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—= Principaux domaines de recherche

LIGNE DIRECTRICE PRINCIPAUX DOMAINES DE RECHERCHE

Modeélisation des interactions d'ondes €lectromagnétiques ou d'ondes . EFFETS MAGNETO-OPTIQUES LINEAIRES
de spins avec des structures fonctionnelles pouvant servir a la (effets Kerr et Faraday)
conception de dispositifs photoniques et/ou magnoniques dans
diverses gammes de fréquences (visible, proche IR, THz)

EFFETS NON-SPECULAIRES (DECALAGES DE FAISCEAUX)

effets Goos-Hanchen et Imbert-Fedorov
TECHNIQUES ( )
valie Alculateten Saalisali Y orletl ¢ * CRISTAUX PHOTONIQUES ET/OU MAGNONIQUES COMPLEXES
N A S oy a2 e (incluant des milieux supraconducteurs, magnétiques, €lectro-optiques...)
analytiques - MATLAB
- Formalisme des matrices - Maple « GUIDES D'ONDES MAGNETIQUES
de transfert - COMSOL Multiphysics
- Méthodes perturbatives * PLASMONIQUE
(fonctions de Green) (plasmons polaritons de surface)

- Formalisme des ondes couplées . MAGNONIQUE

ondes de spin
PRODUCTION SCIENTIFIQUE ( pin)
v Articles de revues a comité de lecture :50 * E'_:FET_S OPTIQUES N_ON'U'\_‘EA!RES o
v Chapitres de livre : 3 (diffraction acousto-optique, diffusion Brillouin)
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EFFET GOOS-HANCHEN (GH)

Décalage_spatial latéralAL
Décalage_angulaire® du faisceau réfléchi

darg(x)
ok

AL =-

X

R coefficient de réflexion en
amplitude

k, : composante du vecteur
d’onde incident parallele a
l'interface

Origine : différence de phase entre les faisceaux incidest réfléchi
(modele d’Artmann)

1. Effets non-spéculaires

- Valeurs élevées (~104)
- Sensibilité aux changements d'indice de réfraction

V

- A prendre en comptelors de la conception de dispositifs optiques intégrés
- Applicable a la conception de capteurs :

Thermocapteurs

Biodétection
Capteurs chimiques

Rugosité de surface
Mesures d’indices de réfraction

N
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D Nécessaire : exaltation et contrdle du décalage GH par des stimukternes

BRETAGNE

@ M7 ERHENSTA . WiSO

Université de Bretagne Occidentale

d
Ecole Mines-Télécom

Ll =5 @sncc



f
Al-‘".' y

1. Effets non-spéculaires — lumiere

COUCHE MAGNETIQUE + CELLULE A CRISTAUX LIQUIDES (@ )
i iiE @ 9 PRINCIPE D'UN DETECTEUR
,,,,,,, Couche magnétique : DE VAPEURS ACCORDABLE
Anisotropie optique— D 240 . :
Combinaisons de polarisations dgs S 200 - i 2 L0
ondes incidente et réfléchie s . | ' _ "“”—i gg?g ]
p—p S—S,po>Sets—p S 160" | | 4% ]
lulhlzf “m % 120+ :
Yu. S. Dadoenkovat al, Cellule a cristaux liquides (CL) : g’ B0 B0 ]
‘ Appl. Phys. BL23 107 (2017) TensionV appliquée— = o j
Rotationg(V) des molécules de |4 K
7 - 75 , - 1.2 cellule CL ] i x& 19008 |.609 1‘0‘10 L0'|1 1.012
) o gl los ||AnNcrage aux interfaces> Rotation < Voltage (V)
Décalage GH réeduit ' non uniforme au sein de la cellulg I e :
AX=AFA (M= 1,15 450 CL Sensibilité : 4,3.18 um par unité de @n
um dans le vide) en '3 3op, Forme allongée des moléculbs || Comparaison: autres techniques d’exaltation de décalage G
fonction de la tension 45| %/ la cellule CL— Anisotropie W . ]
appliquée pour o= | ] optique Sensibilité : 1¢ um par unité de mais_non accordable
aimantationvl 11 z et 12 13 12 15 T. Tanget al, Appl. Phys. BL22 167 (2016) ;
M 1] z Voltage (V) e a Y. Nie et al, Opt. Expres2, 8943 (2014)
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_—. 1. Effets non-spéculaires — ondes de spin

(@ D
T % Réflexion interne totale d'une onde de Equation de Landau-Lifshitz
& V/ spins a l'interface entre deux milieux :
r \?\S\\ ferromagnétiques I ST A
, " —mk(r):[mk(r)"‘MSkX] H e &
}, Angle critique :6,.= 62,965° ' "
S 7 Longueurs d’ondd = (20 — 60) nm
i*\f/ Conditions de passage (Hoffmann)
Ac_om, +@ me My 0
100:\ Dépendance du décalage GH réduisX = AL/A Mg 0z Mgy Mg j
Mg - vis-a-vis de la constante d’échang®,, pour
T —— 8, = 62,95° 62,96° 62,97° et 88,20° e A
% — A,, : constante d'échange intercouche
-100- -, . Possibilité de I'effet GH pour les ondes de Echange ferromagnétique;, > 0
" . T spin montrée pour la premiére fois
0 A Oj(mJ?lﬁz) u:a Le décalage GH a lieu lorsque A # 0
12 Yu. S. Dadoenkovat al, Appl. Phys. LettL01, 042404 (2012) o
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- 1. Effets non-spéculaires — ondes de spin

[0
yo=5 am <K L-Ly s e \ Conditions de passage (Rado-Weertman)
. : parametre d’épinglage
6m(y) -0 ,pp s pinglag
- m(y) = (dépend de I'épaisseur de la couche,
ay y=0 de I'anisotropie de surface...)
z p=0 spins totalement libres
AX = 2 p tanei p=+o0 spins totalement épinglés au bord de la couche
p* +(kcosd, ¥
d 3 y b 'y y
A
I.\ A )
£ b
ﬁ b
i ‘l_ I Heff .
i B x‘ H > Z. GlrL:Ds;eckEt gl,
S~ An AX e . . ppl. Phys. Le
20 30 42 [5001 60 70 -  Mirage magnonique 105, 242406 (2014)
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2. Cristaux photoniques-magnoniques

@ D

CRISTAL PHOTONIQUE: CRISTAL MAGNONIQUE :
couches alternées avec différeinidices de réfraction couches alternées avec différerpesprietés magnétiques

)]

8 e) )

)
<j Bandes interdites dans les spectres d}és|:1> D ondes de spifmagnons) ’

PHz (proche IR) — : : : GHz
Applications : filtres optiques et magnoniques, commutateurs.|..

[ ondes électromagnétiqugshotons)

D spin wave T X

incidet aQ D

CRISTAL PHOTONIQUEMAGNONIQUE [M(AB) NA]KM

A, B : couches diélectriques de Tiét de SiQ
M : couche magnétique de YIG

transmitted
light

fight s N cellules unitaires diélectriques dans chaque couche intercalaire goetiqae

K cellules unitaires magnétiques

YIG

Dyg=7um d=1,9um
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- 2. Cristaux photoniques-magnoniques

12

o (rad-GHz)
]

DISPERSION DES ONDES DE SPIN(structure infinie)

@ (@)
04 02 0 02 04 04 02 0 02 04
k, (2n/D) k, (27/D)

z X Q
k
Hy

|

z X D

K —
i
e

SPECTRE DE TRANSMITTIVITE DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

Structure finie [M(AB)NA]XM pour K=7,N=7

ITSS|=| TPPl

1

0.8}
0.6+

0.4}

O.ZJ
0 L.

1 %74

1.978

Modes a l'intérieur de la
bande interdite dans les
spectres de transmittivité &
(K —1) sous-pics

15 16

1.7 18 19 2 21 22 23

w(rad-PHz)

J. W. Kloset al, J. Appl. Phys115 174311 (2014)
J. W. Kloset al, IEEE Trans. Magn50, 2504404 (2014)
Yu. S. Dadoenkovat al, J. Appl. Phys120, 073903 (2016)
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L~ 3. Amplification de plasmons polaritons de

~  surface par un courant électrique
COUCHE SEMI-CONDUCTRICE + GRAPHENE : AMPLIFICATION SIMPLE -PASSAGE
5 (@ D
() 10 - ]
zA @ E v o - Dispersion spectrale de
L 0.8 =g
X @ ‘d —_ JH_ -7-7-7_7'7'"’7"-: ] (a) du PPS
graphene~ _ B lectron | Eoosr ul -, vitesse de group€, du PPS
= = Tux 8 o4l § 40l vitesseV, du courant de dérive
©), | : 3 . | constante de propagatigh du PP$
T =W 276 779 % 0" (b) coefficient d'amplificationy
Uo o B o valeur absolue du coefficient
27.6 278 28.0 28.2 284 "
acll\..u\';trucmrc M) 10 a de perteff" | !
, 3.0(— - _
" Le champ électrique du PPS module I'amplitude du courant éledtue 2sl / Cercle: V,,=V, (synchronismg
: / Ve - y - . n
Influence mutuelle du champ électrique du PPS et du coant 5 20 é Zone verte :regime d'amplificationa> |5"|
électrique — dépendance conjointe de leurs amplitudes 8 sl é sur gamme de largetw, ~ 0,08.102 rad/s
S “
Amplification du PPS : la vitesse de phase du PPS doit étre égale alp | = | . f Zone hachurée régime d’amplification
vitesse de dérive des porteurs de charge (condition de synchronisme) | * .| 7] ] résonante en cavité distribuéif transparent
S S e e > =m0 =1~ .
— PPS lent couche semiconductrice W no s AR 7 suivan)
< i & 276 278 280 282 284
—  Electrons rapidesgraphene, nanotube de carbone @ (rad/s) x10" I. O. Zolotovskiiet al, Ann. Phys529, 1700037 (2017)
MY A®. ENSTA et | 3
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3. Amplification de plasmons polaritons de
surface par un courant électrique

COUCHE SEMI-CONDUCTRICE + GRAPHENE : AMPLIFICATION RESONANTE

A

diffraction grating

P @ L o, Application potentielle : laser a
% = . — plasmons polaritons de surface
@) i fux > (spasey
graphene ! b
= e N & electroa ! B i
e
G fex ! Phys. Rev. A 97, 053828 (2018)
| / 0 Ann. Phys. (Berlin) 530, 1800197 (2018)
1 output &
H light E
Uy x10™ A
A J 7 10 i =
N Y ——— e = I
active structure passive structure L"*'-f——f___f--"/ :
8t i,
Le champ électrique du PPS module I'amplitude du courant éledtjue 5 il
g 6F th,
Influence mutuelle du champ électrique du PPS et du coant Evolution d Hicient d - i 1
électrigue — dépendance conjointe de leurs amplitudes volution du coetlicient de g 4 i
N _ e, : transmission T avec la & \=70.5 nm i) A=72.0 nm
A_mpllflcatlon,d_u PPS : la vitesse de phase du P_P_S doit étre egalg alp fréquence angulairew et la DL “ : té::?t',/ ]
vitesse de dérive des porteurs de charge (condition de synchronisme) période A . | uﬁJ’JLQ i t"mJ"*ﬁ;"*.Z::,;.,L
— PPS lent couche semiconductrice 28.33 2834 2835
> ) < %
— Electrons rapidesgraphene, nanotube @ (rad’s)
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- 2. Cristaux photoniques-magnoniques

i EFFETS FARADAY ET GOOS-HANCHEN
0 g
-1
0 (i)
-0.1
J. Kloset al, in Optomagnonic Structures: Novel Architectures for Simultaneous
7 Control of Light and Spin Wavesd. E. Almpanis (World Scientific, 2021) .
1 = alnteraction entre les ondes) 1050 108 _ s
w(rad-PHz) J = i o (rad PHz)
. | electromagnétiques et les .
Angles de rotation Faradayg, dans la bande interdite dans les ond_e;s flehspiln qlans Pl T it icter (et
structuregd) [M(AB)*A]5M et (e) [MA]*M Gl IO TONM LA 2 e 9 o~
. = s . \ magnonique dans la bande interdite dans la strucfi4éAB)*A]°M
Lignes pointillées : positions des bords de la bande interdite et de o .. le diincid 6= 30°
i modes a l'intérieur de la bande interdite Phy.s. F'{e\‘;"_né%fol%%g ?2617) Angle d'incidence &= 30

IMT Atlantique
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—= 4. Guides d'ondes magnétiques couplés

(1)

_ 0.a13f ' ' '
i : L E 0.12 g
N ~
b= %]
=1 =
J @ M; ® M; g 011} 5
y =} 1))
3 TE, |1 TE, 1| =
o0 oL
isotropic  bigyrotropic isotropic bigyrotropic isotropic ,‘El 0.10 ) Lo:)
cladding waveguide gap  waveguide cladding 3 4
O 0.09F ) ) ) 1 \/ v 1 | .J'p_:l',l' :
GGG YIG GGG YIG GGG 1.3 14 1.5 1.6 1.7 ' 100 150450 500
Wavelength 4 [um] Interaction length [pm]
Quatreconfigurations magnétiques : - 8 5 —— : ; 9
9 i i Efficacité d | | d'interact
+ deuxparalléles Dispersion modale de la constante de Icaclieide colplage/siongieurdinieraction
(« haut-haut » et «bas-bas») couplage(x = W(2L,), L, est la distance sur pour le mode TE dans les configurations parallele
. deuxanti-paralléles laquelle la puissance transportée par un guide| | 17 et antiparallele 7| et |1
(« haut-bas» et «bas-haut») est totalement transférée dans l'autre) posr Région jaune : longueur d'interaction pour laquell
~ dée - woler | des d 2 0,75 pm et =h/4 J un excellent contraste de transmission peut étre
Couplé en commutant faimantation dans QUEISITESS confolr=ipRReill, 11
I'un des guides d'ondes Y. G. Boucheret al, IEEE J. Quant. Electrarb4, 6200208 (2018) ~
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