystal-
line asymmetry of the LC cell and the anisotropy imposed
in the YIG layer by the polar magnetization and the ME
interaction, this reflectivity strongly depends on the state of
polarization of the incoming and reflected beams. A reflec-
tion matrix connects the amplitudes of the p- and s-compo-
nents of the reflected field to those of the incident field. It
is derived using the well-known transfer matrix formalism
[26], which involves solving the set of boundary conditions
at each interface in the system:

E@
J

= £V
J

(@) —_ g®

=z z=zn+’ Hi z=z;_1—1j z=za+’ ©)
where j = (x, ¥) and a and b (a # b) denote adjacent
media (successively, air, ITO, LC, ITO, YIG, and GGG)
in the system, and z,=0, dirg, diro + dic, 2dio+d;c,
2dyro+d; ¢ +dy;g denote the successive positions of their
common interfaces.

The reflection matrix has in general four non-zero com-

plex components:

() @
B Y= (B B (500, ™
E® Rsp R, E®

Due to the symmetry of the YIG crystal, the pure
imaginary off-diagonal components of the matrix verify
R, =R,

In the multilayered system, the reflections of the various
angular components of the finite-sized incident Gaussian
beam interfere along a line transverse to the average propa-
gation direction of that beam. This leads to an angular dis-
persion of the phase shift of the electromagnetic field upon
reflection, which results in an angular dispersion of both
the amplitude and the phase of the reflection coefficients of
the structure, from which the Goos—Hinchen shift can be
derived. Specifically, the amplitude AL of the longitudinal
GHS can be obtained with the stationary-phase approach
[2]. Assuming a monochromatic incident Gaussian beam of
waist w,, the longitudinal shift of the reflected wavepacket
can then be expressed as a GHS matrix whose elements are
written as follows [27]:

-1
Alez_antn+aln(|le|) aZWZm ( 2 azln(lleD) i

ok ok, ok \ 0 o

X X

®)
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where (k) = arg [R, (k)| {l.m} € {s,p}, are the
phases of the four complex reflection coefficients for any
given k, component of the incident wavevector k along the
x-axis. In view of sizing the amplitude of the GHS, it is
convenient to introduce reduced GHS matrix elements as
AX,, = AL, /Ay It must be noted, however, that the shift
that can be experimentally measured depends on the polari-
zation states of both the incoming and reflected beams. The
different components of that shift can be obtained using
a polarizer and an analyzer before and after reflection,
respectively.

3 Numerical results

In this section, we present the result of numerical calcu-
lations of the reflection coefficients and longitudinal shift
for a Gaussian pulse (waist wy=>50 pm). The material
parameters of all the constituents of the system are col-
lected in Table 1. The value of the ME constant denoted
a9 is the largest reported for a thin YIG film [21, 28].
Unless otherwise specified, the magnetization in the YIG
layer points toward positive values of the z-axis.

3.1 Reflection coefficients

Figure 3 shows how the modulus of the diagonal compo-
nent R, (Fig. 3a) of the reflection matrix, as well as that
of the off-diagonal component R, =R, (Fig. 3b, ¢), vary
as functions of the incidence angle 6 of the light beam
and of the dc voltage applied to the LC cell. The complex
profiles of the reflection coefficients result from a combi-
nation of interferences between the various waves propa-
gating back and forth between the surface and interfaces
of the system, on one hand, and of additional anisotro-
pies due to the molecular alignment in the LC layer and
the ME coupling in the magnetic layer, on the other. The
interference pattern essentially varies with 8, while the
anisotropies depend on the applied voltage and the value
of the ME constant.

Table 1 Physical data used for calculations

Material Thickness (pm) Material parameters (at Ao=1 pm)
ITO dy70=0.05 119 =1.7057, 1119 =0.0337 [29]
LC (5CB) d;c=22 £,=157, e,=e,=7.5[18]; pp=0.01°
YIG dyig=2 £ =5.0491 [30], a= a9 =30 ps/m
[21]
fO=-24710"% f™=8.76.10" [31]
GGG Semi-infinite £699 =3 7636 [31]
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Fig. 3 Evolution of the modulus of the reflection coefficients with
incidence angle 6 and applied voltage: a IR, | for any value of the
ME constant a; b IR,,| for a=0; ¢ IR,,| for a= a(YIG) Insets show the
corresponding reﬂectlon coefficients for near-threshold values of the
applied voltage. The white dotted lines denote the threshold voltage
V=1 V. Symbols (e, X, *) denote points of comparison between
reflection coefficients in this figure and GHS in Fig. 5 (see Subsec-
tion 3.2)
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It must be noted that the profile of R, in Fig. 3a does
not actually depend on the value of the ME constant a,
and this is also true of the dependency of the other diag-
onal reflectivity R (see solid blue line in Fig. 4). Its
modulus IR is of the same order of magnitude as that
of R,,, but is independent from the applied voltage, since
its variation is directly related to that of permittivity ten-
sor element £X©) in the LC, which does not depend on
the voltage-imposed tilt angle ¢ [see Fig. 3]. In contrast,
the off-diagonal components R, =R, do depend in a
noticeable way on the ME coupling in the YIG layer, as
can be seen from the comparison between Fig. 3b, where
that coupling is neglected (a¢=0), and Fig. 3c, where it is
accounted for (a=a¥'9).

The most visible changes in the reflection coefficients
take place, for any incidence angle, at near-threshold values
of the applied voltage, as shown in the insets to Fig. 3. As

one can see from Fig. 2, the tilt angle experiences an abrupt

1.00
|Rﬂ'| e 3
0.75} ——ax,
050k 1 22§=
0.25+ 11
0.00 . : . 0
0 20 40 60 80
@ (deg)

Fig. 4 Modulus IR (solid blue line) and GHS AX (dashed red
line) as functions of the incidence angle 6 for any value of the applied
voltage and any ME constant

increase in the 1.0-1.3 V voltage range, which strongly
modifies the reflection coefficients. Even a very small
increase of the voltage above V, results in a dramatic shift
of the extrema of all reflection coefficients towards lower
values of 6. The inset in Fig. 3a shows that, for instance,
the angular position of a first minimum of IR, | shifts from
0~ 35° at any voltage below V; to =0° at V~1.02 V, and
a second minimum, initially found at grazing incidence,
shifts to normal incidence at V~1.08 V. Similarly, the
local maximum of IR, | initially found at 6~ 55° rapidly
shifts towards lower values of 8 above V,;, with an addi-
tional increase of its magnitude from 0.6 (at V<V,;) to 0.8
(at V~1.04 V). Such rapid changes can be attributed to the
strong increase of the tilt angle of the LC molecules in most
of the cell thickness, i.e., away from its boundaries, where
anchoring acts against molecular rotation (see Fig. 2), and
the corresponding variation of the LC permittivity tensor
elements. As one can expect from Fig. 2, a further increase
of the applied voltage above approximately 2 V does not
dramatically increase the value of the reflection coeffi-
cients, since the tilt angle then reaches a saturation value in
most of the LC cell thickness.

Thus, the applied voltage allows to control the value
of the diagonal reflection coefficient R,, which can be
attributed to the presence in the system of the inhomoge-
neous uniaxial LC cell. Indeed, such a control was found
to be impossible in a similar structure where the electro-
optic layer consisted of a homogeneous cubic ZnSe film,
in which case only the off-diagonal reflection coefficients
could be modified by an externally applied electric field/
voltage [13].

The influence of the ME interaction on the off-diagonal
reflection coefficient R,;=R;, is made clear by comparing
Fig. 3b and c. When the ME coupling is neglected (a=0,
Fig. 3b), the overall dependence of IR, upon the applied
voltage is roughly similar to that of IR, | (see Fig. 3a).
When, on the other hand, it is accounted for (a=a(YIG),
Fig. 3c), the behavior of IR, is strikingly different, with
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the formation of a second maximum around 6~40° below
threshold voltage V;,, and a noticeable narrowing of the
angular range over which the applied voltage influences
the off-diagonal reflection coefficient of the system above
Vi, (20°<6<70° instead of the entire range of incidence
angle). The values of IR, in this region are one order of
magnitude larger than when the ME coupling is negligi-
ble (¢=0). Outside this interval, towards normal or graz-
ing incidence, the values of IR || are similar with or without
ME interaction. It should be noted that the amplitude of the
off-diagonal reflection coefficient R,;=R,, is, in any case,
two to three orders of magnitude smaller than those of the
diagonal reflection coefficients R, and R,

3.2 Goos—-H:iinchen shift

As mentioned earlier, and in accordance with Eq. (8), the
different components of the reflection matrix, and thus the
values of the GHS obtained for any combination of incident
and reflected states of polarization can be separately evalu-
ated. Practically, this simply requires the use of a polarizer
and an analyzer placed on the path of the incoming and
reflected beams, respectively.

Like the reflection coefficient R, the corresponding
GHS AX_ is independent from both the applied voltage
and the ME constant. It varies, however, with the angle of
incidence of the light beam (dashed red line in Fig. 4), and
its value remains positive for all 6, and varies between 0 at
normal incidence and +3.54 at grazing incidence.

As with reflection coefficients, the behavior of the three
other GHSs is complex, as it also depends on the voltage
applied to the LC cell and on the value of the ME constant
in the YIG film. Figure 5 shows the dependences of the
reduced diagonal GHS AX,,, (Fig. 5a) and the off-diagonal
GHS AX,,=AX,, (Fig. 5b for a=0 and 5c¢ for a=a™?)
upon the incidence angle 6 of the light beam and the
applied voltage. Symbols in the insets correspond to some
of the local maxima of the shift and thus coincide with
identical symbols in the insets of Fig. 3, at angular posi-
tions and applied voltages where the reflection coefficients
exhibit fast variations. As follows from (7), the variations
of the GHS can be related to those of the reflection coef-
ficients. In particular, rapid changes (with respect to the
incidence angle, hence to k, = Ikl sin 6) of the modulus and/
or the phase of a reflection coefficient yield large values of
the corresponding GHS in the same angular vicinity (com-
pare for instance identical symbols in the insets of Figs. 3a,
5a). Note that the second term in (7) becomes negligible for
large values of the beam waist wy, in which case the expres-
sion of the GHS reduces to that first derived by Artmann
[2].

It can be noted that the largest values of the diagonal
GHS AX,, coincide with relatively large values of the
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Fig. 5 Evolution of the GHS with incidence angle € and applied
voltage: a AX,,, for any value of the ME constant a; b AX, for a=0;
¢ AX,, for a=aY"9, Insets show the corresponding GHS for near-
threshold values of the applied voltage. The black dotted lines denote
the threshold voltage V=1 V. Symbols (e, X, *) denote points of
comparison between GHS in this figure and reflection coefficients in
Fig. 3

corresponding reflection coefficient R ,,. This is strikingly
different from what was recently reported about simi-
lar multilayered systems [13, 27], in which large values
of the beam shift coincided with minima of reflectivity.
Even lower values of the GHS can be obtained for rela-
tively large reflectivities. For example, for V<V, a posi-
tive maximum of AX,, of about+ 154, appears around
0~ 34° and corresponds to IR,,| ~ 0.2 (see Figs. 3a, 5a).
Increasing the voltage above threshold at the same inci-
dence angle allows to significantly reduce the value of
the GHS down to approximately + 81, while keeping high
values of IR, | up to 0.8. Moreover, at large incidence
angles (60> 70°), the application of the voltage can induce
sign reversals of the GHS which varies in this region
between +204, and —304,, again with significant values
of the reflectivity. These sign reversals can be attributed
in particular to voltage-dependent changes of the per-
mittivity tensor elements of the LC and thus to varying
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conditions for constructive and destructive interference
between the waves propagating in the system.

In contrast to the diagonal GHS, the off-diagonal AXPX
does not exceed a few 4), whether the ME interaction in
YIG can be neglected (Fig. 5b) or not (Fig. 5c). Unlike
AXM,, however, it can exhibit sign reversal over large
domains of € when the applied voltage increases. For
instance, in the case of a strong ME coupling in the YIG
layer, AX,; can change from a negative maximum of about
—2.54¢ around 6= 55° in the sub-threshold regime (V<V,;)
to a positive maximum of about +24, above threshold
voltage (see symbols e and * in the inset of Fig. 5c¢). In
this case, maximal positive values of AX, correspond to
maximal values of IR, (compare e and * in the insets of
Figs. 3¢, 5c¢) and maximal negative values of AX,, coin-
cide with local minima of IR, | [compare X in the insets of
Figs. 3c, 5c]. A similar behavior can be observed over a
broad range of incidence angles. In comparison, for a negli-
gibly small ME coupling in the YIG layer, such a GHS sign
reversal is only possible around 8~25° [see symbols e and
X in insets of Figs. 3b, 5b].

Apart from an externally applied voltage, another pos-
sibility to alter the GHS is via the application of an exter-
nal magnetic field to reverse the saturation magnetization
in the YIG layer towards negative values of z. Our calcu-
lations show that, while such a reversal almost does not
affect the diagonal GHSs AX,,, and AX, it does lead to a
reversal of the sign of AX,,, but only in some limited inter-
vals of incidence angle and voltage. This stands in con-
trast to the behavior of a similar heterostructure, where a
ZnSe film acted as an electro-optic layer, and in which a
non-reciprocal sign change of the off-diagonal GHS could
be obtained in all ranges of incidence angle 6 and exter-
nally applied electric field [13]. Such a difference in behav-
ior can be attributed mostly to the more intricate variations
of the permittivity in the inhomogeneous LC cell than in
the homogeneous ZnSe film, which, along with the inter-
play between magneto-optic and ME coefficients, affect the
dependences of the reflectivity coefficients. However, as
detailed in Sect. 4, the absolute value of AXPS in this sys-
tem can nevertheless, for well-chosen incidence angle and
applied voltage, be enhanced by up to two orders of magni-
tude upon magnetization reversal.

In conclusion, our calculations show that the voltage-
dependent reflection matrix components R,, and R, = R,
have a significantly greater effect on the Goos—Hinchen
shift than voltage-independent reflection coefficient R, .

4 Scheme for a gas sensor

As mentioned in the introduction, there have been numer-
ous attempts at suggesting and implementing various sensors

whose operation is based on the detection of an optical beam
shift triggered by modifications of the local environment of
the device (pressure, temperature, etc.). Here, we propose
the principle of a gas sensor exploiting small but measurable
variations of the dielectric constant of air. Calculations above
were carried out assuming that the medium from which the
incident light beam comes is vacuum or, indeed, air, i.e., for
an upper medium permittivity equal to vacuum permittivity
&;- In the presence of vapors, the relative permittivity of air
has been shown to exhibit an absolute change of the order
of a few 107 [5, 7] that is large enough to induce detectable
variations of the longitudinal shift of an incoming light beam
upon reflection from the multilayered structure studied in this
paper.

Figure 6 illustrates the potential sensitivity of GHS meas-
urements as a tool for detecting slight changes in the rela-
tive permittivity of air £®" due to the presence of chemical
vapors. The variation of the reduced diagonal GHS AX,,, is
presented as a function of the near-threshold applied voltage
for two values of ¢ for an angle of incidence of light of
70°. This variation is only measurable when AX,, reaches
its negative maximum around V=1.008 V. As shown in the
right inset of Fig. 6, the difference between the maximum
values of the GHS for @7 =1 (pure air, solid black line) and
@9=1.0005 (air mixed with a chemical vapor, dotted red
line) reaches up to 9/, (from about — 123/, for £“”=1 to
—132J, for £®”=1.0005), which makes it easily measurable
in the near infra-red regime. The left inset of the figure shows
that this difference (an increase in absolute value) is almost
linear with the variation of £®”, The sensitivity of such a
technique can be defined as

d(AL
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T det@in ®)
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Fig. 6 Reduced GHS AX,, vs applied voltage for two values of
the relative dielectric permittivity of air: e€®0=1 (solid black line)
and €99 =1.0005 (dotted red line). Here, d; = 3 pm, § = 70°, and
wo =30 pm. The right inset zooms on the region where AX,, reaches
its negative peak value. The left inset shows the quasi-linear change
of that peak value when @ varies from 1 to 1.0005
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where AL, is the absolute value of the measured GHS
peak amplitude. The average sensitivity in the conditions of
Fig. 6 is 1.8 10* um per unit of relative permittivity.

A similar impact of a change of the permittivity of air
can be observed for the off-diagonal GHS. However, the
direction of saturation magnetization M in the YIG film
strongly influences the sensitivity of the technique. Figure 7
shows the variation of the reduced off-diagonal GHS AX
as a function of applied voltage in the same multilayer,
and for the same two values of ¢€®” and the same angle of
incidence of the incoming light beam as in Fig. 6. As seen
previously, however, the ME interaction plays an important
part in the variation of AXPS (here, the ME constant is taken
equal to @*¥'9)). The GHS remains at least two orders of
magnitude smaller for M = +M 2z (dashed blue line) than
for M = —M Z, where it reaches a large positive peak value
(about 704,) around V=1.273 V.

Moreover, while the beam shift is almost insensitive to
a change of ¢@" for M = +M.Z, it experiences a decrease
of about 0.6 1, for M = —M 2 when @ varies from 1
(pure air, solid black line) to £@”=1.0005 (air mixed
with a chemical vapor, dotted red line). Although measur-
able, such a variation remains less pronounced than that
observed with the diagonal GHS AX, . Accordingly, the
sensitivity of the technique when AX, is considered is
1.6x 10 um per unit of relative permittivity, one order of
magnitude smaller than that obtained for AX,, However,
the sensitivity of the technique using the measurement of
AX), could be greatly enhanced in a system including sev-
eral ME layers, for instance if the LC cell capped a multi-
layered photonic crystal consisting of repeated YIG-GGG
bilayers.

75, — : 1.2
T1.2
60 = 108

| 99728 1:2'ml 1.2735
45|L - . : . 1 04
»

12 13 14 15
Voltage (V)

Fig. 7 Reduced GHS AX, vs applied voltage for two values of the
relative dielectric permittivity of air: £€®”=1 (solid black line) and
£@0=1.0005 (dotted red line) when magnetization M = —M 2. The
dashed blue line shows AX, for M = +MZ. Here, dic = 3 pm, 0 =
70°, and wy=30 pm. The inset shows the voltage domain for which
the GHS reaches its positive peak value in the former case

@ Springer

5 Conclusions

We have investigated the longitudinal Goos—Hinchen
effect in a multilayered heterostructure consisting of a
nematic liquid-crystal cell sandwiched between trans-
parent electrodes and deposited on a magneto-electric/
non-magnetic bilayer. The polarization-dependent varia-
tions of the Goos—Hinchen shift experienced by an opti-
cal beam upon reflection on the upper surface of the sys-
tem have been studied as functions of both the dc electric
voltage applied to the cell and the direction of the mag-
netization in the magnetic layer.

Our calculations show that the Goos—Hénchen shift of
the reflected beam can be efficiently tuned via the exter-
nal voltage applied to the liquid-crystal cell to modify
the collective orientation of the molecules and thus their
dielectric permittivity tensor components. The spatial
inhomogeneity of the liquid crystal due to anchoring of
the molecules at the cell boundaries has been taken into
account. Its impact on the reflectivity of the structure and
the Goos—Hinchen shift of the reflected light beam has
been demonstrated for applied voltages slightly higher
than the threshold value above which liquid-crystal reori-
entation occurs. Moreover, the impact of a magnetiza-
tion reversal in the magneto-electric layer on the shift
has been shown to be noticeable, but only for the p (resp.,
s) component of the reflected beam produced by an s-
(resp., p-) polarized incident beam, and only in limited
domains of incidence angle and applied voltage.

The results obtained with the Goos—Hinchen shift
have led us to propose a scheme for a vapor detection
technique using the variations of the shift due to changes
of relative permittivity in the air surrounding the system.
For well-chosen values of the applied voltage, even tiny
vapor-induced variations of that permittivity can lead to
shifts of the order of several hundreds of wavelengths
for p-polarized reflected light produced by a p-polarized
incident beam. The estimated sensitivity of such a tech-
nique is 1.8 x 10* um per unit of relative permittivity. On
the other hand, the Goos—Hinchen shift of p-polarized
reflected light produced by s-polarized incident light (and
vice versa) can be enhanced up to several tens of wave-
lengths by controlling the magnetization direction of
the magneto-electric film. In this case, the sensitivity of
the technique is about 1.6x 10° um per unit of relative
permittivity.
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For magnon spintronic applications, the detailed knowledge of spin wave (SW) beam dispersion,
transmission (reflection) of SWs passing through (reflected from) interfaces, or borders or the
scattering of SWs by inhomogeneities is crucial. These wave properties are decisive factors on the
usefulness of a particular device. Here, we demonstrate, using micromagnetic simulations
supported by an analytical model, that the Goos-Hanchen (GH) shift exists for SW reflecting from
thin film edge and that with the effect becomes observable. We show that this effect will exist for a
broad range of frequencies in the dipole-exchange range, with the magnetization degree of pinning
at the film edge as the crucial parameter, whatever its nature. Moreover, we have also found that
the GH effect can be accompanied or even dominating by a bending of the SW beam due to the
inhomogeneity of the internal magnetic field. This inhomogeneity, created by demagnetizing field
taking place at the film edge, causes gradual change of SWs refractive index. The refraction of the
SW beams by the non-uniformity of the magnetic field enables the exploration of graded index
magnonics and metamaterial properties for the transmission and processing of information at

@ CrossMark

Goos-Hanchen effect and bending of spin wave beams in thin magnetic films

nanoscale. © 2014 AIP Publishing LLC. [http://dx.doi.org/10.1063/1.4904342]

Although the idea of giving a practical use to spin waves
(SWs) has a long history,' it has recently been revived
because of the improvements in fabrication technology and
measurements techniques,z‘8 which make feasible the mas-
tering of SWs at nanoscale.>® This makes also possible to
harness SWs for practical applications,” among others to
complement existing electronic or spintronic devices with
miniaturized, less energy-consuming magnonic units, which
exploit advantages of non-Boolean wave-computing, reprog-
rammable and nonlinear properties of the magnetic struc-
ture.>'%'® For those applications, the detailed knowledge
about the SW beam dispersion, transmission (reflection) of
SWs passing through (reflected from) the interfaces, borders,
or scattered from inhomogeneities is crucial.

Many of the properties known from optics are also pres-
ent in the case of acoustic, particle waves, and also SWs. In
the case of light reflection from the interface at an incidence
angle close to the critical value, a lateral shift of the reflected
wave takes place. This phenomenon called Goos-Hanchen
(GH) effect was reported in Ref. 17. This effect becomes
very important with development of the laser beams and
integrated optics'® and has significant impact on applications
as well as for investigations of the fundamental problems in
physics, of which, fiber light guiding, sensing or photon tun-
neling are only some examples. Similar reflected beam shifts
take place also in acoustics,19 electronics,20 and for neutron
waves.”! In the 80s, it has been theoretically shown that GH
shift does not exist for magnetostatic waves, i.e., SWs in the
limit of negligible contribution of the exchange

YElectronic mail: pawel.gruszecki@amu.edu.pl
®Electronic mail: krawczyk@amu.edu.pl

0003-6951/2014/105(24)/242406/5/$30.00

105, 242406-1

interactions.”> Recently, we have shown with using a semi-
analytical approach that for pure exchange SWs (magnetic
excitations with negligible influence of magnetostatic inter-
actions) the GH shift exists at reflection from the interface
between two semi-infinite ferromagnetic materials, when-
ever there is an exchange coupling between them.>

In this letter, we show with micromagnetic simulations
(MSs)** supported by an analytical model that the GH shift
exists for SW propagating in thin ferromagnetic film
during reflection from its edge, and that with the use of state-
of-the-art experimental techniques the effect can be measured.
The GH shift for SWs has not been experimentally demon-
strated until now. Moreover, we have also found that the GH
effect can be complemented, or even enhanced in many cases,
by the effect of the SW beam bending. We show that this
bending is due to an inhomogeneity of the internal magnetic
field which gradually varies refractive index for SWs. This
finding shall have significant impact on the current research
and future applications of wave beam magnonics. Moreover,
we believe that this study opens a horizon in the front of
graded index materials and metamaterials in the context of
science and its applications for processing information at
nanoscale.

First, we show propagation and reflection calculations for
relatively high frequency to avoid the effect of the anisotropy
in the SW dispersion relation. Here, we compare numerical
results of the GH shifts with those obtained from an analytical
model and show that the differences between the results are
due to bending of the SW beam. Finally, we show that the
effect proposed here is general and applicable also at lower
frequencies. In the supplementary material,> the details of an-
alytical and numerical calculations are presented.

© 2014 AIP Publishing LLC
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We study the SW propagation in a thin ferromagnetic
film in a geometry frequently used in magnonics (Fig. 1).
The film has an edge at y=0 and is magnetically saturated
by the in-plane static magnetic field H which is applied
along the y axis, i.e., perpendicular to the film’s edge,
H = —Hy. The thicknesses of the film is L, =5nm and this
is much smaller than the lateral sizes of the film, L, and L,
used in MS. Propagation of the SW is limited to the film
plane (x, y). Due to translational symmetry of the system
along x axis and conservation of the x components of the
incident and reflected wave vector (k; . =k, ), the incidence
angle is equal to the reflection angle 0; = 0,.

To calculate the GH shift, we use the stationary phase
method developed for electromagnetic waves*® and already
used for the exchange SWs.>* This method is based on the
observation that the reflected beam can exhibit a phase shift
relative to the phase of the incident light. If the incident SW
is a wave packet of a Gaussian shape with the x component
of the wavevector variation Ak, < k,, the reflected beam
will show a shift AX relatively to the point of incidence at
the film edge along the x axis

2 i
AX — — dtan 0 . 0
d?* + (k cos 0;)

where d is the effective pinning parameter for magnetization
dynamics (see definition in the supplementary material®>)*’
and £ is the wave number.

Pinning can have varied nature,”® can come, e.g., from
surface anisotropy or collective dipolar effects and d can
take positive and negative values. Equation (1) was obtained
from the analytical dispersion relation for SW in thin film in
the limit of dominating exchange interactions (for details see
the supplementary material®).

From Eq. (1), it is clear that the existence of the GH
effect is determined by the value of the pinning parameter d,
the sign of d determines the sign of the GH shift. The GH
shift AX disappears for d =0 and for d = *o00, which corre-
sponds to completely free and fully fixed spins at the film
edge, respectively. The dependence of the AX on d is shown
in Fig. 2(a) for SW at 120 GHz propagating in magnetic field

8

FIG. 1. The classical reflection of the SW beam (blue dashed line) and the
reflection with the negative Goos-Hanchen shift AX (blue solid line) of the
incident beam (red solid line) from the ferromagnetic film edge. Here, k; and
Kk, denote the wave vectors of the incident and reflected SWs, 0; and 0, are
the incidence and reflection angles, respectively. Thin ferromagnetic film
has saturated magnetization by the static magnetic field H. Two Cartesian
coordinating systems are introduced, (x, y, z) related to the film geometry
and (', y’, z) defining the SW beam.

Appl. Phys. Lett. 105, 242406 (2014)
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FIG. 2. (a) The GH shift of SW at 120 GHz as a function of the pinning pa-
rameter d for Co (red line), Py (blue line), and YIG (green line) thin film for
0, =60° obtained from Eq. (1). (b) The GH shift in dependence on 0;: com-
parison of the analytical results (overlapping solid lines) and MS (empty
symbols with the error bars) for Co, Py, and YIG thin films in red, blue, and
green, respectively. (c) The y component of the effective magnetic field in
Co (red line), Py (blue line), and YIG (green line) films in dependence on
the distance from the film edge (y=0) obtained from the MS. (d)
Isofrequency contours for Co film taken at frequency 120 GHz for two val-
ues of the magnetic field poH =2 T (red-solid line) and poH = 1.37 T (blue-
dashed line). Red arrow corresponds to k; in bulk material; black arrow is
normal to the tangent of isofrequency contour and points at the direction of
the SW beam propagation. Blue arrow corresponds to the refracted wave
vector K, expected at the refraction of SW beam from the interface where
the internal magnetic field changes, from 2 to 1.37T.

2T in Co, Py, and yttrium iron garnet [Y3FesOq, (YIG)] films
at 0;=60°. Here, we used typical values of the saturation
magnetization:>**° Mg co=1.445 x 10° A/m, Mg py,=0.7
x 10°A/m, and Msvic=0.194 x 10°A/m, and exchange
constants Ac,=3.0 x 107" J/m, Apy=1.1 x 107" J/m, and
Avig=0.4 x 107" J/m. The calculations were done for a
wide stripe of the magnetic material (L, =2 um) with the pin-
ning of the SW dynamics having source only due to dipole
interactions.?’

The GH shift as a function of the incidence angle calcu-
lated from Eq. (1) is shown in Fig. 2(b) with solid red, blue,
and green lines for Co, Py, and YIG, respectively. We can
see monotonous decrease of AX with increasing incident
angle. Very similar dependences are obtained for all
materials.

To verify analytical results, we have performed MS (the
details of MS are described in the supplementary material®®).
The numerical results are shown in Fig. 2(b) with dashed
lines with symbols. The MS were limited to 6;<75°,
because for the larger incidence angles the simulation area
along x needs to be largely increased and this makes simula-
tions very time consuming. From both methods, we have
obtained qualitatively similar dependency AX(0;). However,
the GH shifts obtained in the MS are much larger than those
from the analytical model and this difference increases with
0;. Additionally, the results obtained from Eq. (1) indicate
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that the values of the GH shift for all materials are similar
and tend to the same value for large 0;. This effect does not
emerge from the MS, on the contrary, with increasing 6; the
difference in the GH shifts between materials increases more
rapidly. The largest shift is for Co and the smallest is for
YIG, reaching values of —270nm and —50nm at 6; =75°,
respectively.

What can be the origin of a significant enhancement of
the GH shift found in the MS as compared to the analytical
predictions? In our interpretation, the difference arises from
an inhomogeneity of the effective magnetic field inside of
the ferromagnetic slab which is not taken into account in the
analytical model. This inhomogeneity is a result of the static
demagnetizing field appearing at the edges of the ferromag-
netic material where the magnetization has nonzero compo-
nent normal to this edge. The demagnetizing field, being a
result of non-compensated magnetic surface charges,
decreases static component of the effective magnetic field
Heg5,,(y) near the edge.1 In Fig. 2 (c), we show the Heg,(y)
for Co, Py, and YIG slabs (L, = 1800nm and L, = 4800 nm)
along the y axis. We can see that starting from y=0 and
moving to the center of the film Heg,,(y) increases monoto-
nously up to the value of the external magnetic field. For
YIG, the field inhomogeneity is the smallest (due to the
smallest Mg) and the AX is also the smallest. Conversely, it
is for Co, where areas and value of the magnetic field inho-
mogeneity (due to large Ms) and the value of the GH shift
are largest.

Decrease of the static effective magnetic field results in
a vertical shift of the dispersion curve to smaller frequencies
(compare the red and blue isofrequency contours shown in
Fig. 2(d) for 120 GHz). Thus, at a fixed frequency, the SW
beam propagating through a media with decreasing field will
change the wavelength to smaller values, and consequently,
SWs beam ray will be continuously bended so that the angle
of the refracted wave 0, is smaller than 0;, as schematically is
shown in Fig. 3(a), where the color intensity follows the
change of the internal magnetic field shown in Fig. 3(b).
(Detailed mechanism of SWs bending is discussed in the
supplementary material.>)

It emerges that for the SWs, the refractive index is
dependent on the internal magnetic field with a minus sign,
which is consistent with definitions introduced in Refs. 31-33.
This effect is similar to the electromagnetic wave propagating
through a medium with gradually increasing refractive

total

v
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FIG. 4. Example result of the MS for SWs beam at frequency 35GHz
reflected from the edge of the Py film with incident angle 0;=65°. The
external magnetic field yoH =0.7 T is along y axis and saturates the sample.
The color map shows y component of the magnetization in the snapshot of
MS at some selected time. Comparing the dashed-dotted line perpendicular
to SWs wavefronts (and parallel to the wave vector of the incident beam
ki||y’) and the solid red line showing a ray of the incident beam it is easy to
observe strong anisotropy in the propagation of SWs. The reflected ray is
shown with solid blue line; the incident and reflected ray lines are extracted
from MS results according to the method described in the supplementary
material®® based on the solid red and blue points, respectively. The extrapo-
lation of the rays up to the film edge indicates the negative GH shift
AX ~—616nm.

index.'® [In fact, we can call this as an anomalous magnonic
mirage effect. In optical mirage, the refractive index decreases
towards the reflection plane, for SW it will happen when the
internal field is increased.] After being continuously bent
due to the decrease of the refractive index [the red line in
Fig. 3(a)], the incident SW beam will finally impinge on the
film edge. Its position is shifted along the film edge by AXgug
due to the GH effect. After reflection, the SW propagates
through the same region but now it senses increment of the
internal magnetic field in its path. The ray bending is now in
the opposite direction (blue line in Fig. 3(a)). Finally, in the
far field the beam is shifted from the expected position to neg-
ative values of x by the value of AXq,, which is much larger
than AXGHE-

The generation of SWs at large frequencies is still a
challenging task, although a number of recent investigations
indicate that this can be overcome in near future.>*> To meet
experimental feasibility, we have performed calculations for
SW at 35 GHz for Py and YIG. We have chosen yopH =0.7T
to avoid any reorientation of the magnetization at the film
edge (in Co only evanescent waves can exist at 35 GHz for
field 0.7 T due to large Ms). It is important to comment here
that at low frequencies, especially for Py, the dispersion rela-
tion shows anisotropy. This effect is clearly visible in the
MS results shown in Fig. 4 for SW propagating in Py film
with 0;=65°, where the dashed black line shows the

b A y

FIG. 3. (a) Schematic plot of the wave
reflection from the edge in the film
with homogeneous refractive index
(dashed line) and from the edge with
the gradually increased refractive
index towards the film edge (solid
line). Non-uniformity of the refractive
index is represented by a gradual
change in the intensity of the green
background and corresponds to Fig.
3(b). (b) Effective magnetic field de-
pendence on the distance from the
interface.
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FIG. 5. (a) The GH shift in dependence on the angle of incidence for SW
beam at frequency 35 GHz reflected from the edge of Py (blue lines) and
YIG (green lines) film obtained from MS (dashed lines) and analytical
theory (overlapping solid lines). The samples are saturated by the external
magnetic field 0.7 T along the normal to the film edge. (b) The y component
of the effective magnetic field in Py (blue line) and YIG (green line) thin
film in dependence on the distance from the interface extracted from the MS
results.

direction of k; and red solid line the direction of beam propa-
gation. The total shift of the SW beam at reflection extracted
from MS is —616nm, this is a value already being in the
resolution range of microfocused Brillouin light scattering
spectroscopy (limited by the diffraction limit 250 nm).>¢-
Furthermore, it means that for greater angles of incidence,
choosing proper material and a value of the external mag-
netic field it will be possible to obtain greater values of the
GH shift.

The shift of the beam in Py and YIG in dependence on
the incidence angle for SWs at 35 GHz is shown in Fig. 5(a).
The results show that for this smaller value of the frequency
larger absolute values of AX are obtained. Nevertheless,
the shift in dependence on 0; shows the same quantitative
behavior found previously for f= 120 GHz [Fig. 2(b)]. Using
MS, we have obtained again much higher values of the GH
shift than from Eq. (1), especially in the case of Py. This is
consistent with our previous interpretation that the inhomo-
geneous internal magnetic field enhances the GH shift pre-
dicted by the analytical theory. In Fig. 5(b), we show the y
component of the effective magnetic field near the film edge
along the y axis. We can see that because the saturation mag-
netization has a much larger value in Py than in YIG, the
inhomogeneity of the refractive index in Py is also much
larger, resulting in a stronger bending of the SW beam.
Moreover, at the frequency of 35 GHz we observe that the
anisotropy exposes incident angle to additional difference as
compared to the propagation of SWs at high frequency
(Fig. 4), which can cause the additional difference between
MS and the analytical model.

Further investigation is still necessary in order to
observe experimentally the GH shift. The obstacle is the lack
of the collimated SWs beam source, able to propagate for
sufficiently long distance. However, this can be overcome
because there are various possible solutions:**™*° to design
of microstripe antennas, to excitate by a coplanar waveguide
antenna under the properly designed magnonic nanostruc-
ture,® to use nano-oscillators** or to exploit the nonlinear
effects for focusing of the SW beam.*'**

We believe that apart from showing the GH shift or
bending of the SW in its path through the gradual change of
the internal magnetic field, our results should have an

Appl. Phys. Lett. 105, 242406 (2014)

important impact on the interpretation of experimental stud-
ies of the SW guiding in microstripes. This is because in
most experiments, the guiding is investigated in multimodal
ferromagnetic stripes (due to their large width as compared
to the SW wavelength) saturated perpendicular to the micro-
stripe axis. In such waveguide with increasing refractive
index starting from the core of the waveguide, wave beating
appears and the dispersion of the propagating beam
increases. This behavior is not ideal for applications, where
the opposite structure will be required, i.e., with an internal
magnetic field increasing from the center to the edge of the
waveguide. However, there are several possible designs of
such structures, e.g., by attaching magnetic materials with
larger magnetization to the edges of the stripe, regular struc-
turalization near the edges of the stripe or by attaching the
conductor along the stripe with current generating the
Oersted field.

In conclusion, we have shown that the GH shift exists
for SWs in the thin-film geometry; however, in the case con-
sidered here, i.e., with the external magnetic field normal to
the film edge, this effect is supplemented by the SW beam
bending due to inhomogeneity of the internal magnetic field
and anisotropy of the SW dispersion relation. Moreover, we
have shown that the SW bending is controlled by changes of
the internal magnetic field, while the GH shift is controlled
by pinning strength of the magnetization dynamics at the
film edge. Thus, the effects of mirage and graded index
waveguides can be easily realized in magnonics and tuned
by external fields. Moreover, wave beam magnonics can
provide a platform for the experimental investigations of
metamaterials properties at nanoscale. We consider such an
option advantageous because the design of graded refractive
index materials at a small scale for optical waves is a big
challenge as compared to the creation of an inhomogeneity
of the magnetic field.
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We have investigated multifunctional periodic structures in which electromagnetic waves and spin
waves can be confined in the same areas. Such simultaneous localization of both sorts of excitations
can potentially enhance the interaction between electromagnetic waves and spin waves. The system
we considered has a form of one dimensional photonic-magnonic crystal with two types of magnetic
layers (thicker and thinner ones) separated by sections of the dielectric photonic crystals. We
focused on the electromagnetic defect modes localized in the magnetic layers (areas where spin
waves can be excited) and decaying in the sections of conventional (nonmagnetic) photonic crystals.
We showed how the change of relative thickness of two types of the magnetic layers can influence
on the spectrum of spin waves and electromagnetic defect modes, both localized in magnetic parts
of the system. Published by AIP Publishing. [http://dx.doi.org/10.1063/1.4961326]

I. INTRODUCTION

Study of different types of excitations (electromagnetic,
sound, and spin waves) in periodic magnetic structures is an
object of intensive theoretical and experimental research
because of their promising applications in modern photon-
ics,lf3 phononics,‘H and magnonics.gf11 Recently, the com-
plex periodic structures composed of multifunctional materials
were proposed and the forbidden band gaps of different origins
in corresponding frequency regimes were demonstrated. For
example, the so called phoxonic crystals where photonic and
phononic band gaps coexist in the same structure are discussed
in Refs. 12—14. In our papers,'>'® we proposed another type of
complex superlattice composed of magnetic and dielectric
layers which can show both photonic and magnonic band gaps
simultaneously. We called these structures as photonic-
magnonic crystals (PMCs) in contrast to magnetic photonic
crystals' and magnonic crystals®* ' where only photonic and
only magnonic band gaps exist, respectively.

In Refs. 15 and 16, we investigated PMCs with a simple
one-component magnetic periodic structure, i.e., equidistant
magnetic layers spaced by the two-component finite size
dielectric photonic crystal (PC). We found essential influ-
ence of the magnetic subsystem on the photonic spectra and
practically unessential changes in magnonic spectra of the
PMC due to existence of the dielectric PCs.'>'® The princi-
pal goal of this paper is to analyze both electromagnetic
wave (EMW) and spin wave (SW) spectra of the PMC with
a bi-component magnetic structure which consists of two
magnetic layers with different thicknesses in the unit cell.
Here, we focus on the confined modes which create an
opportunity for localization of both types of the excitations
in the same part of the structure, which is a necessary condi-
tion for EMW and SW interactions, to be explored in future.
This idea justifies the detailed studies of the confined
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excitations (EMWs and SW5s) in such complex structures. In
the presented paper, we perform two separate theoretical
studies concerning: (i) the investigations of the photonic
modes localized in the magnetic layers surrounded by Bragg
mirrors in the form of the dielectric PCs and (ii) the calcula-
tions of the SW spectra naturally confined to the magnetic
layers separated by dielectric spacers, being the sections of
the PC. We show that the difference in thicknesses of the
magnetic layers influences on the spectrum of the photonic
modes localized in each type of the magnetic layer. For the
appropriate selection of the frequency, we can adjust the
thicknesses of layers to get the simultaneous localization of
the EMWs in both sorts of magnetic layers and to enhance
the transmission of the EMWs through the finite PMC. We
also show how such structural changes affect the SW spec-
trum, which can be additionally tuned by the static magnetic
field. Finally, we discuss in general terms the possibility for
interactions between EMWs and SWs in the photonic-
magnonic structure.

The paper is organized as follows. In Section II, we pre-
sent the geometry of the bi-component photonic-magnonic
structure. Sections III and IV show results of the numerical
calculations of photonic and magnonic spectra, respectively,
depending on the thicknesses of magnetic layers. In Section
V, the Conclusions, we summarize the obtained results and
discuss the next problems about the interaction of photonic
and magnonic excitations in PMCs which need to be solved.

Il. PHOTONIC-MAGNONIC STRUCTURE

We investigate the 1D periodic structure consisting of
magnetic layers of yttrium-iron garnet (YIG) Y;FesO,, sep-
arated by non-magnetic dielectric spacers in the form of
nonmagnetic dielectric PCs composed of alternating layers
of titanium oxide (TiO,) and silicon oxide (Si0O,), i.e.,

Published by AIP Publishing.
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(Ti05/Si0,)’Ti0,, as shown in Fig. 1. All these materials
are transparent in the near infrared regime and damping of
the EMWs can be neglected. Crystals of YIG possess the
optical and magneto-optical properties in near-infrared
(transparency, low EMW’s absorption) and magnetic prop-
erties in microwave (very low damping) regimes which
makes the material widely used in photonics'’ and mag-
nonics,'® respectively, in fabrication of various devices
working with EMWs and SWs. The YIG films are growing
successfully in the SiO, substrates'® and the multilayered
systems containing Bi-substituted YIG in combination with
dielectric PC Bragg mirrors on the base of (Si0,/TiO,) unit
cell are recently fabricated and studied.?**'

The YIG layers are magnetically saturated along the in-
plane external field H, parallel to the x-axis. The thicknesses
of TiO, and SiO, layers are d; and d,, respectively, with
d=d; +d, being the period of the dielectric PC, and the
total thickness of the nonmagnetic spacers is d,=3d + d;.
The magnetic YIG layers with thicknesses D; and D, alter-
nate through the composite structure. Combination of YIG
layers and nonmagnetic composite structure thus forms a
double-periodic system or a PMC with the supercell period
D =D+ D>+ 2d, Such a structure can act as a magnonic
crystal for the SWs and as a PC for EMWs.'>'® The number
of the supercells is fixed to 7, and we assume that the YIG
layers of thickness D are located on both left and right sides
of the PMC. Thus, the PMC under consideration overall con-
tains 15 magnetic layers and 14 dielectric PC spacers.

For the numerical calculations, we choose the thick-
nesses of the dielectric PCs to be equal d;=1.9 um, with
TiO, and SiO, layers of d; =0.224 um and d, =0.335 um,
respectively. The thickness of the dielectric spacer is chosen
to be, on the one hand, wide enough to fabricate a PC, and,
on the other hand, narrow enough to provide efficient inter-
action between the SWs in different magnetic layers. Such a
choice of the thicknesses of the PC’s constituents, d; and d»,
results in the formation of the photonic band gap (PBG) in
the near infrared regime. We vary the thicknesses of YIG
layers, starting with D; =D, =Dy=7 um and keeping the
total thickness of the supercell fixed as D =17.8 um. Thus,
the thicknesses of YIG layers are D;=Dy* AD and

spin wave T X

-

FIG. 1. Schematic of the 1D PMC. The supercell of the period D =17.8 um
consists of two magnetic layers (YIG) of different thicknesses D; and D,
and two insets of dielectric PC structure (TiO»/Si0,)>TiO,. The whole struc-
ture consists of 7 supercells and an additional YIG layer D;. The YIG layers
are magnetically saturated along the in-plane external magnetic field Hy par-
allel to the x-axis.

J. Appl. Phys. 120, 073903 (2016)

D>=Dy + AD, where AD >0 is the deviation of YIG layer
thickness from the nominal value D. In general, we will
consider the PMC, where the first YIG layer thickness is
decreasing, Dy =Dy — AD, thus, it is smaller than the thick-
ness of the next YIG layer D, =Dy + AD, which is increas-
ing, i.e., D1 <D».

lll. DEFECT MODES IN PHOTONIC BAND GAP

We consider s- and p-polarized EMWs impinging the
right surface of the PMC from vacuum at an incidence angle
0 (with respect to the normal to the interfaces) as illustrated
in Fig. 1. The (xz) plane is the incidence plane, and the z-axis
is perpendicular to the PMC layers. We use the transfer
matrix method to calculate the transmittivity spectra of the
finite PMC, as well as to obtain dispersion relation of the
corresponding infinite structure. The calculation procedure
of the transfer matrix method for the PMC with equivalent
magnetic layers is presented in detail in Refs. 15 and 16. In
contrast to the system studied in Refs. 15 and 16, in the pre-
sent paper, we deal with the PMC structure with the super-
cell twice larger, which contains two magnetic layers and
two dielectric PC spacers. The transfer matrices for the PMC
under consideration corresponding to one supercell have the
following form:

T=EpTgEpTa, (1

with T, being the transfer matrix connecting field magni-
tudes at the boundaries of the magnetic layers separated by
one PMC period

Ta=SmEa(To) Sim, ()

where the transfer matrix of the dielectric PC subperiod T'q is
given by Eq. (13) in Ref. 15. The transfer matrix f"m, which
connects the field magnitudes of the EMW at the right and
left surfaces of the PMC can be written as

T =AnT"EpiSyo. 3)

The phase incursion matrices E p1 and E po of the mag-
netic layers D and D, are

. ) +) ) () e)
Epi, = dlag[ekf=”’D‘=2, e kz.le.,Z’ el‘f=”‘D‘~2,e /»:.,le,z]. 4)

The matrices S,,,1, S1,,, and S, are given in Refs. 15 and
16, and {*) is the z-component of the EMW wave vector in
a magnetic layer, where the subscripts (*) denote two differ-
ent normal EMWs in the magnetic layers (see Eq. (17) in
Ref. 15). For the sake of simplicity, in this paper, we skip the
details of analytical description which is given in Refs. 15
and 16 and focus on the results of the numerical calculations.

We calculated the transmittivity spectra and dispersion
relations of the PMC in the wavelength range from 1.3 um
till 3.1 um, where the dielectric materials TiO, and SiO,, as
well as magnetic YIG, are transparent and the damping of
the EMWs can be neglected. In the numerical analysis, we
use optical and magneto-optical parameters of the materials
(TiO,, Si0,, and YIG) taken from Ref. 15.
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First, in Fig. 2(a), we present the logarithm of the trans-
mitted light intensity /,,, normalized by the intensity of the
incident s-polarized light ]l(,f) [Ty = lg(1y /If:))] as a func-
tion of the incidence angle 0 and reduced angular frequency
wd/(2nc), where ¢ is the speed of light in a vacuum, in the
absence of deviation of the YIG layer thickness (AD =0),
i.e., when all the thicknesses of magnetic layers are equal to
Dy. The PBG of such a PMC contains several equidistant
stripes of high transmittivity value (close to unity) which we
called inside-PBG modes,'>'® as they are of the same origin
as defect modes of the PCs with defect layers. It has been
shown that these modes appear due to the presence of the
magnetic layers, while the positions of the PBG edges are
defined by the composite structure of the nonmagnetic PC
spacers.'>!°

The behavior of these inside-PBG-modes is different
depending on the incident light polarization. The evolution
of spectra lIg T, with 0 for different values of YIG layer
thickness deviation AD =1.5, 3.5, and 7 um is presented in
Figs. 2(b)-2(d), respectively. First, the increase of AD leads
to an increase of the defect mode number [compare Figs.
2(b)-2(d)], but some defect modes are more spectrally wide
than others. For AD =1.5 um, these four “wide” defect
modes are almost equidistant. Further increase of AD
destroys this equidistance. At the same time, spectrally wider
defect modes show tendency to split, as one can see in Fig.
2(c), where AD =3.5 um, i.e., D; =3D,.

The limiting case of collapse of one of the YIG layers in
the supercell, when AD =7 um, is illustrated in Fig. 2(d) for
s-polarized light. In this case, the PMC consists of the YIG
layers of thickness 2D separated by two nonmagnetic PCs

{ | 1
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
o d(2xc) w d(2xc)

0.2 I 0.25 0.3 0.35
od(2xc)

0.25 0.3 0.35 0.4
wd{2=nc)
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placed together and this new dielectric spacer is the PC with
doubled TiO, layer as a dielectric defect, so that the total
thickness of the dielectric spacers is 2d,;. It is worth mention-
ing that for AD =7 um, the right and left sides of the PMC
are the nonmagnetic composite structures, and the total num-
bers of magnetic layers and nonmagnetic spacers are 8 and 7,
respectively, and the latter forms both left and right surfaces
of the structure. The defect modes in spectra of such limiting
PMCs appear equidistantly in the PBGs, but at its centers the
wide defect modes localize, as shown in Fig. 2(d).

The similar results [1g T, = lg(l(,u,/lff: ) vs wd/(2rc)] for
p-polarized incident light are presented in Figs. 2(e)-2(h).
The transmittivity spectra of the PMC demonstrate the same
tendencies, as for s-polarized light, except the defect modes
become wider with increase of the incidence angle. It should
be noted that the spectra of s- and p-polarized light are equal
at normal incidence. For all considered PMCs for both s- and
p-polarized incident light, the increase of the incidence angle
leads to a shift of the PBG edges and inside-PBG modes to
higher frequencies, in the similar way as it was shown in
Refs. 14 and 15. Comparing Figs. 2(a)-2(d) and 2(e)-2(f) for
the corresponding values of AD, one can see the difference
in behavior of the spectra in the cases of s- and p-polarized
input light. The output light intensity /,,, decreases with the
increase of 0 for s-polarized incident light, while in the case
of p-polarized incident light the value of /,,, increases. We
note that similar dependence was obtained in Refs. 22 and
23 for the defect mode of the dielectric PC with complex
superconducting defect layers.

As it has been mentioned above, the PBGs of the struc-
ture under consideration are formed by the dielectric PCs.

| il .
02 025 03 035 04 02 025 03 035 04
o d(2xc) o d(2rc)

(h)
il

| | | | AR |
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
wdi(2=c) wd(2xc)

FIG. 2. Transmittivity spectra evolution (in semi-logarithmic scale) with the incidence angle 0 for s-polarized (a)—(d) and p-polarized (e)—(h) incident light for
different values of YIG layer thickness deviation AD =0 (a) and (¢); AD = 1.5 um (b) and (f); AD =3.5 um (c) and (g); and AD =7 um (d) and (h). The color

shows the value of Ig T ..
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Figures 3(a) and 3(b) show the transmittivity spectra of
s- and p-polarized EMWs, respectively, for the structure in
the limiting case without any magnetic layers, i.e., when D,
=D,=0 and thus the structure represents the PC of the
structure [(TiOz/SiOZ)‘%TiOQ]14 with 13 defect layers formed
by the TiO, layer of the double thickness.

For both polarizations of the incident light, the single
wide defect mode is present in the center of the PBG. This
mode demonstrates a fine structure, as one can see in Fig.
3(c), and the number of the sub-peaks equals to the number
of the double-TiO, defects. In other words, in purely dielec-
tric PC with periodically distributed defect layers, inside of
PBG we obtain the wide transmission peak of the defect
mode with a fine structure of sub-peaks. This fine structure
results from the overlapping of the EMWs localized in the
individual defects. As follows from Figs. 2 and 3, the pres-
ence of the periodically placed magnetic layers induces the
sequence of the PBG defect modes localized inside of the
wide YIG layers and cancels the PBG defect modes localized
initially in the double TiO, layers (some remaining of such
modes we can also find in the limit AD — 7 um, where one
type of the magnetic layer disappears [see Figs. 2(d) and
2(h)]). The similar splitting of the transmission peaks for the
PBG defect modes localized in YIG is also observed, but it
is barely visible due to much larger supercell period D (the
supercell contains wide magnetic layers) and weaker over-
lapping of the EMWs.

We can distinguish yet another possible PMC structure
based on the same sub-layers. Apart from the first type PMC
discussed above, which begins with a thinner magnetic layer
(D1 <D,), we can define also the second type PMC, where
the thickness of the first YIG layer is increasing (D; =Dy
—+ AD) with respective decrease of the next YIG layer thick-
ness (D, =Dy— AD), so that D;>D,. The transmission
spectra of both types of structures are quite similar.
Therefore, in Fig. 2, we present only the results for the PMC
beginning with a thinner YIG layer. However, the case when
AD=T7pum (D;=0 or D,=0) requires special attention
because of the defect mode localized in double TiO,. The
complex structure of the wide peak of this mode (appearing
in the center of the PBG) is noticeably different for both
types of the PMC structures with D =0 or D, =0 as can be
seen in Fig. 4.

J. Appl. Phys. 120, 073903 (2016)

For s-polarized incident light, the central defect mode
consists of two branches, which merge in the vicinity of
0 =35° and split again at the 0 = 45°, as shown in Figs. 4(a)
and 4(b) for the PMCs with D; =0 and D, =0, respectively.
The behavior of these defect modes essentially depends on
the structure of the PMC, especially after splitting. The high-
frequency branch of the defect mode of the PMC with
D> =0 and D; =14 ym remains wide and of high-intensity
until grazing incidence, while the corresponding branch for
the PMC with D; =0 and D, =14 um almost vanishes at
high incidence angles [compare Figs. 4(a) and 4(b)]. In the
case of p-polarized incident light, the branches of the central
modes also merge and then slightly split at the same inci-
dence angles, as in the case of s-polarized light, but the high-
frequency branch merges with another defect mode at
0~ 65° [see Figs. 4(c) and 4(d)]. The splitting of the central
mode at low incidence angles is more pronounced in the case
of the PMC with D, =0 rather than in the PMC with D; =0,
as follows from Figs. 4(c) and 4(d). At the same time, each
of these defect modes has a fine structure, as shown in Fig.
4(e) for normal incidence. The fine structure of the defect
modes of the PMC with D; =0 is more pronounced than one
of the PMC with D, =0, as follows from comparison of the
red and blue lines in Fig. 4(e). In Refs. 15 and 16, it has been
shown that the fine structure of the inside-PBG modes is
caused by the magnetic layers, and the number of the sub-
peaks of a single mode is connected with the number of YIG
layers. In the system under consideration, the fine structure
is more complicated because of mutual influence of the thin
and thick magnetic layers. The intensities of the defect
modes for any value of the YIG layer thickness deviation
AD, however, remain larger in the case of the PMC with
D, =0 rather than in the PMC with D, =0, as follows from
the comparison of Figs. 4(a), 4(c) and 4(b), 4(d).

The evolution of the PBG spectrum with reduced devia-
tion of the YIG layer thickness, 1g(T) as a function of wd/
(2mc) and AD/D,, is shown in Fig. 5. The transmittivity dem-
onstrates quasi-periodical dependence on AD/D,, with the
period of about 0.08D or 0.56 um, which slightly changes
with the frequency. The branches of the defect modes of
higher and lower intensities alternate in the opposite order
for the PMCs, which begin with thicker and thinner magnetic
layers, as one can see comparing the insets in Fig. 5.

(c)

0 0-
80
=1 _3_
80
o : ry
o D
40 =
=3 -g_
20 /
{ "f =4 124
I = T T T
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FIG. 3. Transmittivity spectra evolution (in semi-logarithmic scale) with the incidence angle 0 for s-polarized (a) and p-polarized (b) incident light for the PC
without magnetic layers but with the dielectric defects formed by the TiO, of the double thickness. The color shows the value of Ig T .. (c) Cross-sections of

(a) and (b) at normal incidence.
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FIG. 4. Central modes in the PBG in the transmittivity spectra (in semi-logarithmic scale) of the PMCs where one of the magnetic layers disappears: D, =0,
Dy =14 um (a) and D; =0, D, = 14 um (b) for s-polarized incident light, and (c) and (d), respectively, for p-polarized incident light. The color shows the value
of 1g(T ). (e) Transmittivity spectra in semi-logarithmic scale at normal incidence for the PMCs with D =0, D, = 14 um and D> =0 and D = 14 um (red and

blue lines, respectively).

In order to explain such dependence of the transmittivity
on AD, in Figs. 6(a) and 6(b), we plot the transmittivity evo-
lution with AD/Dy for a single magnetic layer with decreas-
ing and increasing thicknesses, respectively. The decrease of
YIG layer thickness produces a set of lines going up with
increase of frequency. On the contrary, the increase of AD
gives a set of lines going down with the frequency increase.
Combinations of these two contributions, which take place
in the unit supercell and the PMC, are illustrated in Figs.
6(c) and 6(d), respectively. Thus, there are two types of the
defect modes in the PBG of the PMC with two magnetic
layers of different thicknesses in the supercell: one of them
is caused by increase of one YIG layer thickness in the
supercell and another one is due to its decrease. However,

-

-
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-
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=

from the transmittivity spectrum of the given PMC, it is
impossible to define, which inside-PBG mode corresponds to
increase or decrease of YIG layer thickness.

Dispersion of the PMC in the limiting case of infinite
number of supercells is illustrated in Figs. 7(a)-7(c) for
AD =0, 3.5, and 7 um, respectively. Here, &, is the x-compo-
nent of the wave vector of the EMW in a magnetic layer, and
yellow areas show the transparency bands of the PMC. In this
limit, the difference between the PMCs beginning with thinner
and thicker magnetic layers vanishes. The inside-PBG modes
demonstrate no fine structure, as for an infinite structure the
number of YIG layers, which is responsible for splitting of the
defect mode, tends to infinity and all sub-peaks merge.
Positions of the inside-PBG modes in the spectrum of the

FIG. 5. Evolution of the PBG specter
with reduced YIG layer thickness devi-
ation AD/D, for normal incidence of
light. The upper and lower insets show
four inside-PBG modes in the transmit-
tivity spectra of the PMC beginning
with thinner (D;<D,) and thicker
(Dy>D,) magnetic layers, respec-
tively, within one period. The color
shows the value of 1g(T).
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infinite PMC remain the same, as in spectra of the finite PMCs
beginning with thinner and thicker magnetic layers, as follows
from the comparison of the left and right insets in Fig. 7. The
left inset shows two defect modes in the center of the PMC
with AD =3.49 ym and AD = 3.50 um (dashed red and dotted
blue lines, respectively).

The right inset illustrates the color map of transmittivity
spectrum of the PMC with D; <D, as a function of AD.
Here, the intersection of the solid red and solid blue lines
with the central defect mode corresponds to the similar lines
in dispersion of the infinite PMC shown in the left inset. One
can see that in both the infinite PMC and finite PMC with
D, <D,, two defect modes merge when AD=3.49 um,
while at AD = 3.50 um these modes already split. Moreover,
taking into account Fig. 6 and the right inset in Fig. 7, it is
possible to define that the low-frequency branch of the split
defect mode is caused by thickening of YIG layers, and, on

(a)

J. Appl. Phys. 120, 073903 (2016)

FIG. 6. The transmission of s-polar-
ized light thought the single YIG layer
as a function of AD/D, for the normal
incidence with (a) decreasing or (b)
increasing initial thickness Dy =7 um
and (c) the contributions of increasing
and decreasing thicknesses of two YIG
layers. (d) The transmission spectrum
of the PMC with 7 superperiods.

0.35

wd (2r/c)

the contrary, the high-frequency branch appears due to
shrinking of YIG layers.

IV. SPIN WAVES IN PHOTONIC-MAGNONIC
STRUCTURE

For SWs, the sections of the dielectric PCs are just
homogenous non-magnetic slabs and the whole structure can
be perceived as a periodic repetition of thin and thick mag-
netic layers separated by the spacers of constant thickness.
The SWs as the magnetic excitations are confined only in the
magnetic part of the structure. Therefore, they can coexist in
the same spatial areas (magnetic layers) with electromag-
netic defect modes discussed in Section III.

The non-magnetic spacers break the exchange interac-
tion between the magnetic layers. The coupling between
SWs in successive layers is then ensured by dipolar

FIG. 7. Transmittivity spectra of the
infinite PMC for different values of
YIG layer thickness deviation: (a)
AD =0 um; (b) AD=3.5um; and (c)
AD =7 um. Left inset: central defect
modes for AD =3.50 and 3.49 um (dot-
ted blue and dashed red lines, respec-

tively). Right inset: defect modes in the
vicinity of AD =3.5 um.
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interaction. For in-plane magnetized films, the dynamical
demagnetizing field can couple the spin precession in succes-
sive layers only if the SWs have the wave vector component
which is tangential to the interface.! It means that in this
geometry and for such magnetic configuration, the SWs can-
not propagate from the layer to layer at normal incidence.
The dispersion of SWs (i.e., non-zero group velocity) is
observed only for oblique direction of propagation.

The considered system thus can be treated as a sequence
of weakly coupled magnetic cavities of two types (being
wider and narrower layers), placed alternatively. The change
of the thicknesses of these layers allows observing the transi-
tion between the single and complex (double) base systems
with the period of the structure D remaining unchanged. To
calculate the SW dispersion in this periodic system, we used
the plane wave method described in Ref. 15. The method
allows us to find the spectrum of eigenfrequencies for
Landau-Lifshitz equation

OM(r, 1)

ot = ’YMOM(r7 t) X Heff(r7 t)v (5)

which describes the dynamics of the magnetization M in
effective magnetic field H.¢. Equation (5) was linearized
and transformed by Fourier expansion to obtain the eigen-
value problem in the frequency and wave vector space,
which was solved for a given value of the wave vector
ksw."> In our calculations, we fixed the tangential compo-
nent of the wave vector ksw, and varied its out-of-plane
component in the whole first Brillouin zone. We include
both the dynamical exchange and the dipolar interactions by
adding the appropriate terms to the effective magnetic
field."” In numerical analysis, we use magnetic parameters of
YIG taken from Ref. 15.

For AD =0, both types of layers have the same thick-
ness, and the system has an actual period equal to D/2—i.e.,
with one section of the PC and one magnetic layer. The dis-
persion relation for this structure plotted in the Brillouin
zone for period D will be artificially folded at ksw .= *£n/D
[see red dotted lines in Figs. 8(a)-8(c)]. At these points, the
dispersion curves have self-crossings.

By change of the relative thickness of two types of the
magnetic layers, we can open magnonic gaps at kgw , = *=71/D
[see the crossings which develop into the first and third gaps
marked by G1 and G3 in Figs. 8(b) and 8(c)]. For increasing
AD, these new gaps (at the frequencies of about 8 and
9.5 GHz) become initially wider [see Fig. 8(d)]. The width of
the first gap significantly increases almost monotonically, then
starts to saturate, and slightly decreases for the limiting case
when one type of the magnetic layer disappears (AD
approaches 7 um and D = 0). The width of the third gap sig-
nificantly decreases for larger AD, reaches zero, and then
increases again.

The evolution of the width of the magnonic gap already
existing for AD =0 can be observed in detail in Figs. 8(b)
and 8(d). The second and the forth gaps (G2 and G4) start to
shrink with the increase of AD and are almost closed for
AD =3.5 um and 1.725 um, respectively. This corresponds
to the case when D, and D, are reduced and extended

J. Appl. Phys. 120, 073903 (2016)
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FIG. 8. (a)—(c) Dispersion relation for SWs in the considered PMC com-
posed of the sequence of in-plane magnetic layers of thicknesses Dy =D,
—AD, D, =Dy+ AD placed alternatively and separated by non-magnetic
spacers (see Fig. 1). The red-dotted, blue-dotted-dashed, green-solid, and
black-dashed lines correspond to AD =0, 1.5, 3.5, and 7 um, respectively.
The magnified insets (b) and (c) show the regions of four lowest magnonic
gaps G1, G2, G3, and G4. The changes of the width of these gaps in depen-
dence on AD are shown in (d). The amplitude of the in-plane component (y-
component) of the SWs in a supercell varies in dependence on the relative
thickness of both types of the magnetic layers. The profiles of modes above
and below the first magnonic gap are shown in (e). The dispersion of SW’s
propagation in the z-direction (from layer to layer) is calculated for the fixed
value of the in-plane component of wave vector ksw = 0.47 / D and for the
external magnetic field 10 mT applied in-plane (along the x-direction).

by 50% and 25%, respectively. The further increase of AD
makes these gaps wider again.

The interesting issue, which can be important for
strength of the magneto-optical interaction, is the distribution
of SW’s amplitude between the two types of the magnetic
layers. We investigated the changes of the SWs profiles at
the edges of the first magnonic band in dependence on the
difference in thicknesses between the two magnetic layers
AD. For the lower band [i.e., the first band, marked by circles
in Figs. 8(c) and 8(e)], the amplitude is very low for the thin-
ner layer. For AD =0, the amplitude equalizes in both layers.
By the further change of AD, the role of both types of the
magnetic layers is swapped. It is also worth noticing that for
thicker layers, the dipolar pinning is stronger and the ampli-
tude of SWs close to the interface is lowered in comparison
to the amplitude in the center of the layer. For the higher
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band [i.e., the second band, marked by squares in Figs. 8(c)
and 8(e)], the SWs have significantly larger amplitude in the
thinner layer. By decreasing AD, the amplitude starts to
equalize. The further change of AD reverses the role of the
layers. In the limiting case of AD =7 um, we have to deal
with the 1D simple base magnonic crystal, and the mode for
the second band has distinctively noticeable zero (node) in
the center of the magnetic layer which originates from the
minimum gradually deepened with the increase of AD.

Interestingly, in magnonic systems, we can use the exter-
nal magnetic field to tune the SW spectrum in the frequency
scale. We investigated how the changes of the external mag-
netic field magnitude affect the width of the lowest magnonic
band gaps and bands. In Fig. 9, we present the results for the
structure with the intermediate value of AD =3.5 um. For this
system, the second and the third bands merge to one band
(denoted here by the symbol B2-3), and the gap between these
bands disappears (width of G2 is equal to zero).

By tuning the external magnetic field, we both shift
[dashed line in Fig. 9(a)] and stretch [solid lines in Fig. 9]
the dispersion curves in the frequency scale. We can notice
that both the widths of bands (and band gaps) increase with
the growth of external field. However, this increase is limited
for each band (and band gap) in the regime of high fields to
some saturation value. It means that for lower external fields,
we can affect not only the position of the magnonic bands
and gaps but also their widths. The change of the width of
the bands results in the modification of the group velocity in
the range of low values of external field. The width of the
lowest band (B1) (and lowest band gap (G1)) is the most sen-
sitive to the changes of the magnetic field.

V. CONCLUSIONS

The theoretical studies of electromagnetic waves and
spin waves confined in the same areas of the one-dimensional
photonic-magnonic crystal are performed. We focused on
investigation of influence of the structural parameters, espe-
cially thicknesses of the magnetic layers, on the magnonic
and photonic excitations spectra in such systems.

The photonic confined modes in the considered photonic-
magnonic crystal appear in the YIG layers placed between the
sections of TiO,/SiO, photonic crystals acting as Bragg
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FIG. 9. Widths of the lowest magnonic bands (a) and band gaps (b) for the
considered PMC. We fix the difference in thicknesses between the magnetic
layers to AD =3.5 um. The in-plane component of the SW wave vector is
ksw.x=0.47/D. The dashed line in (a) denotes the position of the bottom of
the lowest magnonic band.
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mirrors in the frequency ranges corresponding to the photonic
gaps of infinite TiO,/SiO, stack. The main conclusions refer-
ring to the photonic confined modes are:

* we identified two families of the confined modes which
can be associated with the magnetic layers of different
widths;

« for an appropriate selection of the frequency, we can adjust
the thickness of layers to get the simultaneous localization
of the electromagnetic waves in both sorts of the magnetic
layers (thin and thick) and to enhance the transmission.

The changes of the magnetic layer thicknesses also influ-
ence on the spin waves spectra which are naturally confined
in the magnetic subsystem. By gradual increase of the thick-
ness of one type of YIG layers and simultaneous decrease the
other ones, we observed the opening of new magnonic band
gaps at the edges of the first Brillouin zone, whereas some
already existing magnonic gaps are about to close for some
specific changes of the thicknesses. In the considered system,
we can adjust the amplitudes of spin waves in the magnetic
layers of different types by appropriate choice of their thick-
nesses. Moreover, we can affect the spin wave spectrum
(position and width of magnonic bands) by applying an exter-
nal magnetic field.

The interaction between the electromagnetic and spin
waves in the photonic-magnonic crystal can be observed via
Brillouin light scattering (BLS) which is very powerful
method to study different types of waves including spin
wave excitations in multilayered structures.**** Intensity of
BLS by spin waves is proportional to the square of Fourier
transform of the electric polarization change AP(r, ) result-
ing from the interaction of electromagnetic wave with spin

wav e24—27

Isrs < |AP(q, ine Esw) [T (@ine), (6)

where 1(w;,,.) is the intensity of incident electromagnetic
wave with the frequency w;,.. The symbol wgw denotes the
frequency of excited or absorbed spin wave. The vector
q =Kk, — k; £ kgw is the scattering wave vector, with kg, k;,
and kgsw being the wave vectors of scattered and incident
electromagnetic waves, and spin wave, respectively. In linear
magneto-optical approximation, AP(r, 7) can be presented in
conventional form?'*?

AP, (r,1) =iy fup By (x, 0)my(r,1) 7
By

where i is the imaginary unit. The indices o, 5, 7 go over the
Cartesian coordinates x, y, z. The symbol f,, represents lin-
ear magneto-optical tensor, E(O)(r, t) is the electric field of
the incident electromagnetic wave, and m(r, ¢) is the dynam-
ical part of the magnetization. If both the amplitude of elec-
tromagnetic and spin waves are large in the same regions,
then the change of electric polarization due to scattering
of electromagnetic wave by spin waves is enhanced [see
Eq. (7)] and the intensity of scattered light is increased® [see
Eq. (6)]. We have achieved this goal in the considered
photonic-magnonic crystal by confinement of
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electromagnetic waves in YIG layers enclosed by Bragg mir-
rors in the form of fragments of photonic crystals. The YIG
film thickness can be changed, even to sub-micron thick-
nesses,>" to fit together phase of both oscillations and further
enhance interactions. Also, repeating the YIG in sequence
within the structure of the photonic-magnonic crystal will
allow us to enhance the signal of the scattered light. The
number of repetitions will depend on the interaction strength
achieved in the single supercell. Results of the corresponding
investigations are in progress and will be published as a sep-
arate paper.

Concluding, we showed that for appropriately designed
structures, both types of excitations electromagnetic waves
and spin waves can be spatially concentrated in the same
areas, which opens the possibility to enhance the interactions
between the microwave frequency spin waves and electro-
magnetic waves from the THz range.'’*'~** This interaction
can be potentially useful to control spin wave propagation by
electromagnetic waves in magnonics applications or vice-
versa in integrated photonics or opto-magnonics devices. In
both cases, knowledge of the wave’s amplitude distribution
inside a structure is crucial for their interaction.*>-*
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Supermodes in coupled bigyrotropic slab
waveguides

Yann G. Boucher, Member, IEEE, Florian F. L. Bentivegna, and Yuliya S. Dadoenkova

Abstract—We consider a system of two coupled magneto-
optical single-mode slab waveguides separated by an isotropic
dielectric  spacer. In the transverse magneto-optical
configuration, the TE/TM states of polarization can be handled
separately. The even/odd supermodes are derived in much the
same way as in similar non-magnetic coupled systems; perfect
phase-matching ensures a total transfer of energy from one
waveguide to the other. The coupling constant can be related to
the difference between the propagation constants of the even
(fast) and odd (slow) supermodes. Besides, while reversing the
magnetization in one of the two waveguides does not affect the
phase-matching, it does change the coupling mechanism in a
subtle way, thus allowing a magnetic control of the supermodes
and of the polarization-dependent coupling efficiency.

Index Terms—Coupled mode theory, Optical directional
couplers, Phase-matching, Magneto-optical waveguide, Transfer
matrix formalism

[. INTRODUCTION

AGNETO-optical waveguides (MOWGs) have been

intensively investigated for many years, theoretically
and experimentally, and find many applications in integrated
optics [1], as isolators, switches, couplers, Mach-Zehnder
interferometers, etc. For instance, single-mode propagation in
an active MOWG composed of a triple layer of doped yttrium-
iron garnet (YIG) films was described [2] and broadband
MOWG isolators based on such layers were proposed [3,4].
Similarly, an integrated MOWG isolator based on the
nonreciprocity of the transverse magneto-optical (MO) effect
is discussed in [5].

In a rib MOWG, it has been shown that in absence of
absorption the TE-TM mode conversion efficiency is affected
only by geometrical parameters (modal birefringence), and
that conversion efficiency is affected by absorption [6].
Complete mode conversion was attained in a MOWG of
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diluted magnetic semiconductor Cd;_,Mn,Te grown on GaAs
substrate [7].

Switching and modulation of light in a iron-garnet MOWG
was reported for the first time in [8]. The channel MOWGs in
Ce-substituted YIG demonstrate a very large Faraday rotation
and nonreciprocal phase shift [9]. The integration of a single-
crystal MO film onto thin silicon-on-insulator waveguides is
demonstrated to provide high confinement and enhancement
of the nonreciprocal phase shift [10]. Nonreciprocal phase
shift for a TM mode in MOWG can be used for fabrication of
a polarization-independent MOWG isolator [11].

In this paper, we primarily address another feature of
MOWGs, focusing not on nonreciprocity but on the possibility
of mode control. We investigate the even/odd supermodes of
an integrated directional coupler made of two identical slab
MOWGs surrounded by isotropic claddings and separated by
an isotropic spacer of the same medium. In classical coupled
slab waveguides made of isotropic materials, the supermodes
of such a symmetrical system consist of the even/odd linear
combination of the modes supported by both isolated single-
mode waveguides (SMWGs) [12-14]. Its MO counterpart
benefits from an extra degree of freedom with the potential
control of the magnetization direction in each slab waveguide.
We limit our investigation to the case where the saturation
magnetization vector (M) is perpendicular to the plane of
incidence (so-called transverse configuration), so that TE and
TM fields remain true eigenstates of polarization [15]. We will
describe the modal properties of such a system, with special
emphasis on the control of the coupling strength by a reversal
of the magnetization in one of the guides. Two configurations
will therefore be studied: the parallel one, in which both MO
slabs share the same magnetization direction, and the anti-
parallel one, in which their magnetization directions are
opposite. We intend to show that the magnetization reversal in
one of the waveguides allows a control of the supermodes and
of the polarization-dependent coupling efficiency.

The paper is organised as follows. In Section 2, we present
the geometry of the slab system as well as our notations. The
material parameters of the MO layers are expressed through
their permittivity and permeability tensors in the transverse
MO configuration. Starting from the wave equations in such
media, we derive the specific form taken by Fresnel-like
reflection coefficients at the interfaces. Section 3 is devoted to
the guiding mechanism. Using a transfer matrix formulation
[12], we first derive the quantization condition for an isolated
SMWG, including modal dispersion, for both TE and TM
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states. Then we move on to the coupled system: we calculate
the effective indices of the supermodes, either in the parallel
or in the anti-parallel configurations. We also draw the
even/odd mode profiles. Last we extract the coupling constant
— as a function of wavelength — before on proposing a possible
way of switching and some applications. Nonreciprocity will
be briefly commented upon at the end of the paper.

II. GENERAL ANALYSIS

A. Geometry of the system and material properties

The system under study consists of two parallel slab
(planar) waveguides of equal thickness /# and separated by a
gap d (Fig. 1). The slabs are made of a bigyrotropic MO
medium (denoted (2) in the figure), and surrounded by an
isotropic, non-magnetic medium (1). All materials are
assumed linear and lossless. The propagation of light of
angular frequency @ takes place in the (xz) plane of a
Cartesian frame of reference. The time dependence is taken as
exp (+iwf). The guides are magnetized at saturation along the
y-axis, and the width d of the spacer is supposed large enough
to allow independent magnetization of the guides, so that each
SMWG can be either in the “up” (M,;=+M;e,) or in the
“down” (M, =—M, e,) configuration. On the other hand, d is
small enough to warrant mutual coupling between adjacent
waveguides.

h d h

RM,

isotropic  bigyrotropic isotropic bigyrotropic  isotropic
cladding waveguide gap waveguide cladding
(1) (2) () (2) (D

Fig. 1. System of two coupled bigyrotropic slab waveguides, here represented
in the anti-parallel “up-down” magnetic configuration. The common width of
the guiding layers (2) is /, and that of the dielectric isotropic spacer is d.

The scalar relative permittivity of medium (1) is denoted &
and its relative permeability is g4 =1. The elements of the
relative permittivity and permeability tensors [&] and [z,] of
the bigyrotropic medium (2) can be written as follows [16],
with (j,k,L,n) = (x,y,2):
(0)

Eyjp =€y Fi

(e) (©)
kMt &, my my,

_ ,,(0) | - p(m) (m)
Mo e = My +1 [ g my+ g g, mym,

(1a)
In Eq. (la), m,;, are the components of the normalized
magnetization vector defined as m = My/M,, where My is the

saturation magnetization of the medium, &’ and 4" are its

crystalline, —magnetization-independent permittivity —and

(e,m) (e,m)
Jki Jhkin

linear and quadratic (with respect to m) gyroelectric
(superscript ‘e”’) and gyromagnetic (superscript ‘m’) tensor
elements, respectively. For a cubic medium such as Bi:YIG
and in the transverse MO configuration where M= £M; e,
(and thus m = m, e,, with m, = +1), tensors [&] and [z] have
the following form [17]:

permeability tensor elements, and and g are its

SL 0 iga ,LIJ_ 0 ilua
[&]=] 0 g 0| [w]=| O x4 0] (b
-ie, 0 & —ip, 0y
e =V rgm, g =V +glm, £, =f"m, (Ic)
po=u v g dmy oy = g my, o, = f"m,

: 0) _ (00 _ L(0) _ .(0) o _ O _ 0 _ (0 (em) _
with ¢ =gl =¢ ) =7, u" =p) =p,) =p, [ =

xx W

(em) _ (e,m) (em) _ (e,m) (em) _ (em) _ _(em)
wz o e 8 _gyy)y > & - gxxyz - gzzyy .

In the case of a magnetization reversal (from “up” to
“down” or vice versa), the off-diagonal components of [&,] and
[t£] change sign, while the magnetization-dependent
contributions to their diagonal components do not. It should be
noted that the influence of the magnetization on the
components of the permeability tensor [4] is often neglected,
since usually g™ << /™ <<£9 In our study we take into
account both /™ and g®™, as it was shown that in some
materials, including Bi:YIG, the off-diagonal components of
both permittivity and permeability tensors can have
comparable effects [18, 19].

B. Wave equations, material properties, and Fresnel
equations at waveguide boundaries

The determination of the modes of the coupled MOWGs
can be achieved through an analytical approach. To that effect,
it is convenient to write the propagation equations for the E
and H fields in the following fashion, looking for plane wave
solutions varying as exp[ i (ot —k'r)][20]:

(22)
(2b)

kx([p,] kxE))+k; [&,]E=0,
kx([&,] (kxH) )+kG [, ]H=0,

where K is the wavevector in the MO medium, &k, = (@/c), c is
the velocity of light in vacuum, and [&]=[&]"' and
[p] =[] are sometimes called the relative inductivity and
reluctivity tensors of medium (2), respectively:

- 0 =g, PL 0 —ip,
[&]=| 0 ¢ 0 | [;]=| 0 p 05 ©
ié’a 0 é/J_ lpa 0 pJ_

where Q:q/(e?f—&az), Ca:b"a/(gf_gaz)’ i =Ye

po=mf(ul=ul)s pu=p (1l -ul)s o=V H
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Equation (2a) is well-suited to the case of a TE-polarized
wave, whereas Eq. (2b) is more useful in the TM case. In the
transverse MO configuration, these two states of polarization
are eigenstates of the system. In what follows, we focus on the
TE case, but the extension to the TM case is straightforward.

(a) (b) @Nl. () ®\I.
"lL ra rg | rs rg J'.'r‘ ry f'|+
A
(1) (2) (1) (1) (2) (1)
(AT] [B7] (AY] (B

Fig. 2. (a) Interface between an isotropic medium (1) and a bigyrotropic one
(2) in the TE state. (b) Fresnel-like reflection coefficients at both interfaces of
a MOWG in the “up” configuration. (¢) In the “down” configuration.

Figure (2) depicts either of the SMWGs forming the
coupled system under study. Determining the modal condition
for guided propagation requires the derivation of the transfer
matrix [m] that relates the fields at z= 0" and z = 4", which, in
its turn, is related to the Fresnel-like reflection coefficients at
each interface between the isotropic medium (1) and the

bigyrotropic medium (2). Let us denote (E;", E|, E;, E;) the
set of interacting fields represented in Fig. 2(a), whose
associated wavevectors are:

k(f’ =fe txe kgi) =fe tx,e,, @)

zo

where superscripts ‘+” and ‘-’ correspond to a positive and
negative projection of these wavevectors onto the z-axis,
respectively. After some algebra, the dispersion relations read:

2, 2 2 42
P i, =n,k

(5a)

with ”12 =&, ng(TE) = 5”//%’ n22(TM) = M\/é/r (5b)

One can note that for a given eigenstate of polarization
(either TE or TM), the SMWG is formally similar to a
classical, isotropic slab system with purely real indices
(consistent with the lossless hypothesis). The determination of
the mode amounts to that of propagation constant f. Let us
begin with the “up” configuration (Fig. 2(b)). In the TE case,
the continuity of the electric field component E, and the
magnetic field component H, ensure that:

Ef+E =E5+E;,

L L (6)
E| - E =qE, —gE,
with g="1(pux, +ip, B). (7a)
1
~ _ //ll .
q= ?(pm -ip, B). (7b)

1

Note that if guiding effectively takes place in a bigyrotropic
slab, then its refractive index 7, and the refractive index n; of
the surrounding isotropic medium verify n; < n,. The critical
angle at the interface is 6, = arcsin (n;/n;). Two cases arise,
depending on the value of the incidence angle &

* 0< 0., (normal reflection regime): x; e R and g =g *;

* 0> 6, (total internal reflection), x; =—iy,, , € R and
q =—q*. This case corresponds to the guided regime — from

now on, the only one we will be concerned with.
Equation (6) can be rewritten in a matrix form:

E' E; l+qg 1-gq
Vlopel 7 with [C]=2 . (8a)
Ef E; 2|11-q 1+4
and can be formally inverted into
E;y | Ef - 1+ 1-p
2=l | with [C] 1:1{ P If} (8b)
E, ES 2|1-p 1+p
2-qg+q . 2+q-—q
where  p=—14 5 4 ©)
q9+q q9+q

Contrary to interfaces between isotropic media, the Fresnel-
like reflection coefficient from bigyrotropic medium (2) to
isotropic medium (1) is no longer the same on both sides.
Similarly (Fig. 2(b)), the complex reflectance from the right to
the left (superscript ‘—’) is no longer the mere opposite of that
from the left to the right (superscript ‘+’):

o Cu =g _ Cy_g-l
G T G b
11 q n 9 (10)
L Gl _g-1l 1-p G 1= p-1
BT T  14p B T g p+l
Ch g+ +p o tq9 p+

The same approach can be applied to the “down”
configuration. As previously mentioned, by reversing the
magnetization from +M; to —Mj, one only changes the sign of
the off-diagonal terms in tensors [ex], [{], [wa2], [p2]- It
amounts to changing ¢, into —¢; and p, into —p, in Egs. (3) and
(7), and to replacing formally (p, ¢) with (p,q) and vice
versa, or (ry", vy, rs, rg ) with (r, 75", 74, 4", respectively

(Fig. 2(c)).

III. SYSTEM OF COUPLED WAVEGUIDES WITH
PARALLEL OR ANTI-PARALLEL MAGNETIZATIONS

A. The isolated single-mode waveguide

Let us consider the SMWG magnetized at saturation with
M;=+M;e, (“up”) and depicted in Fig. 2(b). The matrix
approach is standard practice for multilayer slab waveguides
[13]. The transverse matrix [mT] reads:
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+igp 0

[mT}[C]{eO ewJ[c]‘l, with p=rh (1)

The modal condition expresses the fact that we have to look
for a non-trivial transverse wave-function compatible with
boundary conditions: only exponentially decreasing
components are permissible in the (supposedly semi-infinite)
outer regions, whereas exponentially increasing parts must
vanish. In matrix terms, this means that m;; = 0:

m“=c0s¢7+1_ISKIZ sinp =0, (12)
2Re(¢)
with ng—;l(pwnpaﬂh). (13)
1

It follows from Egs. (5) that the quantity ph is itself a
function of the unknown phase term ¢. Introducing the
reduced quantities ¥ and W defined by

V=\(n-n) kh and W =n, k,h (14)
leads to
-l (7= p}) =07 (14 45 (05 = P)) )

ZRe(S) 26, p, oV =9

We can recognize in parameter V the standard generalized
frequency of step-index waveguides [14]. Note that m;, is real-
valued, so that one can draw m,; as a function of ¢ using
Egs. (12)-(15). Once the specific value ¢, of ¢= A that
cancels m;, is thus determined, as well as, on the basis of
Egs. (5), those of the corresponding components of the
wavevectors in either medium, one can obtain the transverse
profile y(z) of the guided mode:

A4, cos[%j exp[+7,(z+h/2)], z<-h/2

ool

Aocos[%J exp[ 5 (z=h/2)], z2h/2

w(z)= ~hi2<z<h/2. (16)

The normalisation is chosen in order to ensure that
whatever the mode, j\ w(z) [} dz=1, so that

A4, = {(l+sinc((p0))%+—cos2 (@ /2) .

From Eqgs. (16)-(17), the confinement factor I', defined as
the fraction of the mode energy inside the guiding layer, can
be estimated.

a7

1

In what follows, the bigyrotropic medium (2) is taken to be
bismuth-doped YIG (Bi:YIG) and the non-magnetic medium
(1) surrounding the magnetic waveguides is gadolinium-
gallium garnet (GGG). Numerical applications are mostly
carried out at 4y = 1.5 um, for which & = 3.7636 in GGG [21]
and the Bi:YIG parameters of Eq. (1) assume the following
values: &, =4.639, g=4.641, £=0.02, u, =1.0077,
4, =1.0078, and g, = 0.0077 [16]. The width of the SMWG is
h=(A/2)=0.75 um, ensuring a single-mode behaviour
(koh=m, V=096 7, W~ 2.16 x, and ¢, = 1.834).

Figure 3 shows the transverse energy profile of the TE
guided mode, whose confinement factor is I''* = 0.83.

We would like to emphasize that even if the materials are
not dispersive, modal dispersion is always present. The latter
can be formulated by evaluating the system at different
wavelengths. For instance, in the SMWG, neglecting material
dispersion, a linear first-order expansion for the effective
index around A,=15pm can then be obtained as

nchf (4) ~2.0822-0.0593 (4, - 4,,,). The  corresponding

group index is ngE ~2.1712.

1.5

1.0}

:):

w(

L

-1.5 <10 <05 00 05 10 15
z [pm]
Fig. 3. Transverse profile of the TE mode of the isolated waveguide

magnetized at saturation with M=+ e,. The shaded area represents the
waveguide.

0.0

This approach, transposed to the TM state with the suitable
adjustments, yields n‘Tfj}l (4) »2.0726-0.06705 (4, — 4,,,) and

a group index ngM ~2.1732. The TM mode appears thus

slightly more dispersive than the TE one and also slightly
more confined (I™ = 0.84).

B. System of two waveguides

Let us now consider the system composed of two SMWGs.

As shown in Fig. 1, they can be magnetized independently
from each other, so that four MO_configurations are possible.
It is important to note that the width d of the non-magnetic
GGG spacer must be notably larger than the typical distance
under which magnetic exchange coupling would prevent an
independent magnetization of the guides. This distance is of
the order of magnitude of the magnetic exchange length /,, of
YIG, i.e., about 10 nm [22]. In what follows, unless specified
otherwise, the width of the GGG spacer is d = h/4 = 1y/8, i.e.,
it largely exceeds /.
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For the anti-parallel “up-down” system depicted in Fig. 1,
we must distinguish matrix [m'] of the left-hand-side guide
from matrix [m'] of the right-hand-side guide:

[qul{lw 1—6} e 0 l{“ﬂ 1-11 (18

211=qg 1+q|| 0 e |2|1-p 1+p

1+ 1- e 1+p 1-
= I N 3 E i A CES

211-g 1l+¢ 0 e |(2(1-p 1+p

As mentioned before, one can thus formally obtain [m']
from [m'] by changing (p, ¢) into (p,q), and vice versa.
Besides, one can check that:

Tl
my =myy = my;.

(19)

It means that individually, both SMWGs, when isolated,
share the same quantization condition. In other terms, their
propagation constant is identical: they are strictly phase-
matched. Said differently, the effective index of an isolated
SMWG does not depend on the sign of My: this could be
expected from basic symmetry considerations.

What happens in the coupled system? Four configurations
are possible: two parallel (“up-up” and “down-down’) and two
anti-parallel (“up-down” and “down-up”) ones. For instance,
in the parallel “up-up” configuration or its anti-parallel “up-
down” counterpart, as represented in Fig. 1, the total transfer
matrix now reads, respectively:

i g
M]=[m' _e — [m"], (20a)
or [M]= [mT } _e:ld e‘jd | [mJ’ } . (20b)

Whatever the case, the new modal condition is M;; = 0, or:

mlTl mlTl + msz szl e = mi + msz szl e =0, (21a)
mf’l mli1 + mf’z mzi1 e2nd = m + mlj’2 mzi1 e2nd =, (21b)
mlTl mlil + msz mzil e = mi + msz mzil e =0, (21c)
mf’l mlT1 + mf’z m; e2nd = m + mlj’2 m; e2nd =, (214d)

depending on the configuration.

The larger the gap, the larger the attenuation, the smaller the
exponential term: when d — oo, one recovers the modes of the
isolated waveguides. Besides, a detailed calculation shows that

mfz m; :m#2 miL], so that both parallel configurations are

identical. On the other hand, the msz m; , msz mjl and mfz m;
terms are all different, which indicates that the anti-parallel
coupled systems exhibit slightly different supermodes than the

parallel one.
This is first illustrated in Fig. 4 in the TE case, where the
modal conditions (M, = 0) for the supermodes correspond to

T 2yd

respective intersections between m;, and —msz my, e ,

Tl

—27,d U N %
—mymy e '

or —my, m, e “, all drawn as real-valued
functions of the unknown phase ¢ .

In all configurations, the coupled system exhibits two
supermodes, associated to different effective indices (see
further, Figs. 6 and 7): as in classical coupled systems, one
recovers a slow supermode (of larger effective index) and a
fast one (of smaller effective index).

(a)

mi' mz e —mygt myce

0.4
M m,

m_?; '(1'2,"6’

=
o
:

E.Il 1
¢ [rad]

0.23
2.09

1.52
@ [rad]

1.54 2.13

Fig. 4. (a) Graphical illustration of the TE modal solutions, for the anti-
parallel and parallel configurations; (b) and (c): Zooms on the intersections.
The modal solutions are identified by the dotted circles.

Similar results are easily obtained for the TM polarization.

As with the SMWG, once the values of phase ¢ that cancel
M, are determined, the transverse profiles of the supermodes
can be drawn. This is illustrated in Fig. 5. As is the rule, the
slow supermodes are symmetric (even), whereas the fast ones
are antisymmetric (odd), as seen in Fig. 5(a).

Again, similar results can readily be obtained in the TM
case. The modal dispersion of the coupled system can be
determined in the same fashion as for the SMWG, by
evaluating the supermode effective indices at different
wavelengths. It can be seen from Fig. 6 that this dispersion is
quasi-linear around A, =1.5um. In the anti-parallel
configuration (Fig. 6), a small difference can be observed
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between the effective indices of the TE and TM supermodes
for TE and TM eigenstates of polarization. The effective
indices of the slow supermodes slightly decrease upon
switching from the parallel to the anti-parallel configuration,
whereas those of the fast supermodes increase.

(@) 1.0~ - . ; - -
slow
modes =
05¢F 1
4 ou/ \
=
05+ |
fast
modes
-1.0= : . . +
(b) 1.00 - : : .
fast slow
modes modes
0.75
S
= 0.50+ 1
0.25¢ 1
0.00 . : .
-1.5 -1.0 -05 00 05 1.0 1.5
z [pm]
Fig. 5. Transverse profiles of the symmetric (slow, red lines) and

antisymmetric (fast, blue lines) TE modes of the coupled system in the
parallel (solid lines) and anti-parallel 1| (dashed lines) and |1 (dotted lines)
configuration: (a) field amplitudes and (b) energy distributions. The shaded
areas denote the waveguides in the case d = /4.

Moreover, the change in the effective indices upon
magnetization reversal in one of the guides is more
pronounced for TE modes than for TM modes. This can be
related to the fact that for Bi:YIG, the off-diagonal reluctivity
tensor component p, that conditions the behavior of TE modes
upon magnetization reversal [Egs. (1), (2a), and (3)] is larger
than that of the off-diagonal inductivity tensor element ¢, that
plays a similar role for TM modes [Egs. (1), (2b), and 3)].

Of particular importance for potential applications is the
coupling constant y, often discussed in terms of coupling
length L.= 7/(2 y), defined as the distance over which the
power carried by one guide is totally transferred into the other
[13]. Denoting S, and f3; the propagation constants of the slow
and fast supermodes, respectively (as deduced above), we can
write y [12, 23]:

(22)

6
EVEE e TE, 11,41
™, e
T e Tow ey s df
210} 2] " Modes TE 7}
%, ™, 11,11
209+ |
, 208} Shryy,
;_‘: > ’-’ﬁr’{l e "Pir'
‘-g 2.07} “og,
2 i
2 206} Mg
%y, \ TE. 1.0}
gy, |
2.05F %, s _
"0, v
™. 1144 * W,
2,04} AL
2.03f
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Wavelength 4, [pm]

Fig. 6. Modal dispersion of the effective indices around A,,,= 1.5 pm (from
top to bottom, slow mode, single mode, fast mode) in the parallel (solid lines)
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Figure 7 shows the evolution of this coupling constant y as
a function of wavelength, for both configurations and both
eigenstates of polarization.

In a real system, magnetization reversal in one layer should
not interfere with the magnetization in the other one: this puts
practical limits to the lower value of the gap d (thickness of
the isotropic spacer). The influence of the gap between the
waveguides on the coupling constant y is illustrated in Fig. 8
(for the TE case only). A value of d = h/4 seems a good trade-
off between efficiency and stability.
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In an ideally lossless, perfectly phase-matched directional
coupler characterized by coupling constant y, the exchange of
energy between the two waveguides is spatially periodic, with
period 7z/y (twice the coupling length L.). Thus, it becomes
possible to exploit the difference between the parallel and anti-
parallel coupling constants in the magnetically-controlled
coupler. As illustrated in Fig. 9, for an actual interaction
length of about 500 pum (a quite realistic value), the parallel
exchange can be made total from one waveguide to the other,
whereas the anti-parallel exchange brings back all the injected
power into the initial channel. As a consequence, switching
the system from the parallel to the anti-parallel configuration
(or vice versa) can totally modify its transmission properties:
an excellent contrast can therefore be achieved between the
two arrangements, thus allowing for possible switching,
commuting or addressing applications.

C. Nonreciprocity

Up to now, we have considered unidirectional propagation
only. As far as nonreciprocity is concerned, it can be
understood by studying the consequences of space reversal
along the x-axis: applying appropriate boundary conditions to

both interfaces in all possible configurations of magnetization
enables one to establish that Fresnel-like reflection
coefficients (4", 74, r5", 5 ) are then respectively changed
into (rg ", 5", 74, 74"). As aresult:

+ the SMWG remains strictly reciprocal (which is also
consistent with the fact that the sequence of internal
reflections remains equal to 7, 75");

* both parallel (“up-up” and “down-down”) configurations
remain strictly reciprocal (which is also consistent with the
sequence of internal reflections remaining the same);

» since the anti-parallel configurations are mutually
exchanged by space reversal along the x-axis, they are
nonreciprocal (which is also consistent with the sequence of
reflections being different);

» the nonreciprocal phase shift (NRPS) is directly
proportional to the difference between the anti-parallel (“up-
down” and “down-up”) propagation constants;

« all these conclusions hold equally true for both TE and
TM states of polarization. This can seem peculiar, since
nonreciprocity appears often restricted to TM guided modes
(see for instance [24]), but we would like to point out that the
bigyrotropic nature of the materials under consideration, as
well as our specific slab (planar) geometry, ensure perfect
formal equivalence between TE and TM states.

IV. CONCLUSION

Investigating a set of two coupled bigyrotropic magnetic
slab waveguides embedded in isotropic layers, we have found
that with a convenient orientation of the crystallographic axes,
the whole system behaves in a fashion very similar to a
classical (all isotropic) one. This is due to the fact that, in the
transverse magneto-optical configuration, TE and TM states of
polarisation are true eigenstates, with purely real effective
indices, that remain conserved by total internal reflection.

The single-mode slab waveguide supports a mode whose
phase velocity does not depend on the sign of the
magnetization vector. On the other hand, when coupling two
single-mode waveguides, even though perfect phase-matching
remains automatically verified for both parallel and anti-
parallel configurations, the coupling strength depends on the
relative magnetization directions in the waveguides. This leads
to different values for the coupling constant y, itself a direct
manifestation of the lift of degeneracy between the slow
(even) and fast (odd) supermodes. This can also be interpreted
as a subtle consequence of the specific features of the Fresnel-
like reflection coefficients.

This unusual behaviour opens the way to the control of the
coupling constant: for a given interaction length L, switching
from a parallel to an anti-parallel configuration makes it
possible to modulate the coupler with a significant contrast.
Even in an anti-parallel case, perfect phase-matching ensures
that total conversion can still be achieved from one waveguide
to the other.

Note that this effect could be reinforced by inserting the
coupler into a resonant cavity, as in [25], taking advantage of a
multiple-pass scheme.
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Generation of Slow Surface Plasmon Polaritons in a
Complex Waveguide Structure with Electric Current Pump

Sergey G. Moiseev,* Yuliya S. Dadoenkova, Aleksei S. Kadochkin, Andrei A. Fotiadi,
Vyacheslav V. Svetukhin, and Igor O. Zolotovskii

A planar spaser structure composed of semiconducting film and graphene
with DC current is proposed and theoretically explored. Graphene possesses
velocity of drift current carriers comparable with the phase velocity of surface
plasmon polaritons (SPPs) in ultrathin semiconducting film at the terahertz
regime. When the synchronism condition between current and slow surface
electromagnetic waves is realized, the amplification of plasmons by electric
current takes place. In the proposed complex waveguide structure, positive
feedback is realized due to reflections from the edges of the active waveguide,
and the SPPs are decoupled into light by a microscopic grating manufactured

on the semiconducting film surface.

1. Introduction

The problem of creating a compact source of coherent radiation
based on surface plasmon polaritons (SPPs) or spasers has been
the subject of many papers.'"12 The most common spaser mod-
els are based on the principle of SPPs amplification due to the
use of optical*-*%9 or electric?’1%12l pumping. The use of opti-
cal pumping is simpler in technical performance, but its imple-
mentation requires an external (macroscopic) laser, which does
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notallow the creation of a compact source
of coherent radiation which is integrated
into optoelectronic circuits.

From the point of view of on-chip
spaser development, the use of electric
pumping seems to be more promis-
ing. In the proposed electric spaser
models, a separate active medium is
added to the plasmon medium (most
often structurally), providing an am-
plification of the SPPs. An injection
spaser is proposed in ref. [2] where
the amplification of SPPs propagat-
ing along the metal-semiconductor
boundary occurs due to the injec-
tion of charge carriers. In ref. [12],
the spaser circuit with an electric pumping is proposed, with an
active element being represented by a carbon nanotube-based
quantum dot, and an external resonator presented by the layers
of graphene.

In refs. [13-17], a fundamentally different method of SPP am-
plification using an electric pumping was proposed, which does
not require the presence of an additional integrated or an ex-
ternal active media. In this scheme, the amplification occurs as
a result of direct interaction of the carriers of the drift current
with the SPP wave, just as it is realized in vacuum amplifying
tubes of microwave electronics (traveling wave tubes, etc.). The
SSPs and pump currents are localized in carbon nanostructures
(graphene layers or carbon nanotubes), which ensures efficient
energy transfer to the surface wave. Here, we propose a planar
design of an electric spaser, where both the SPP gain and the
positive feedback are realized simultaneously as well as the far-
field emission of the generated radiation. The amplification is
carried out by the energy of a DC electric current passed through
graphene. The resonator is performed by the active region itself,
whose boundaries reflect the SPPs. The amplified SPP waves are
output from the active region to the conjugate waveguide, where
the far-field radiation output is realized through the diffraction
grating.

The paper is organized as follows. In Section 2, we show the ge-
ometry of the plasmon waveguide structure and dispersion equa-
tion of the SPPs. In Section 3, we discuss the SPP amplification
using electric current pump in graphene. In Section 4, we ana-
lyze the conditions of the SPPs generation in the plasmon waveg-
uide and estimate the effectiveness of the diffraction grating in
the transition of the SPPs into photons. Section 5 summarizes
the obtained results.

© 2018 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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Figure 1. Schematic of the spaser with far-field radiation output of the generated SPP wave. A passive waveguide structure with the semiconducting
layer thickness d, is adjacent to an active plasmon waveguide of the length L and the semiconducting film thickness d, with deposited graphene single
layer. The radiation output of the generated SPP into the far field under an angle 6 is provided by a diffraction grating (of period A and modulation
depth 8d) placed on the passive waveguide. Propagation constants of the SPP in active and passive structures are denoted g, and 8, respectively. The
electron flux direction under an applied voltage Uy in the active structure is indicated by the blue arrow.

2. Geometry of Plasmon Waveguide Structure

Let us consider a structure formed by two waveguides—active
and passive ones, which are composed from identical materials
and have a similar configuration, as shown in Figure 1. These
waveguides are three-layer structures composed of semi-infinite
dielectric cladding “1” and substrate “3” with dielectric permit-
tivities &; > 0 and &3 > 0, respectively, and a semiconducting
film “2” with negative real part of dielectric permittivity &, =
&) + i€l (¢5 < 0). The SPPs propagate along the positive direction
of the x-axis with the longitudinal components of wavevectors
B, = B, +iB,, and the electric field components depend on time
and spatial coordinates as E,(x, z, t) = E,(x, 2) expli (0t — B,%)],
where the superscript n = a, p refers to the active and passive
waveguides, respectively.

Active waveguide consists of a semiconducting film of con-
stant thickness d, with a graphene single-layer placed on the in-
terface between semiconducting film and substrate “3”. In this
waveguide, a mechanism of the slow SPP amplification is real-
ized due to the energy of the DC current in graphene, which al-
lows to compensate for ohmic losses in the structure.’* A DC
electric current localized in graphene is induced by an applied
voltage Uy, and the direction of negative charge carriers (elec-
trons) flux coincides with the SPP propagation direction (direc-
tion of the electron flux in graphene is shown by the blue arrow in
Figure 1). The active waveguide has a finite length L (L >> d,),
and its opened left-hand-side edge borders on the medium with
dielectric permittivity ¢;. The dispersion equation of the SPP
wave in such structure with a film with flat surfaces and with
a graphene sheet has the form!'®!

Ga2é1 +qa1&2  Ga2€3 + qa3z + 147 442Ga30 @
Ga261 — 162 qa2€3 — a362 + 147 q42G430 /@

1)

exp(—2qards) =
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where q,; = /B2 — kie; is the transverse component of the

SPP wavevector in medium with dielectric permittivity &; (j =
1, 2, 3), o is the graphene surface conductivity, kg = w/c and ¢
are the wavevector and speed of light in vacuum, respectively.

The waveguide structure which is adjacent to the active waveg-
uide on the right-hand side contains a semiconducting film of
thickness d,. We consider the case when the thicknesses of semi-
conducting film in the active and passive waveguides are similar
(dp/da = 1), which reduces the scattering of the SPP at the inter-
face between the waveguides. A diffraction grating with period
A and small modulation depth 8d << d, is placed on the top
surface of the semiconducting film to provide the transition of
SPPs into photons emitted into substrate. As is known, the pres-
ence of a grating leads to a difference between the characteristics
of the SPP and those of a structure with flat surfaces, including
changes in the propagation constant and increase in the damp-
ing due to radiation losses.l'*?% However, since the modulation
depth of the grating is much less than both the film thickness and
the wavelength of the SPP, and as a consequence, the influence
of the grating gives a small effect, the characteristics of the SPP
in the passive waveguide with corrugation are sufficiently well
described, in the first approximation, by the dispersion relation
for a film with flat surfaces.

_ 9p2&1+qp1&2 ez + (p3&

qp2é1 — qp1€2  qp2€3 — qp3€2

whereq,; = /B2 —kje; (j = 1, 2, 3).

In fact, the structure shown in Figure 1 is an analog of the
Fabry—Pérot interferometer in which resonator is represented by
an active waveguide. Positive feedback, which is necessary for es-
tablishing the generation mode, is realized by reflection of the
amplified SPP wave from the boundaries of the active waveguide.

exp(—242d,) (2)

© 2018 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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The generation condition for the SPP in the active structure and
the conditions for matching the radiation characteristics and the
parameters of the diffraction grating for the emission of radia-
tion from the passive waveguide structure will be considered in
Section 4.

3. Amplification of Surface Plasmon Polariton
Wave in Active Waveguide Structure

In this section, we perform a brief analysis of the SPP amplifica-
tion in active waveguide structure with drift current pumping. As
was shown in refs. [13,14,16,17], on the basis of known equations
of microwave technology?*?! one can obtain a system of equa-
tions, which describes the interaction of the field of SPP wave
and electric current pump in the following form.

dEa+,u)E 1 w? K1 3
i—E, =——— a
dx =V, 2 V2 (32)
d? d o — w? o I

Al 2——AI—7‘1AI='——E“ 3b
dwe T e V2 "V 2Up Gb)

where E, and V, = w/p, are the longitudinal field component
(x-component) and the phase velocity of the SPP wave in active
structure, V; is the drift velocity of the charge carriers, w, is re-
duced plasma frequency, K is the coupling parameter, which de-
scribes the interaction efficiency between the current and gener-
ating surface electromagnetic waves (see details in refs. [13,17]).
Note that Equation (3b) is obtained for small perturbations of
the current amplitude: AI(x) = (I(x) — L) << I, where isan
amplitude-constant current flowing in the absence of perturba-
tion caused by SPP wave.

Assuming that the perturbations of drift current and SPP
wave field are changing along the waveguide proportionally to
exp(—iGx), where G is the complex growth rate of the harmonic
disturbance, one can obtain the following dispersion relation
from Equation (3).

(0= GV)[(w— GV —w] C? (4)

where the parameter C = (K I, VZ/4U, V2)'/3 is analogous to the
Pierce gain parameter used in microwave technology.?’l The
complex roots of Equation (4) give the value of the SPP ampli-
fication coefficient o as

o« =Im(G) >0 ()

Figure 2 presents the frequency dependences of the SPP prop-
agation constant, phase and group velocities, and amplification
coefficient in the active waveguide structure. The dielectric per-
mittivities of the cladding and substrate are e; = 1, &3 = 3, re-
spectively. The dielectric permittivity of the semiconducting film
&2(w) is taken for PbS,?Y and its thickness is d, = 0.1 pm. The
graphene surface conductivity in the terahertz regime is calcu-
lated using the expression which takes into account the loss in
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x10° (a)

Velocities (cm/s)

29.8

Angular frequency @ (rad/s)

30.0
x10"

292 294 296

Amplification and loss (cm Y

Figure 2. Frequency dispersion of the SPP parameters for the active struc-
ture (see Figure 1): a) propagation constant f; b) phase velocity V, (solid
red line), group velocity v, (dashed blue line), and drift current velocity Vo
(dotted green line); c) amplification coefficient « (solid magenta line) and
absolute value of loss coefficient |8;| (dashed violet line). Parameters of
the structure are given in the text. The yellow areas show the frequency
interval of the amplification band.

graphene.[2>2¢)
ie? (@ + i2I)
e, I T) = ———
o (w, 1 ) —
r 1 [
f Jal) 4,1 2/ Jilo) ) do
(w+ LZF — 4w? (w+i2I) ow
0 —00

(©)

where e is electron charge, f; = {exp[(hw — w.)/ke T]+ 1}~ is
the Fermi-Dirac distribution, u. is chemical potential, T is tem-
perature, I' is a phenomenological scattering rate, h is the re-
duced Planck constant, and kg is Boltzmann constant. In our cal-
culations, we assume T = 300K, u. =0.2eV,and I’ = 1 meV.
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As one can see from Figure 2a, the values of the SPP propaga-
tion constant B ~ 10° cm™! are two orders of magnitude larger
than the values of ko ~ 10°cm™! in the considered frequency
range. In this case, the SPP is indeed slow: V, ~ (1.5—2.5) x
108 cms™! (see Figure 2b), which is approximately two orders of
magnitude less than the propagation velocity of electromagnetic
waves in bulk media. Such slow surface waves which satisfy the
synchronism condition (SPP phase velocity V, should be compa-
rable to but less than the drift velocity V; of charge carriers) can be
amplified by a flux of charged particles in graphene. Due to large
mobility of the charges in graphene the response strength of the
charge carriers to an applied electric field is high, which provides
an effective interaction of drift current and SPP wave.!>17]

As is known, the charges in graphene move with drift veloc-
ity Vo & Vi, where Vi is Fermi velocity.?”] Here, for the numer-
ical analysis of the regimes of amplification and generation of
SPPs, the velocity of current carriers in graphene is chosen to be
Vo = 2 x 10% cm s7!. Such charge velocity is larger than the stan-
dard Fermi velocity in graphene Vr ~ (0.1—1) x 108 cm s~ 1.128-30)
But it should be noted that at present the efforts for fabrica-
tion of composite graphene structures with large Fermi veloci-
ties are in progress. Such techniques are called “Fermi velocity
engineering.”!32 The experimental results indicate the actual
fabrication of structures with the Fermi velocity up to (1.1-3) x
10® cm 5713335 The use of graphene composites with a high car-
rier velocity will be extremely convenient for fabrication of tun-
able oscillators operating in a wide frequency range (from THz
to UV inclusively). On the other hand, all the regimes of ampli-
fication and generation of SPPs in the structure considered here
can also be implemented in the case of smaller values of the drift
velocity of the current carriers down to 10® cm s™'. The only dif-
ference is that in order to obtain the same values of the amplifi-
cation coefficients in the same spectral range at smaller values of
the drift velocity will require the use of thinner semiconducting
films.

Comparison of the SPP amplification coefficient « and ohmic
loss coefficient |B/| is shown in Figure 2c. One can see that for
the considered structure the amplification can be higher than
the ohmic loss (« > |B]]). The amplification band width is about
Aw, ~ 0.22 x 10" rad s7', as shown with the yellow area in Fig-
ure 2. The SPP amplification coefficient reaches maximum with
Omax ~ 4 x 103cm™! at the center of the amplification band. Note
that oy is almost three times larger than the loss coefficient

1B:1.

4. Generation of Surface Plasmon Polaritons in a
Planar Structure with Drift Current Pump

Active waveguide structure shown in Figure 1 is limited along the
x-axis by two interfaces where the amplified running SPP wave
undergoes reflections. The left-hand-side interface is an opened
edge of the planar structure which borders on a medium with
dielectric permittivity ;. The right-hand-side interface is formed
by a contact with a passive waveguide structure. As a result of re-
reflections from these interfaces, standing SPP waves are formed
in the active structure. In this case, the considered structure is
similar to a Fabry—Pérot microresonator.
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The SPP generation condition is determined by the condition
for reproducing the complex wave amplitude when the resonator
region is completely traversed. Taking into account that in the
considered structure the amplification is realized in one direction
only (along the x-axis), the generation condition has the form/*®l

rata—pexp (¢ — 2 |B)|) L] exp[2iB,L] = exp [2irm] 7)

where mis integer, r, is the reflection coefficient of the wave at the
opened end, r, _, is the reflection coefficient at the interface with
the passive structure, and L is the active waveguide length. The
values of these reflection coefficients can be found using Fresnel
relations.”]

At the left-hand-side edge of the active structure, the slow SPP
waves (with an aspect ratio V,/c << 1) undergo a strong reflec-
tion. Indeed, for B, >> {ko./e1, 18]I} the Fresnel reflection co-
efficient

B, + 1Bl — ko/e1 ko
=1 —-2—/ 8
' B, +iB + ko/E1 B, . )

is approximately equal to unity.

The active and passive parts of the waveguide structure are dis-
tinguished by the thickness of the semiconducting film, in addi-
tion, there is no graphene in the passive region. This leads to a
difference in the propagation constants 8, and g, which one can
see from Figure 3. Taking into account the dispersion equations,
Equations (1) and (2), for slow SPPs (8., B, >> ko) the reflection
coefficient at this interface can be written as

BBy d—d,
PB4 B,  dytds

©

Taking into account the expressions given above for slow SPP
waves, the generation condition can be written in the following
form.

B.L =m|m| (10a)
d, —d B
|d+7dp‘ exp[(« —2|B][) L]~ 1 (10b)
a p

Note that Equation (10a) imposes a restriction on the minimum
length of the active region: L > m/f8,. Using the results of the
calculations shown in Figure 2a, one can find that under the con-
ditions of slow SPPs amplification the length of the active region
must be at least 7/(1.7 x 10°cm™!) ~ 0.185 pum.

The angular frequencies of the generated SPP wave calcu-
lated according to Equations (10a) and (10b) are presented in
Figure 4a,4D, respectively, as functions of the active waveguide
length L and the ratio d,/d, between the semiconducting film
thicknesses in the passive and active waveguides. These depen-
dencies are shown with the set of lines corresponding to m =
120, 130, 140.

From Figure 4b one can see that in some intervals of the ratio
d,/d, the SPP generation does not take place (for instance, for
091 <d,/d, <11 at m = 120 and 0.94 < d,/d, < 1.07 at
m = 140—see the inset in Figure 4b) because no frequencies
satisfy Equation (10b). The larger the m is, the narrower the
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Angular frequency (rad/s)

29.85,
x10°

Figure 3. a,b) Frequency dispersion of the propagation constants ) and
B}, (a), and loss coefficients B; and g, (b) of SSPs in active and passive
waveguide structures. Thicknesses of semiconducting films are: in active
structure d; = 0.1 um (black line), and in passive structure d, = 0.9d,
(blue line) and d, = 1.1d, (red line). Other parameters are the same as
in Figure 2. The frequency interval corresponds to the amplification band.

forbidden interval in d,/d, is. Beyond these intervals, for each
value of d,/d, and each m Equation (10b) has two solutions
corresponding to two frequencies. However, this fact does not
lead to the possibility of SPP generation at two frequencies
simultaneously, since according to Figure 4a these solutions
correspond to different active waveguide lengths L.

For the fixed values of the microresonator length L and the
ratio d,/d, between the film thicknesses in the passive and ac-
tive waveguides, the generation of the SPP waves will be pos-
sible at the frequency which corresponds to some integer m in
Equation (10a). The SPP generator having a fixed active region
length and a predetermined generation frequency can be con-
structed for two values of d,,/d,: the first one for d,,/d, < 1 and
the second one for d, /d, > 1. For instance, in order to obtain the
SPP generation at frequency 29.75 x 10 rad s~! in the structure
with the active waveguide length L = 19 um (which corresponds
to m = 120), the thickness of the semiconducting film in the
passive waveguide should be either d, = 0.9d, or d, = 1.11d, for
d, = 0.1 pm. It should be noted that the branches of Equation
(10D) solutions are non-symmetric with respect to the vertical axis
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Figure 4. a,b) Generation frequency w as function of the active waveguide
length L (a) and the ratio dy, /d, of the semiconducting film thicknesses in
the passive and active waveguides (b). Parameters of the structure are the
same as in Figure 2, and the set of curves are obtained for m = 120, 130,
and 140 (solid red, dashed green, and dotted blue lines, respectively). The
frequency range in (a) corresponds to the amplification band, and green
shaded area corresponds to the frequency interval shown in (b). Zoom of
the white area in (b) is shown in the inset.

in Figure 4b due to the frequency dispersion of the longitudinal
component of SPP wavevectors 8, and $, in the active and pas-
sive waveguides (see Figure 3).

From the dependencies presented in Figure 4, it follows that
by varying the structural parameters of the waveguide system it
is possible to adjust the generation frequency within the SPP am-
plification band. It is worthy to note that the band of the allowed
frequencies (29.68 x 10" rad s! < w < 29.80 x 10" rad s77,
see Figure 4b) is less than the amplification band (29.64
x 102 rad s7! < w < 29.85 x 102 rad s7!, see Figure 2c) due
to absorption in the waveguide.

The amplified SPP waves penetrate into the passive waveguide
through the interface between the active and passive structures.
In the latter, the radiation output to the far field is realized via
the diffraction grating. Without lack of generality, let us consider
the case when radiation is output to a substrate, and the phase-
matching condition

|B, — 271/ A| = ko/E55In0 (11)
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is fulfilled, where 6 is the angle of emission (as shown at Fig-
ure 1). Here we consider the first diffraction order (I = 1) on the
grating with period A satisfying the relation (8, — 27 /A) < 0.

Due to the high localization of the slow SPP wave on the in-
terfaces and under the phase-matching condition Equation (11),
the SPP mode effectively interacts with the emitted wave. In this
case, in order to estimate the effectiveness of the grating in the
transition of the SPPs into photons, one can use the method de-
veloped in the theory of coupled modes.*®! According to this ap-
proach, the dynamics of the SPP mode and the emitted wave is
described by the following system of equations.

dA,

W =ik Ang — |/3;g, Ap»

(12)
8*Amcl _ . ”
BT = —lK'Ap =+ |ﬂp Arad

where A, is an amplitude of the SPP in the passive waveguide,
Ayaq is an amplitude of the emitted wave, and k ~ 8 ;,5 d/2d,isthe
parameter characterizing the relation between the SPP and the
emitted waves. The solution of the system of equations, Equation
(12), makes it possible to obtain approximate expressions for the
mean free path length for radiation loss

rad ™~ P ~ ,B;, sd ( )
and the efficiency of grating
, N ﬂ// d
n ~ exp [—Zﬂpsmd] X exp |:_8/31’1: 52i| (14)

calculated as the ratio of the power flow of the emitted wave
to the power flow of the SPP wave at the input to the grating.
For the propagation constant 8, &~ g, ~ 1.6 x 10° cm™" (see Fig-
ure 4), the length of the radiation loss &4 takes values in the
range approximately from 2.5 to 25 um (for 0.01 < 8d/d, < 0.1),
which is less or comparable to the value of the SPP propaga-
tion length §, = 1/, ~ 10 pm. Since the grating period is A ~
27 /B, ~ 0.4 pm, at the total mean free path length, given by & =
(.. +E '), there are 518 grating periods. The efficiency 7,
calculated using Equation (14), takes values from tenths of a per-
cent to several tens of a percent (up to 60%). The obtained values
of the grating efficiency are in a good agreement with the results
of the experimental studies and numerical simulations.#%

5. Conclusion

We propose a plasmonic laser (spaser) structure, in which the
conversion of the localized SPP waves into uncoupled light is re-
alized. The amplification of SPPs is provided directly by the flow
of charge carriers that form a DC current in graphene placed on
a semiconducting film. Feedback is realized due to reflections
of the surface waves from the boundaries of an active waveguide.
The radiation output of the generated SPP waves into the far field
is realized using an adjacent passive waveguide similar to the ac-
tive one except without graphene layer, but with diffraction grat-
ing manufactured on top of the semiconducting film. We analyze
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the generation condition depending on the geometry parameters
of the waveguide structure (lengths and thicknesses of the semi-
conducting film in the active and passive waveguides) and show
that SPP generation is possible in terahertz range. Such plasmon
generators, combining the miniature dimensions and the wide-
band tunability via variation of geometry parameters, will be es-
pecially important for future optoelectronic processors.
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