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Orobtchouk Régis, Mâıtre de Conférences INSA de Lyon Directeur de thèse

1

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI049/these.pdf 
© [D. Allioux], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Département FEDORA – INSA Lyon - Ecoles Doctorales – Quinquennal 2016-2020 
 

SIGLE ECOLE DOCTORALE NOM ET COORDONNEES DU RESPONSABLE 

 
CHIMIE  CHIMIE DE LYON 

http://www.edchimie-lyon.fr 
Sec. : Renée EL MELHEM 
Bât. Blaise PASCAL, 3e étage 
secretariat@edchimie-lyon.fr 
INSA : R. GOURDON 

M. Stéphane DANIELE 
Institut de recherches sur la catalyse et l’environnement de Lyon 
IRCELYON-UMR 5256 
Équipe CDFA 
2 Avenue Albert EINSTEIN 
69 626 Villeurbanne CEDEX 
directeur@edchimie-lyon.fr 
  

E.E.A. ÉLECTRONIQUE, 
ÉLECTROTECHNIQUE, 
AUTOMATIQUE 

http://edeea.ec-lyon.fr 
Sec. : M.C. HAVGOUDOUKIAN 
ecole-doctorale.eea@ec-lyon.fr 

M. Gérard SCORLETTI 
École Centrale de Lyon 
36 Avenue Guy DE COLLONGUE 
69 134 Écully 
Tél : 04.72.18.60.97 Fax 04.78.43.37.17 
gerard.scorletti@ec-lyon.fr 

 
E2M2 ÉVOLUTION, ÉCOSYSTÈME, 

MICROBIOLOGIE, MODÉLISATION 

http://e2m2.universite-lyon.fr 
Sec. : Sylvie ROBERJOT 
Bât. Atrium, UCB Lyon 1 
Tél : 04.72.44.83.62 
INSA : H. CHARLES 
secretariat.e2m2@univ-lyon1.fr 

M. Philippe NORMAND 
UMR 5557 Lab. d’Ecologie Microbienne 
Université Claude Bernard Lyon 1 
Bâtiment Mendel 
43, boulevard du 11 Novembre 1918 
69 622 Villeurbanne CEDEX 
philippe.normand@univ-lyon1.fr 

 
EDISS INTERDISCIPLINAIRE 

SCIENCES-SANTÉ 

http://www.ediss-lyon.fr 
Sec. : Sylvie ROBERJOT 
Bât. Atrium, UCB Lyon 1 
Tél : 04.72.44.83.62 
INSA : M. LAGARDE 
secretariat.ediss@univ-lyon1.fr 

Mme Emmanuelle CANET-SOULAS 
INSERM U1060, CarMeN lab, Univ. Lyon 1 
Bâtiment IMBL 
11 Avenue Jean CAPELLE INSA de Lyon 
69 621 Villeurbanne 
Tél : 04.72.68.49.09 Fax : 04.72.68.49.16 
emmanuelle.canet@univ-lyon1.fr 

 
INFOMATHS INFORMATIQUE ET 

MATHÉMATIQUES 

http://edinfomaths.universite-lyon.fr 
Sec. : Renée EL MELHEM 
Bât. Blaise PASCAL, 3e étage 
Tél : 04.72.43.80.46 Fax : 04.72.43.16.87 
infomaths@univ-lyon1.fr 

M. Luca ZAMBONI 
Bât. Braconnier 
43 Boulevard du 11 novembre 1918 
69 622 Villeurbanne CEDEX 
Tél : 04.26.23.45.52 
zamboni@maths.univ-lyon1.fr 

 
Matériaux 

MATÉRIAUX DE LYON 

http://ed34.universite-lyon.fr 
Sec. : Marion COMBE 
Tél : 04.72.43.71.70 Fax : 04.72.43.87.12 
Bât. Direction 
ed.materiaux@insa-lyon.fr 

M. Jean-Yves BUFFIÈRE 
INSA de Lyon 
MATEIS - Bât. Saint-Exupéry 
7 Avenue Jean CAPELLE 
69 621 Villeurbanne CEDEX 
Tél : 04.72.43.71.70 Fax : 04.72.43.85.28 
jean-yves.buffiere@insa-lyon.fr 

 
MEGA MÉCANIQUE, ÉNERGÉTIQUE, 

GÉNIE CIVIL, ACOUSTIQUE 

http://edmega.universite-lyon.fr 
Sec. : Marion COMBE 
Tél : 04.72.43.71.70 Fax : 04.72.43.87.12 
Bât. Direction 
mega@insa-lyon.fr 

M. Jocelyn BONJOUR 
INSA de Lyon 
Laboratoire CETHIL  
Bâtiment Sadi-Carnot  
9, rue de la Physique  
69 621 Villeurbanne CEDEX  
jocelyn.bonjour@insa-lyon.fr 

 
ScSo ScSo* 

http://ed483.univ-lyon2.fr 
Sec. : Viviane POLSINELLI 
Brigitte DUBOIS 
INSA : J.Y. TOUSSAINT 
Tél : 04.78.69.72.76 
viviane.polsinelli@univ-lyon2.fr 

M. Christian MONTES 
Université Lyon 2 
86 Rue Pasteur 
69 365 Lyon CEDEX 07 
christian.montes@univ-lyon2.fr 

*ScSo : Histoire, Géographie, Aménagement, Urbanisme, Archéologie, Science politique, Sociologie, Anthropologie Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI049/these.pdf 
© [D. Allioux], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Table des matières

Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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1.4 Micro-résonateurs et optique non-linéaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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restent d’abord : Milan Sinobad bien sur, mais aussi Malik Kemiche, Jordan Bouaziz, Florian
Dubois, Jemery Lhuillier, Michele Calvo, Jimmy John, mais aussi à ceux qui ont déjà sou-
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Je voudrais terminer par remercier Myriam. Je ne peux pas résumer tout ce que tu
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Résumé

Cette thèse étudie la conception, la fabrication et la caractérisation de micro-disques de
carbure de silicium sur substrat de silicium conçus pour opérer du proche au moyen infra-
rouge. Nous étudions une approche simple mais efficace permettant de supprimer les modes
de galerie d’ordre supérieur tout en préservant le facteur de qualité du mode fondamental.
Cette suppression, utile par exemple pour la génération de peignes de fréquence se base
simplement sur la sous-gravure du pilier de silicium et est aisément transposable à d’autres
plateformes ou longueurs d’onde. Le premier chapitre est une introduction générale aux
micro-résonateurs à modes de galerie dans lequel nous décrivons la physique extrêmement
riche de ces structures. Le deuxième chapitre se concentre sur les micro-disques de SiC à
proprement parler. Nous commençons par une introduction générale du matériau puis nous
simulons la propagation de la lumière dans les résonateurs pour concevoir des structures
innovantes. En utilisant l’indice de réfraction optique supérieur du Si à celui du SiC, nous
montrons qu’il est possible de supprimer les modes radiaux d’ordre supérieur. Nous traitons
ensuite brièvement des étapes de fabrication. Le troisième chapitre regroupe les expériences
réalisées sur les micro-disques. Des premières caractérisations par couplage évanescent dans
le proche infrarouge permettent d’identifier les modes de galerie du résonateur. Ensuite, des
caractérisations sur des disques de sous-gravure inférieure mettent en évidence la suppression
des modes d’ordre supérieur. Nous réalisons enfin une étude thermo-optique du matériau afin
de valider son emploi à forte puissance et haute température, des régimes dans lesquels le
SiC se démarque des autres matériaux d’optique intégrée. Pour terminer, nous consacrons le
dernier chapitre aux perspectives pour l’optique non-linéaire et le moyen infrarouge où nous
proposons une étude de l’ingénierie de la dispersion qui doit nous permettre, à l’avenir, de
réaliser des sources de type peigne de fréquence.
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Introduction

Figure 1 – Étoile ζ Oph.
Rouge, vert et bleu
correspondent aux

longueurs d’onde 24 µm,
8 µm et 4.5 µm. Crédit [1]

Le moyen infrarouge (mid-IR) désigne communément les lon-
gueurs d’onde allant de 3 µm à 15 µm. Grâce à ses propriétés
uniques dont les applications se transcrivent dans des domaines
variés, cette bande optique suscite un intérêt croissant auprès de
la communauté scientifique. Dans le domaine médical, la longueur
de pénétration supérieure à celle du visible offre de nouvelles op-
portunités en tomographie optique [2]. De plus, la forte absorption
de certains tissus à ces longueurs d’onde permet leur ablation à
l’aide de lasers [3]. Dans le secteur de l’imagerie spatiale, le mid-
IR correspond à la gamme d’émission de nombreuses molécules
composant les objets célestes visibles depuis la terre grâce aux té-
lescopes infrarouges (voir image 1) [1, 4]. Les télécommunications
constituent un autre domaine prometteur grâce à la faible absorp-
tion de l’atmosphère à ces longueurs d’onde qui offre des possi-
bilités pour la communication en espace libre [5]. Ce sont autant
d’exemples qui illustrent la diversité des applications permises par

cette fenêtre spectrale.

Mais la principale application du moyen-infrarouge concerne la spectroscopie. Les molé-
cules qui nous entourent possèdent des fréquences de vibrations fondamentales et rotovibra-
tionnelles associées se trouvant dans le mid-IR. Dès lors, il est aisé de caractériser ces molé-
cules dont la signature spectrale se trouve précisément dans cette gamme de longueur d’onde.
À titre d’exemple, le spectre de transmission de l’eau, représenté sur la figure 2a présente des
pics très significatifs entre 1000 cm-1 et 4000 cm-1 (λ = 2.5 µm à 10 µm). Contrairement à la
spectroscopie proche infrarouge qui utilise les harmoniques des résonances, la spectroscopie
moyen infrarouge se focalise sur les bandes fondamentales, beaucoup plus intenses.

De nombreux dispositifs de spectroscopie moyen-infrarouge ont déjà été développés, voire
commercialisés. Nous pouvons citer bien sûr les spectromètres infrarouges à transformée de
Fourier (ou FTIRs pour Fourier Transform Infrared) dont un exemple de chez Brucker est
visible sur la figure 3a. Les FTIRs utilisent, en entrée, des sources thermiques non-cohérentes
et peu intenses (en comparaison des lasers) qui sont couplées, en sortie, à un interféromètre
de Michelson [6]. D’autres technologies comme la spectroscopie à peigne de fréquence, par
exemple commercialisée par IRsweep, et dont un produit est visible sur la figure 3b, per-
mettent des applications similaires tout en ouvrant de nouvelles possibilités en termes de
précision et de rapidité. Elles reposent sur deux peignes de fréquences pompés par des lasers
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(a)

(b)

Figure 2 – (a) Spectre de transmission de l’eau en cm-1. (b) Spectre d’absorption mid-IR entre
1 µm et 10 µm de quelques molécules connues.

à cascade quantique (ou QCLs pour Quantum Cascade Lasers [7]) qui, mixés, produisent
un signal radio-fréquence [8] analysable grâce à un simple photo-détecteur [9]. Cette mé-
thode permet de s’affranchir du spectromètre tout en assurant une résolution et une rapidité
d’acquisition supérieures à celles du FTIR. Enfin, pour des applications à hautes puissances,
des lasers accordables moyen infrarouge comme les QCLs, commercialisés par MirSense et
représentés sur la figure 3c, peuvent être couplés à des analyseurs de spectre pour de la
détection de gaz [10]. Tous ces dispositifs, très versatiles, permettent une gamme d’appli-
cations très variée [10–12]. Pourtant, certaines de leurs propriétés intrinsèques limitent leur
développement : ce sont des composants qui fonctionnent en espace libre (certes intégrable
dans le cas des QCLs mais peut accordables), qui sont très onéreux et surtout massifs. Ces
limitations poussent le milieu de la photonique à s’intéresser à d’autre structures et à étudier,
par exemple, les sources intégrées large bande.

Notre équipe, à l’Institut des Nanotechnologies de Lyon, se concentre sur la génération
de ces sources larges bandes moyen infrarouge intégrées comme les supercontinuum ou les
peignes de fréquence. Pour aboutir à la génération de telles sources, il est nécessaire d’utiliser
des matériaux aux propriétés optiques linéaires et non-linéaires adaptées que nous explicite-
rons dans le chapitre 1.4.1. Dans son travail de thèse soutenue en 2015, Luca Carletti a permis
une avancée significative dans l’étude des propriétés du silicium germanium (SiGe) [13–15].
Ses travaux ont été poursuivis par Milan Sinobad qui a démontré le supercontinuum le plus
étendu sur plateforme intégrée compatible CMOS [16] dont les résultats sont publiés dans
Optica [17]. Pour ma part, j’ai principalement concentré mes travaux sur l’étude du carbure
de silicium (SiC).

Les matériaux diélectriques du groupe IV, dont sont issus le SiGe et le SiC, suscitent
un intérêt croissant en photonique intégrée, en particulier pour les applications non-linéaires
couvrant les gammes du proche au moyen-infrarouge [14,15,18–23]. Le silicium (Si) dans sa
forme conventionnelle silicium sur isolant (SOI) souffre, malgré ses multiples succès [21,22,24],
de nombreuses limitations. En particulier, la forte absorption non-linéaire du silicium dans
le proche infrarouge et les fortes pertes d’absorption de la silice au-delà de 3.5 µm [25, 26]
restreignent le SOI en tant que plateforme adaptée à l’optique non-linéaire dans le moyen-
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(a) (b)
(c)

Figure 3 – (a) FTIR Brucker (b) IRspectrometer de IRsweep (c) QCL multiSense de MirSense

infrarouge. Ce constat nous pousse à rechercher une plateforme alternative compatible sili-
cium. C’est cette raison qui nous a poussé à nous intéresser au carbure de silicium (SiC). Ce
matériau, bien connu dans les domaines des applications à hautes températures et de l’élec-
tronique haute puissance [27], s’affirme, depuis quelques années, comme prometteur dans le
domaine de l’optique non-linéaire [28–33].

Dans cette thèse, nous nous proposons d’étudier la conception, la fabrication et la ca-
ractérisation de micro-disques de carbure de silicium sur substrat de silicium conçus pour
opérer du proche au moyen infrarouge. Nous proposons une approche simple mais efficace
permettant de supprimer les modes de galerie d’ordre supérieur tout en préservant le facteur
de qualité du mode fondamental. Cette suppression, pouvant par exemple être utile dans le
cas de la génération de peignes de fréquence [34], utilise simplement une sous gravure du
pilier de silicium qui peut être aisément transposable à d’autres plateformes ou gammes de
longueurs d’onde. Nous avons eu la chance de bénéficier d’une collaboration avec le labora-
toire CRHEA et Ali Belarouci, chargé de recherche à l’INL et alors détaché à l’université
de Sherbrooke, qui nous a permis de concevoir et d’acquérir les micro-disques de carbure de
silicium. Si j’ai effectué un certain nombre d’autres études, c’est sur ces structures particu-
lières que j’oriente mon manuscrit de thèse.

Le manuscrit s’organise de la manière suivante. Le premier chapitre, principalement bi-
bliographique, est une introduction générale aux micro-résonateurs, et plus précisément, aux
résonateurs à modes de galerie. Ce chapitre a pour objectif de décrire la physique extrême-
ment riche et complexe derrière ces structures qui semblent pourtant simples en apparence.
Nous y explicitons les propriétés des micro-résonateurs qui nous seront utiles afin de conce-
voir et de caractériser les disques de carbure de silicium. Nous introduisons en premier lieu
la théorie de Mie. Cette théorie basée sur la résolution des équations de Maxwell dans des
matériaux diélectriques isolés, de géométrie sphérique ou cylindrique, démontre l’existence
des modes de galerie et introduit certaines de leurs propriétés. Ensuite, nous présentons la
théorie des modes couplés. Cette approche, complémentaire de la théorie de Mie, nous per-
met d’expliciter le reste des propriétés des résonateurs lorsqu’ils sont couplés avec un guide
d’accès. Le couplage évanescent, qui est la méthode de caractérisation que nous adoptons,
s’inscrit dans le cadre de cette théorie. Enfin, une rapide introduction aux applications of-
fertes par les résonateurs et à l’optique non-linéaire nous permet d’expliquer les motivations
qui nous poussent à étudier des micro-disques de carbure de siliciums.

Le deuxième chapitre se concentre sur les micro-disques de SiC à proprement parler. Dans
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un premier temps, nous présentons le matériau de manière assez générale. Nous couvrons
un grand nombre de domaines et d’applications dans lesquels il est utilisé. Ceci nous permet
d’illustrer une large part de ses propriétés, mécaniques, thermiques ou encore chimiques, qui
peuvent présenter un intérêt pour des applications d’optique intégrée. Nous nous recentrons
par la suite sur les propriétés optiques et les raisons qui nous poussent à étudier ce maté-
riau dans le cadre de l’optique non-linéaire intégrée moyen-infrarouge. Nous réalisons ensuite
une étude bibliographique la plus complète possible des recherches en photoniques actuelles
sur ce matériau. La suite de ce chapitre se recentre sur la conception et la fabrication des
micro-disques. À partir de simulations FDTD, mais surtout d’un solveur de mode développé
à l’INL par Régis Orobtchouk et Xuan Hu, nous étudions la propagation de la lumière dans
les résonateurs afin de pouvoir réaliser des structures innovantes en carbure de silicium sur
substrat de silicium. En particulier, en utilisant l’indice de réfraction optique supérieur du
Si par rapport à celui du SiC, nous démontrons qu’il est possible de supprimer les modes ra-
diaux d’ordre supérieur qui se propagent dans le résonateur. La fabrication des micro-disques
est brièvement décrite ainsi les limitations de celle-ci.

Le troisième chapitre regroupe les expériences réalisées sur les micro-disques. D’abord,
nous présentons le banc expérimental de caractérisation par couplage évanescent dans le
proche infrarouge. Grâce à ce banc, nous étudions différentes tailles de sous-gravure de sili-
cium pour plusieurs diamètres de disque, dans le proche infrarouge. Les premières caractéri-
sations, pour des gravures importantes, nous permettent d’identifier les différents modes de
galerie présents dans le résonateur et de les comparer aux résultats obtenus par simulations.
Ensuite, les caractérisations sur des disques de sous-gravure inférieure, de l’ordre de 1.4 µm,
nous permettent de démontrer la suppression des modes d’ordre supérieur et la conserva-
tion, uniquement, du mode fondamental. Nous réalisons ensuite une étude thermo-optique
du matériau afin de valider son emploi à haute puissance et/ou haute température, qui sont
des régimes dans lequel le SiC se démarque particulièrement des autres matériaux d’optique
intégrée. Enfin, une nouvelle méthode de calcul du coefficient thermo-optique est proposée
qui permet d’obtenir une valeur plus précise de ce coefficient. En particulier, nous avons dé-
veloppé une approche par laquelle nous pouvons utiliser les modes de galerie d’ordre radial
supérieur pour obtenir les coefficients thermo-optiques là où la littérature s’appuie exclusi-
vement sur la caractérisation du mode fondamental. Cette méthode s’avère particulièrement
utile dans le cas où le couplage au mode fondamental est faible et où il est plus aisé de
caractériser les modes radiaux d’ordre supérieur.

Pour terminer, nous consacrons le dernier chapitre aux perspectives pour l’optique non-
linéaire et le moyen infrarouge. En effet, malgré notre volonté de tendre vers ces régimes,
nous ne sommes pas parvenus à obtenir de caractérisations expérimentales non-linéaires ni
moyen infrarouges. Nous avons donc effectué une étude prospective permettant de proposer
des designs intéressants et des expériences à réaliser à la suite de ce travail de thèse. La
première partie de ce chapitre présente des méthodes d’extraction de l’indice non-linéaire
que nous souhaitons réaliser. Nous présentons aussi des techniques d’effilage de fibre en
chalcogénure qui doivent permettre d’effectuer les caractérisations dans le moyen-infrarouge.
Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous nous concentrons sur l’ingénierie de dispersion
pour la génération de sources large bandes. Nous présentons brièvement les résultats obtenus
sur plateforme SiGe et, en nous inspirant de la démarche adoptée, nous étudions la dispersion
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de guides suspendus de SiC. Ensuite, nous nous intéressons à la dispersion de micro-disques
de SiC dans le cadre de la génération de peignes de fréquences. Nous présentons les pré-requis
en termes de facteur de qualité, de précision de fabrication et de d’ingénierie de dispersion qui
sont nécessaires à la génération d’un peigne de fréquences d’une octave et ce, pour différents
régimes de plage spectrale libre.
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Chapitre 1

Micro-résonateurs pour l’optique
intégrée

Les micro-résonateurs sont des dispositifs optiques confinant très fortement la lumière,
à la fois spatialement et temporellement, dans des structures à l’échelle micrométrique. Ce
confinement est obtenu par réflexion totale interne ou phénomène de bande interdite et per-
met de conserver les photons pendant une longue période à l’intérieur d’une géométrie de
faible dimension. C’est une des briques fondamentales de la photonique intégrée et les ré-
sonateurs sont utilisés pour tous types d’applications : depuis des cavités résonantes dans
des lasers [35, 36] ou la génération de peignes de fréquences [21, 37–41] jusqu’aux amplifi-
cateurs optiques [42], aux capteurs [43, 44], aux filtres optiques de commutation de canaux
(optical channel dropping filters) [45,46], aux multiplexeurs optiques (optical add/drop mul-
tiplexers) [47–50], aux commutateurs optiques [51–53], aux routeurs [54], à toutes sortes de
portes logiques [55–57] et même à la formation de chaos dans des générateurs de bruit [58].

L’intérêt des micro-résonateurs repose sur deux spécificités principales. La première est
le faible volume modal de la lumière dans ces structures qui permet d’obtenir de très fortes
puissances volumiques et donc d’exalter, par exemple, les effets non linéaires. Sur la figure
1.1, des ordres de grandeur de volumes modaux sont donnés pour différents types de résona-
teurs. Pour les résonateurs à mode de galerie de type disques, que nous étudions, les volumes
modaux sont de l’ordre de 6(λ/n)3 [59]. Cependant, en optique guidée, les comparaisons se
font généralement plutôt en termes d’aire effective dans le plan orthogonal à l’axe de pro-
pagation. Pour donner quelques ordres de grandeur, les simulations sur nos micro-disques
en SiC montrent des aires effectives de l’ordre de 0.35 µm2 pour le mode fondamental. Par
comparaison, l’aire effective d’une fibre en silice pour les télécommunications est de l’ordre
de 50 µm2, celui d’un guide optique intégré en silicium 0.05 µm2 [60] et pour un cristal photo-
nique en silicium de 0.5 µm2 [61]. Cela signifie que la lumière est plus de 100 fois plus confinée
spatialement dans des résonateurs ou des guides que dans des fibres optiques. Le paramètre
non-linéaire (que nous décrivons dans la partie 1.4.1), et à travers lui, les effets non-linéaires,
étant inversement proportionnel à cette aire effective, il sera d’autant plus important dans
les dispositifs de type résonateurs.

Le deuxième aspect fondamental est le confinement temporel de la lumière dans ces ré-
sonateurs qui est obtenu grâce au comportement périodique des photons dans la structure.
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Figure 1.1 – Exemple de micro-résonateurs et leurs propriétés typiques - crédit [59]. L’illustration
datant de 2003, des valeurs facteurs de qualités maxima sont légèrement plus élevées maintenant,

mais les ordres de grandeur restent les mêmes. Nous avons ajouté les cristaux photoniques à
ultra-haut facteur de qualité réalisés par le groupe de Susumu Noda [62,63]

.

Quel que soit le type de cavité résonante, si la fréquence des photons vérifie une condition
de résonance, imposée par la géométrie du dispositif, ils se retrouvent piégés et leur durée
de vie dans le résonateur augmente fortement. Ce comportement se manifeste par la nature
discrète du spectre lumineux à l’intérieur des cavités. À la longueur d’onde de résonance, les
photons s’accumulent dans le temps avec, pour conséquence, l’augmentation de l’intensité
lumineuse. Plus le confinement temporel est important, plus la résonance est fine spectra-
lement et plus l’intensité lumineuse augmente. Ce confinement est représenté par le facteur
de qualité que nous introduisons dans la partie 1.3.3. Cette discrétisation du spectre et cette
augmentation de l’intensité permettent de nombreuses applications que nous décrivons plus
loin, mais parmi lesquelles l’exaltation des effets non-linéaires est une des principales dans le
cadre de notre étude. Dans ce manuscrit, nous nous concentrons sur la famille des résonateurs
à modes de galerie que sont les disques, les anneaux ou les sphères que nous appellerons par
la suite simplement micro-résonateurs par commodité.

Comme indiqué précédemment, les micro-résonateurs permettent un confinement tempo-
rel et spatial extrême de la lumière grâce au principe de réflexions totales internes représenté
sur la figure 1.2. La première fabrication d’un résonateur en anneau a lieu au Bell Lab dès
1969 [64], mais il faut attendre encore deux années pour voir la première démonstration
d’un mode de galerie optique dans ces dispositifs par Weber et Ulrich [65, 66]. Cette expé-
rience a été réalisée sur un anneau de silice de 5 mm de rayon possédant un revêtement de
Rhodamine-6G dopé, le couplage étant effectué grâce à un prisme. Cette expérience a permis
la démonstration de modes de galerie, mais surtout la démonstration d’un comportement
laser dans ce même dispositif.

De nombreuses démonstrations ont suivi, incorporant toutes les briques nécessaires à la
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Figure 1.2 – Principe de la réflexion totale interne. L’angle i correspond à l’angle avec la normale
du cercle, r étant le rayon. Le cercle intérieur en pointillé illustre le fait que la lumière reste

principalement piégée près du bord. Une approche simple basée sur l’optique géométrique permet de
saisir le principe des modes galerie à l’intérieur de résonateur circulaire, les rayons possédant un

angle supérieur à l’angle critique restent piégés dans le disque.

fabrication de dispositifs intégrés comme l’ajout de guides optiques attenants pour permettre
un couplage évanescent, démontré par Stokes & al en 1982 [67]. Une multitude ici probable-
ment non exhaustive de matériaux ont ici été explorés, depuis les alliages du silicium (Si,
SiO2,SiC, Si3N4, SiON,...) jusqu’à des matériaux plus exotiques comme des polymères, des
fluorures (CaF2) ou encore des arséniures (GaAs, AlGaAs) [68–75].

La modularité et la force des micro-résonateurs proviennent des propriétés originales des
modes de galeries. Dans ce chapitre, nous allons d’abord développer les propriétés de base de
ces modes spécifiques aux géométries circulaires à partir de la théorie de Mie. Cette théorie
permet, simplement en résolvant les équations de Maxwell en coordonnées cylindriques ou
sphériques, de démontrer la présence de solutions discrètes, c’est-à-dire de modes de galeries
stationnaires. Dans la partie suivante, nous développons la théorie des modes couplés qui
permet une approche non plus du résonateur isolé, mais du système complet comprenant le
guide ou la fibre d’accès. Nous pouvons alors introduire des paramètres plus utiles d’un point
de vue expérimental, et notamment, la plage spectrale libre, la largeur spectrale à mi-hauteur
ou le facteur de qualité. Nous introduisons aussi la notion de résonance double qui est un
phénomène courant lors de l’utilisation de résonateurs non parfaits. Enfin, nous abordons le
concept d’optique non-linéaire, et particulièrement les phénomènes d’ordre 3, pour terminer
par quelques exemples d’applications des micro-résonateurs à l’optique non-linéaire comme
le mélange à quatre ondes, les peignes de fréquences ou la commutation optique.

1.1 Approche des résonateurs par la théorie de Mie

Dans un premier temps, nous considérons les résonateurs comme isolés dans l’espace.
Pour cela, après une introduction aux modes de galerie, nous utiliserons la théorie de Mie
qui explicite mathématiquement les propriétés intrinsèques des résonateurs. Cette première
approche permet de démontrer, à partir des équations de Maxwell, qu’il existe des solu-
tions stationnaires discrètes et permet de calculer les fréquences de résonance ainsi que de
nombreuses propriétés de ces solutions. Par comparaison avec la théorie des modes couplés,
on peut dire que cette approche permet d’étudier le système isolé circonscrit au résonateur
tandis que la théorie des modes couplés étudie les interactions de ce système avec un guide
d’accès. D’autre part, et bien que ce ne soit pas une motivation en soit, la théorie de Mie est
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élégante mathématiquement. Elle permet d’avancer loin dans l’étude théorique mathéma-
tique du système avant de devoir réaliser des approximations et donne un certain nombre de
propriétés du système de manière exacte. Enfin, considération plus accessoire, cette approche
permet de belles analogies avec la physique quantique, l’électromagnétisme ou de manière
générale avec tout système résonant utilisant une onde électromagnétique.

La théorie de Mie n’est théoriquement applicable qu’aux systèmes sphériques, ovöıdaux
ou aux cylindres infinis. Cependant, la force de cette approche permet de l’utiliser de ma-
nière approximative y compris pour des systèmes complexes parfois éloignés des géométries
idéales, comme par exemple des cellules [76,77].

Dans cette partie, nous introduisons d’abord le concept de modes de galerie et montrons
comment l’utilisation de l’optique géométrique et de la réflexion totale interne permet d’avoir
une première compréhension simple du problème. Par la suite, nous développons la théorie
de Mie en elle-même et nous explicitons les solutions des modes de galeries pour les modes
TE et TM. Enfin, nous montrons comment un changement de variable et une analogie simple
avec l’effet tunnel permet de comprendre directement le fonctionnement des pertes par ra-
diation.

1.1.1 Modes de galerie ou whispering gallery modes

Les modes de chuchotement en galerie plus communément appelés modes de galeries
(whispering gallery modes - WGMs - en anglais) sont des modes de résonances caractéris-
tiques d’une onde confinée à l’intérieur d’une structure à géométrie circulaire. Ces modes
sont observés pour la première fois par Lord Rayleigh, en 1910, lors de sa célèbre expérience
au cœur de la cathédrale St Paul à Londres visible figure 1.3b [78]. En raison d’une bizarrerie
due aux dimensions du Dôme, les sons se propagent à l’intérieur de la galerie des chuchote-
ments, le long des murs, et sont audibles tout au long de la galerie de l’édifice de 33.7 m de
diamètre schématisé sur la figure 1.3a. Lord Rayleigh observe puis formalise mathématique-
ment ce phénomène et donne ainsi son nom original de modes de chuchotement en galerie.
Il démontre ainsi que la propagation de l’onde sonore se fait par réflexion totale sur les murs
de l’édifice [79] et décrit la répartition du champ à partir des fonctions de Bessels. Une si-
mulation du champ de pression dans la galerie du Dôme pour une onde acoustique à 69 Hz
est visible figure 1.3c. Cette découverte est fondamentale en cela que le mécanisme associé
au WGM s’applique à tout type d’onde, et en particulier aux ondes électromagnétiques. On
notera que c’est à partir de calculs inspirés de l’optique géométrique qu’il émet dans ”Théorie
of Sound” ses premières hypothèses sur l’existence de tels modes. Il est important de noter
aussi les travaux précurseurs de Mie en 1908 et Debye en 1909 qui décrivent les modes de ré-
sonance à l’intérieur de particules diélectriques et démontrent ainsi naturellement l’existence
théorique des WGMs [80,81].

Depuis, les WGMs ont été très largement étudiés. En particulier, Richtmyer donne un pre-
mier formalisme exhaustif des modes de galeries dans des micro-résonateurs diélectriques [82].
Comme décrit en introduction à partir des années 1960, des démonstrations de couplage dans
des micro-résonateurs intégrés sont réalisés à partir de la fin des année 1960. Mais l’étude
expérimentale des modes de galeries est, elle, réalisée dès le début des année 1960 dans des
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(a)

(b)

(c)

Figure 1.3 – (a) Schéma de la cathédrale Saint Paul de Londres et de la galerie des chuchotements.
La galerie possède un diamètre de 33.7 m permettant la propagation d’une onde acoustique dans le
domaine audible. (b) Photographie du Dôme de la cathédrale comprenant la galerie. (c) Simulation

du profil de pression 2D dans la galerie à 69 Hz. Le mode de galerie fondamental est visible par
l’alternance de lobes à haute pression (rouge) et basse pression (bleu) en bord de galerie. Le nombre

de lobes m ici est égal à = 20.

sphères de CaF2 [83,84], soit quelques années avant les démonstrations par Weber et Ulrich
dans des résonateurs en anneaux. Dans les années 1980, de nombreuses expériences ont été
réalisées, en particulier sur des gouttelettes, pour l’étude des propriétés (indice de réfraction
et dimension) [85, 86] grâce aux WGMs ou l’influence de ces modes de galeries sur la fluo-
rescence, l’effet Laser ou l’effet Raman [87–91]. L’étude des modes de galeries s’est ensuite
développée et l’accès à des facteurs de qualité extrêmes a permis l’utilisation de ces modes
particuliers pour de nombreuses applications. Nous pensons bien sûr à la spectroscopie [92]
et l’exaltation des effets non-linéaires [93–95] pour la génération de peignes de fréquences
(voir partie 1.4). Mais de nombreuses autres utilisations sont possibles avec, de manière non
exhaustive, l’optique quantique [96], l’émission laser [97], l’émission de photon unique [98],
le couplage thermo-optique [99, 100] ou opto-mécanique [101]. Toutes ces applications, dans
des domaines variés, montrent que les modes de galerie sont des outils polyvalents de la
photonique qui nécessitent une compréhension fine de leurs propriétés et des mécanismes
physiques mis en jeux.

Les modes de galeries ont pour particularité d’imposer à l’onde électromagnétique d’être
extrêmement bien confinée dans le diélectrique par réflexion totale interne comme schématisé
figure 1.2. En première approximation, en se plaçant dans le plan du faisceau lumineux, on
peut considérer par exemple un cylindre diélectrique d’indice n dans l’air. Grâce à une simple
utilisation des lois de Descartes, si l’angle i vérifie la relation suivante (1.1) :
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i > ic = arcsin

(
1

n

)
(1.1)

Alors la condition de réflexion totale interne est vérifiée. Par symétrie de rotation, le
faisceau incident garde le même angle à chaque réflexion et est donc confiné à l’intérieur du
disque. Si on considère i ∼ π/2, c’est à dire pour un rayon tangent au bord, alors le trajet
optique peut-être approximé par :

popt ≈ 2πRn (1.2)

Afin d’obtenir des interférences constructives, il est nécessaire que le champ soit en phase
après avoir effectué un tour complet. Soit mathématiquement :

δφ = 2mπ (1.3)

Où δφ =
2πpopt
λ est le déphasage après un tour complet et m ∈ N est un entier qui correspond

au nombre de nœuds appelé l’ordre azimutal du mode. La condition de résonance est donc
en première approximation :

2πnR = mλ (1.4)

Par exemple, dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons à des micro-disques
de carbure de silicium sur pilier de silicium. L’indice du SiC est d’environ nSiC ≈ 2.6.
Nous prenons l’exemple de disque de diamètre 10 µm caractérisés à une longueur d’onde de
λ = 1.55 µm. Dans le cas présent, nous obtenons donc m ≈ 53. Si cette approche, très simple,
ne permet pas de donner la répartition du champ, ni d’expliquer les différents modes existant
à l’intérieur d’un résonateur, elle offre en revanche un aperçu du phénomène de construc-
tion des modes de galerie par interférences. Avec une approche d’optique géométrique, nous
pouvons déterminer approximativement les fréquences de résonances et le nombre de nœuds
correspondant aux modes dans le disque. Nous nous sommes placés ici dans l’hypothèse d’une
incidence rasante et donc d’un rayon proche de R. Il est intéressant de noter que nous pou-
vons aussi identifier d’autres modes plus profonds à des fréquences de résonance différentes
en considérant la pénétration de la lumière et en approximant le rayon par le rayon moyen
de la caustique r1 = R cos(i), c’est à dire le rayon moyen de l’ensemble des faisceaux réfléchis.

En outre, comme le fait remarquer très justement Righini [102], cette approche permet
d’identifier m comme étant le moment angulaire du mode électromagnétique. Si l’on considère
cette fois un photon, son moment est p = ~k = ~2πn

λ . Alors dans le cas où i ≈ π/2 et où le
photon est proche du bord, nous avons le moment angulaire qui vaut :

L ≈ Rp ≈ ~
2πRn

λ
≈ ~m (1.5)

Cette analogie permet une étude directe du moment angulaire des photons à partir des
modes de galeries des résonateurs qui peut être utile dans l’analyse de certains types de
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faisceaux, comme les faisceaux de Bessel [103].

Plus généralement, avec cette approche géométrique, on peut montrer que le comporte-
ment des modes de galerie dans un disque est très proche de celui dans un guide courbe ou
dans un résonateur en anneau. L’avantage du disque réside dans les plus faibles pertes en
raison de l’interaction de la lumière avec une seule des facettes. La majeure partie des pertes
étant causée par radiation, mais surtout par diffusion due aux défauts, le fait de n’avoir qu’un
seul bord offre la possibilité d’accéder à des facteurs de qualité théoriquement plus élevés.
Dans la prochaine section, nous réalisons une étude plus approfondie des modes de galeries
à partir de la théorie de Mie.

1.1.2 Théorie de Mie

La description physique de micro-résonateurs à géométrie circulaire, et a fortiori celle
de micro-disques, repose sur la théorie de Mie. Cette théorie, basée sur la résolution des
équations de Maxwell dans des diélectriques sphériques ou cylindriques, permet d’obtenir la
répartition des champs à l’intérieur du diélectrique ainsi que les fréquences de résonances
admises [104, 105]. Il est important de noter qu’il n’existe pas de solution analytique à ces
équations donnant l’expression exacte des champs E et H. En revanche, il est possible
d’effectuer une résolution numérique approchée en utilisant par exemple la FDTD ou des
solveur de mode, ou encore d’obtenir une expression approchée des champs. Pour cela, nous
commençons par résoudre les équations de Maxwell (1.6) à (1.9). Soit un cylindre homogène,
non chargé, sans courant induit, de constante diélectrique ε, et de rayon r, les équations de
Maxwell sont données par :

∇ ·D = 0 (1.6)

∇ ·B = 0 (1.7)

∇×E = −
∂B

∂t
(1.8)

∇×H =
∂D

∂t
(1.9)

A partir de (1.8) et (1.9), sachant que pour tout vecteur A, ∇× (∇×A) =∇(∇ ·A)−
∆A, et en considérant aussi que le champ E est complexe et peut s’écrire de la forme :
E =

�
Ẽexp(−iωt)dω nous obtenons l’équation bien connue de Helmholtz pour le champ

électrique dans un milieu homogène de permittivité ε(r) :

∆E + k2
0ε(r)E = 0 (1.10)

Où k0 = ω/c est le vecteur d’onde dans l’air et ε(r) vaut ε pour r < R et 1 pour r > R.
∆ est l’opérateur Laplacien vectoriel. On note que l’équation de Helmholtz est aussi valable
pour le champ magnétique. Afin de résoudre cette équation, nous divisons notre analyse en
deux cas : l’étude du mode TE et celle du mode TM. La convention habituellement utilisée
dans le cas de l’étude des disques ou des résonateurs en anneaux est d’adapter les conventions
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Figure 1.4 – Mode TE et TM dans le cas d’un disque diélectrique supposé infini.

utilisées dans le cas des guides d’onde. Nous considérons alors les modes dans le cas d’un
disque supposé infini. Pour le mode TE, la composante non nulle du champ électrique est
la composante radiale, tandis que pour le mode TM, c’est le cas pour la composante radiale
du champ magnétique. En pratique, le disque n’étant pas infini, les modes sont quasi-TE
et quasi-TM, et la composante Ez (resp. HZ) du mode TE (resp. TM) peut se révéler non
nulle. C’est d’ailleurs ce que nous constatons lors de nos simulations. Par commodité, nous
appelons tout de même ces modes TE ou TM. Notons que par rapport à l’étude des cristaux
photoniques, la nomenclature est inversée.

1.1.3 Modes de galerie TE

Nous cherchons dans un premier temps à obtenir l’expression du champ électrique du
mode TE. Pour cela, nous utilisons l’approche décrite par [104] qui développe l’équation de
Helmholtz en coordonnées cylindriques pour la composante z du champ magnétique :

(
∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

1

r2

∂2

∂θ2
+ k2

0ε(r)

)
Hz(r,θ) = 0 (1.11)

La première approximation consiste à supposer que les variables r et θ sont séparables.
Ceci est vrai dans le cas d’un cylindre infini pour lequel les modes sont rigoureusement TE
ou TM, mais n’est plus exact dans le cas d’un cylindre de dimension finie. L’interaction
entre les composantes r et θ du champ étant tout de même faible dans le cas général,
nous conservons cette approximation. Nous pouvons donc effectuer une séparation entre les
variables radiale et azimutale pour la composante axiale du champ magnétique en considérant
Hz(r, θ) = h(r)Φ(θ). En réinsérant cette expression dans l’équation (1.11), nous obtenons :

(
d2h

dr2
+

1

r

dh

dr

)
Φ(θ) +

1

r2

d2Φ

dθ2
f(r) + k2

0ε(r)h(r)Φ(θ) = 0 (1.12)

En multipliant (1.12) par r2

h(r)Φ(θ) pour h et Φ non nuls, nous obtenons l’équation (1.13) :

(
r2

h(r)

d2h

dr2
+

r

h(r)

dh

dr

)
+

1

Φ(θ)

d2Φ

dθ2
+ k2

0ε(r)r
2 = 0 (1.13)

Nous constatons alors qu’il est possible de séparer les variables directement dans l’équation
(1.13) pour obtenir deux équations distinctes pour h et φ. En introduisant une constante m,

20

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI049/these.pdf 
© [D. Allioux], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



pour garder le couplage entre les deux équations, nous pouvons écrire :

1

Φ(θ)

d2φ(θ)

dθ2
= −m2 (1.14)

d2h

dr2
+

1

r

dh

dr
+

(
k2

0ε(r)−
m2

r2

)
h(r) = 0 (1.15)

Le signe devant m est choisi négatif afin d’avoir un comportement sinusöıdal suivant θ.
La solution de l’équation (1.14) est alors de la forme :

Φ(θ) = Cmexp[j(±mθ + ψm)] (1.16)

Cm et ψm sont données par les conditions initiales pour une valeur de m donnée. Pour
revenir à la signification physique de m, nous utilisons l’équation (1.16). Nous constatons
alors que m, lorsque m est entier correspond au nombre de nœuds, ou de cycles, que possède
un mode suivant la direction azimutale. Le cas où m ∈ N, présuppose d’admettre la pré-
sence d’une solution possédant des modes de résonance. Le signe positif et négatif devant m
indique qu’il est possible d’avoir une onde progressive dans les deux directions azimutales :
dans le sens propagatif et contra-propagatif, les deux ondes étant théoriquement de même
fréquence. Cet aspect aura une importance lorsque nous parlerons de la théorie des modes
couplés et en particulier de la levée de dégénérescence entre ces deux modes 1.3.4.

Revenons à l’étude des modes en eux-mêmes. L’équation (1.15) est une équation de Bes-
sel dont les solutions sont des combinaisons linéaires de fonctions de Bessels de premier et
second ordre Jm et Ym (voir Annexe sur les fonctions de Bessels 4.3). Comme la fonction de
Bessel de second ordre Ym diverge en 0 (annexe 4.3), elle n’est pas une solution physiquement
réaliste à l’intérieur du cylindre. La seule fonction possible dans le disque est donc de la forme
Jm. Les solutions à l’intérieur et en dehors du disque sont respectivement de la forme :

h(r < R) = A1
mJm(k̃1r) (1.17)

h(r > R) = B1
mH

1
m(k̃2r) (1.18)

Avec H1
m la fonction de Hankel telle que H1

m = Jm + iYm correspond à la solution de
l’onde propagative depuis le disque vers l’horizon. k̃1,i = 1,2 correspondent respectivement
au nombre d’onde dans le diélectrique et dans l’air. A1

m et B1
m sont des constantes imposées

par les conditions aux limites dans le disque et à l’extérieur. La composante tangentielle du
champ magnétique possède une discontinuité à l’interface égale au courant surfacique qui
est supposé nul dans notre cas. On considère donc le champ magnétique comme continue à
l’interface disque/air. Nous obtenons finalement le champ magnétique Hz qui s’écrit :
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Hz(r < R,θ) = AmJm(k̃1r)exp(±imθ) (1.19)

Hz(r > R, θ) =
AmJm(k̃1R)

H1
m(k̃2R)

H1
m(k̃2r)exp(±imθ) (1.20)

Avec Am = A1
mCmexp(iψm). Enfin, en revenant aux équations de Maxwell, on peut écrire

les composantes radiale et azimutale du champ électrique de la manière suivante :

Er(r,θ) =
−mωµ0

ñ(r)2k2
0r
Hz(r,θ) (1.21)

Eθ(r,θ) =
−iωµ0

ñ(r)2k2
0

∂

∂r
Hz(r,θ) (1.22)

Où ñ = n+ jα est l’indice complexe du matériau incluant les pertes radiatives.

1.1.4 Modes de galerie TM

Nous appliquons la même démarche pour le champ électrique Ez afin d’expliciter l’ex-
pression du champ magnétique des modes TM. Ez vérifie aussi l’équation de Helmholtz
(1.23) : (

∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

1

r2

∂2

∂θ2
+ k2

0ε(r)

)
Ez(r,θ) = 0 (1.23)

Nous pouvons donc appliquer le principe de séparation des variables et nous obtenons le
résultat analogue au mode TE :

Ez(r < R,θ) = AmJm(k̃1r)exp(±imθ) (1.24)

Ez(r > R, θ) =
AmJm(k̃1R)

H1
m(k̃2R)

H1
m(k̃2r)exp(±imθ) (1.25)

En revenant aux équations de Maxwell, nous pouvons déterminer l’expression des compo-
santes radiale et azimutale du champ magnétique :

Hr(r,θ) =
m

ωµ0
Ez(r,θ) (1.26)

Hθ(r,θ) =
i

ωµ0

∂

∂r
Ez(r,θ) (1.27)

Ces équations nous permettent de décrire la répartition spatiale des modes électromagné-
tiques dans un disque diélectrique. L’expression du champ théorique est relativement simple.
Suivant la variable r, la composante axiale du champ électrique est égale à une fonction de
Bessel de premier ordre à l’intérieur du disque et une fonction de Hankel hors du disque.
Cette variation axiale est modulée de manière azimutale par une sinusöıde variant en fonc-
tion de mθ. En utilisant l’équation (1.24), nous pouvons visualiser la répartition des champs
en les implémentant par exemple sous Matlab. Pour cela, nous considérons un disque de
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(a) (b) (c)

Figure 1.5 – Profil du champ électrique Ez du mode TM pour un disque de 5 µm à une longueur
d’onde de λ = 1.55 µm et l’indice de réfraction du carbure de silicium nSiC = 2.6 µm (a) pour m =

46 (b) m = 20 (c) m = 20 agrandi sur le bord du disque.

10 µm de diamètre de SiC entouré d’air, semblable à ceux que nous caractériserons par la
suite. Nous supposons par commodité Am unitaire et nous nous plaçons à la longueur d’onde
λ = 1.55 µm. Dans l’équation, le paramètre m est déterminé arbitrairement. En pratique,
nous utilisons la relation (1.4) qui nous donne un ordre de grandeur du nombre de nœuds
dans un disque à une longueur d’onde donnée. Sur les figures 1.5, nous affichons la réparti-
tion du champ pour différentes valeurs de m. L’image 1.5a correspond au mode fondamental
TM dans le disque de SiC pour m = 46. Les images 1.5b et 1.5c montrent la répartition
du champ pour un mode d’ordre supérieur, ici un mode TM possédant 8 lobes suivant la
direction radiale simulé pour m = 20, la deuxième image correspondant à un agrandissement
de la première. Pour plus de lisibilité, nous avons imposé la même échelle dans les deux confi-
gurations. Ceci met en évidence le fait que les pertes sont beaucoup plus importantes dans le
cas où l’ordre radial augmente (ou de manière équivalente, lorsque m diminue). Nous voyons
aussi l’allure en spirale de la lumière radiée qui est comme soumise à une inertie de rotation,
justement le moment angulaire, ce qui met en évidence l’analogie avec le moment angulaire.
Dans la section suivante, nous expliquons brièvement l’origine de ces pertes à l’aide d’un
changement de variable et d’une analogie avec l’effet tunnel.

1.1.5 Pertes par diffraction et analogie quantique

Les modes de galerie des résonateurs à géométrie sphérique possèdent intrinsèquement
des pertes. Pour mettre en avant ce comportement, nous pouvons utiliser l’approche dé-
veloppée par W. Hansen [106, 107] et reprise dans les manuscrits de thèse de F. Treussart
puis S. Trebao [108,109]. Cette approche consiste à utiliser une autre séparation de variable
pour aboutir à des équations de Bessel Riccati. Au lieu de considérer la séparation simple
Hz(r,θ) = h(r)Φ(θ), nous effectuons le changement de variable Hz = f(r)

r Y l
m(er) où f régit

la distribution spatiale du champ suivant la composante radiale er, Y l
m correspond au terme

des harmoniques sphériques et er est le vecteur unitaire radial. Si cette approche est moins
intuitive, elle permet de réécrire l’équation d’onde pour la répartition spatiale radiale du
champ f de la manière suivante (1.28) :

∂2f

∂r2
(r) +

[
k2

0ε−
m(m+ 1)

r2

]
f(r) = 0 (1.28)
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En posant Veff = k2
0(1 − ε) + m(m+1)

r2
et E = k2

0, on obtient l’équation (1.29). Cette
forme est analogue à l’équation de Schrödinger pour une particule de masse, M , d’énergie

E = ~2k2
0/2M piégée dans un puits de potentiel effectif Veff =

~2k20
2M

[
(1− n2(r)) + m(m+1)

r2

]
.

Ce potentiel représente la somme d’un potentiel attractif rectangulaire correspondant à l’in-
dice du disque et à un terme répulsif analogue à la ”barrière centrifuge”, c’est-à-dire une
contribution de l’effet centrifuge sur la particule (dans notre cas le moment angulaire sur le
photon) qui l’empêche de se rapprocher du centre. L’image 1.6 extraite de [108], représente
les potentiels effectifs et les fonctions d’onde radiales associées dans le cas d’un mode TE (m
= 100) se propageant dans une sphère en silice de rayon a = 10 µm et d’indice n = 1.45. Sur
la figure 1.6b, on voit notamment que le champs redevient oscillant, même après le bord du
disque.

d2f

dr2
(r)− Veff (r)f(r) = Ef(r) (1.29)

Veff/E

(a)

Veff/E

(b)

Figure 1.6 – Représentation des potentiels effectifs et de leur fonction radiale associée pour (a) E1
(mode fondamental) et (b) E5 (mode radial d’ordre 5) dans le cas d’un mode TE (m = 100) se
propageant dans une sphère en silice de rayon a = 10 µm et d’indice N = 1.45. L’axe horizontal

correspond au paramètre r/a. Réimprimé à partir de [108]

Ce potentiel effectif est aussi l’occasion de définir l’indice effectif neff d’un mode. Cette
notion est fondamentale en optique et nous y ferons référence de nombreuses fois tout au
long de ce manuscrit. Par définition, l’indice effectif quantifie la variation du retard de phase
d’une onde se propageant dans un dispositif par rapport à la même onde propagée dans le
vide et par unité de longueur d’une onde. Plus concrètement on peut dire que l’indice effec-
tif est l’indice moyen vu par la lumière lorsqu’elle se propage dans un matériau non massif
comme un guide, un cristal photonique ou un résonateur. C’est l’indice équivalent d’un ma-
tériau massif dans lequel la lumière se propagerait avec la même vitesse de phase. Il faut
noter que l’indice effectif dépend naturellement de la longueur d’onde, mais aussi de la po-
larisation (TE ou TM) et de l’ordre azimutal mode. En particulier, l’indice est généralement
inférieur pour un mode TM à un mode TE et diminue avec l’ordre radial. Il n’existe pas de
formule analytique simple donnant l’expression de l’indice effectif d’un mode. Cependant, de
nombreuses approches ou des méthodes numériques, comme le mode solver conçu à l’INL,
peuvent donner des valeurs très précises de cet indice [110].
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1.1.6 Le cas de la transformation conforme

Une méthode courante d’analyse des modes consiste à utiliser une transformation conforme
[111]. Au lieu d’étudier comme précédemment le système en coordonnées cylindriques qui
impose une formulations complexe des champs E et H, nous pouvons nous ramener à une
propagation en coordonnées cartésiennes dans des guides droits en imposant un indice de
réfraction du matériau variable. Pour cela, considérons la fonction Ψ qui remplace les fonc-
tions E ou H. L’équation de Helmoltz en coordonnées cylindrique en trois dimensions s’écrit
toujours :

(
∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

1

r2

∂2

∂θ2
+

∂2

∂z2
+ k2

0ε(r)

)
Ψ(r,θ,z) = 0 (1.30)

Nous cherchons une solution de la forme Ψ(r,θ,z) = F (r,θ)H(z) avec H(z) ∝ e(jkzz).
L’équation en fonction de F peut alors s’écrire :

(
∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

1

r2

∂2

∂θ2
+ (k2

0 − k2
z)ε(r)

)
F (r,θ) = 0 (1.31)

Pour effectuer la transformation conforme, nous posons : u = Rln( rR) et v = Rθ. Le
changement de variable introduit le déterminant de la matrice Jacobienne J [112].

det(J) =

∂u∂r ∂u
∂θ 0

∂v
∂r

∂u
∂θ 0

0 0 1

 =

 1
Re

(−u/R) 0 0
0 R 0
0 0 1

 = e(−u/R) (1.32)

Le permittivité du matériau devient ε′ = ε× 1/
√
det(J) = ε× e(u/R) . L’équation (1.31)

prend la forme suivante :

(
∂2

∂u2
+

∂2

∂v2
+ (k2

0 − k2
z)e

(2u/R)ε(u)

)
F (u,v) = 0 (1.33)

Alors l’étude en coordonnées cylindrique du problème se ramène à une étude dans les
coordonnées cartésiennes (u,v) mais avec un indice effectif qui varie de manière exponentielle
avec u : nconf = ncyl×e(u/R). L’indice en coordonnées cylindrique et l’indice conforme corres-
pondant en coordonnés cartésiennes obtenu par transformation conforme sont ainsi affichés
sur les figures 1.7a et 1.7b dans le cas d’un disque de carbure de silicium d’indice de réfraction
n = 2.6 et de rayon 5 µm. Sur la figure 1.7a, l’indice est constant dans les deux domaines,
diélectrique et air, tandis que sur la figure 1.7b, on observe un comportement d’exponentielle
croissante. L’indice effectif du mode fondamental est représenté en tirets noirs à titre de com-
paraison. On remarque qu’avec cette approche, nous identifions immédiatement l’existence
d’un mode de fuite. L’indice dans l’air pour de grands rayons est en effet supérieur à l’indice
dans le guide. Ceci indique que la lumière peut-être confinée dans le guide ou le disque mais
qu’une partie de cette lumière peut se coupler avec les modes de fuites par analogie avec
l’effet tunnel. Le couplage est alors d’autant plus important que la barrière de potentiel, ou
ici d’indice, est faible. D’autre part, les modes d’ordre supérieur ayant un indice effectif plus
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Figure 1.7 – (a) Indice du matériau dans le cas d’un disque de rayon 5 µet (b) indice obtenu par
transformation conforme pour le même disque. L’indice croit de manière exponentielle de 1 au

centre du disque jusqu’à la valeur de l’indice matériau, ici 2.6, à la limite du bord. On observe bien
un phénomène de confinement au niveau du bord intérieur du disque, mais des pertes par

équivalence à l’effet tunnel peuvent avoir lieu.

faible, on comprend aisément que la barrière de potentiel sera moins grande et que les pertes
seront plus importantes que pour le mode fondamental. Nous retrouvons, ici, un profil très
proche de la figure 1.6 et une interprétation similaire des modes de fuite.

1.2 Théorie des modes couplés

L’approche précédente exploite la théorie de Mie pour expliquer la répartition du champ
des WMGs à l’intérieur d’un résonateur. Les fréquences des modes sont données par les va-
leurs propres de l’équation (1.10) tandis que la répartition de ces modes est donnée par les
vecteurs propres de cette même équation. Cependant, en pratique, étant donnée la géomé-
trie circulaire de ce type de résonateurs optiques et le fort confinement des modes, il est
intrinsèquement difficile d’exciter les modes de galerie à partir d’une source extérieure. En
particulier, il est presque impossible de coupler aux modes de galerie d’un résonateur par-
fait (i.e. sans rugosité et parfaitement sphérique) à partir d’une source en espace libre. Des
démonstrations de couplage ont tout de même été réalisées, d’abord au Bell Labs en 1993
en utilisant les défauts de micro-disques [113]. Cela se fait alors au détriment du facteur de
qualité. Une technique plus élaborée consiste à déformer le résonateur pour obtenir une forme
sphéröıde ou oblate et à utiliser les modes de galerie chaotiques. Cette technique a été mise
en évidence (encore une fois) au Bell Lab dans un article remarquable de 1998 [114]. D’autres
démonstrations ont été depuis réalisées [115–118] sur le même type de résonateurs déformés.
Le résonateurs dispose alors d’un diagramme d’émission, et a fortiori d’une excitation, qui
devient directionnel tout en permettant un confinement important, voire même supérieur.
L’article [119] publié en 2013 démontre par exemple qu’il est possible d’emmagasiner jusqu’à
six fois plus d’énergie dans des résonateurs ”chaotiques”, c’est à dire légèrement déformés de
manière à admettre l’existence de mode à répartition chaotique. De tels résonateurs, dont
la distribution modale d’énergie est illustrée sur la figure 1.8, permettent un équipartition
de l’énergie dans les différents modes admis. Une analogie avec le mouvement Brownien est
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proposée par les auteurs dans lequel toutes les particules possèdent la même énergie. Ils
affirment ainsi avoir démontré pour la première fois l’existence du premier principe de la
thermodynamique dans le cadre de la photonique. Cette parenthèse met en lumière une nou-
velle tendance qui émerge en photonique intégrée, mais aussi dans d’autres domaines comme
en mécanique, de considérer de nouveaux dispositifs plus complexes. C’est par exemple le
cas du démultiplexeur en longueur d’onde proposé par le groupe de Vučković dans [120] ou
des dispositifs chaotiques comme ici, dans le but de trouver des systèmes plus performants
mais de géométrie non-intuitive.

Figure 1.8 – Répartition de la densité d’énergie du champ magnétique H des modes de galerie
chaotiques pour une sphère non déformée en (a) et pour une sphère déformée en (b). L’énergie

emmagasinée dans la sphère (b) est presque 6 fois supérieure à celle dans la sphère non déformée.

Cependant, ces techniques de couplage en espace libre sont difficiles à mettre en œuvre
et ne s’adaptent pas à tous les dispositifs. Encore maintenant, la méthode principale de cou-
plage dans un micro-résonateur à géométrie sphérique consiste à utiliser le champ évanescent
des modes de galerie. En effet, la géométrie sphérique de ces dispositifs s’accompagne in-
évitablement de pertes au niveau de la réflexion. Contrairement au cas du guide parfait,
dans lequel la lumière est totalement confinée, une partie du champ est évanescent et peut
interagir avec l’extérieur, et ce, même à considérer une rugosité nulle et un disque de grande
taille devant la longueur d’onde. Ce phénomène est dû précisément aux pertes par diffrac-
tion étudiées précédemment 1.1.5 et est bien représenté sur la figure 1.5. En particulier, les
photons peuvent s’échapper du puits de potentiel par effet tunnel visible sur la figure 1.6.
De la même manière, des photons peuvent pénétrer à l’intérieur du disque depuis l’extérieur
s’ils disposent des propriétés adéquates, en particulier, si la condition de phase est respectée.
Il est donc possible d’exciter les modes de galerie à partir d’un dispositif externe comme un
guide ou une fibre. Dans cette partie, nous développons la théorie des modes couplés qui
décrit ce couplage entre un disque et un bus d’accès.

Nous nous plaçons dans un premier temps dans le cas d’un ”all-pass resonator”, c’est-à-
dire le système représenté sur la figure 1.9. Il est composé d’un résonateur, dans notre cas
un disque, et d’un bus d’accès supposé monomode (une fibre effilée dans notre cas) que nous
assimilons à un guide droit. d est la distance séparant le disque du bus et R est le rayon
du disque. t est le coefficient de transmission à l’intérieur de la fibre et κ le coefficient de
transmission de la fibre vers le disque. Par symétrie, κ est aussi le coefficient de couplage du
disque vers la fibre et donc t le coefficient de transmission à l’intérieur du disque. c représente
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Figure 1.9 – Schéma d’un all-pass resonator. E1 à E4 représentent respectivement les champs à
l’entrée de la fibre, à la sortie de la fibre, à l’entrée du disque, après un tour de disque. a correspond
aux pertes dans le résonateur (intrinsèques) t correspond au coefficient de transmission, c représente

les pertes de couplage parasite et κ le coefficient de couplage.

les pertes de couplage parasites causées par exemple par les imperfections de la fibre. On sup-
pose aussi les coefficients t, κ et c indépendants de la longueur d’onde. Cette approximation
est en général valable pour les micro-résonateurs possédant une longueur de couplage petite
par rapport à la taille du disque, impliquant que la bande passante au niveau du couplage
est beaucoup plus grande que la bande passante du résonateur lui-même. En appliquant
la conservation de l’énergie dans l’hypothèse de pertes de couplages parasites nulles, nous
obtenons : |t|2 + |κ|2 = 1. Nous considérons les pertes de propagation totales à l’intérieur
du disque en utilisant une constante de propagation complexe : βcomplexe = β + iα où β re-

présente la constante de propagation β =
2πneff

λ et α correspond aux pertes linéaires. Nous
supposons aussi qu’il n’y a qu’un seul port d’injection actif qui est le port In. Il n’y a donc
pas de lumière provenant du port Add. La source est supposée cohérente pour permettre une
construction des franges d’intensité (intensity build-up). Les équations sont définies ponc-
tuellement au niveau de la barre rouge sur la figure. En réalité, le couplage est défini sur
toute une longueur d’interaction entre le bus et le micro-disque mais peut être assimilé à
un couplage ponctuel avec des coefficients moyens. Le champ E4 est donc le champ dans
le disque après la barre rouge et E3 celui avant. De même, E1 et E2 sont respectivement
les champs dans le bus avant et après la barre rouge. Le couplage et la transmission sont
considérés en ce point. En supposant enfin qu’il n’y a pas de réflexions dues aux rugosités,
on peut écrire les équations qui définissent le comportement du système.

Dans un premier temps, nous considérons le champ à l’intérieur du disque au niveau de la
transition. Le champ E4 est égal au champ E3 multiplié par le terme de phase et les pertes :

E3 = E4exp(iβ2πR− α2πR) = a.exp(iΦ)E4 (1.34)

Avec a qui correspond aux pertes et Φ au déphasage. Étant donné que les équations ne
sont pas modifiées en ajoutant un déphasage à l’origine, nous supposons le déphasage nul
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au point de couplage. En effet, ajouter une phase à l’origine non nulle, n’aurait pour effet
que de décaler le profil dans le résonateur. Nous considérons ensuite la matrice de couplage
entre les quatre champs E1 à E4. Si l’on considère les pertes de couplage parasites c, nous
obtenons la matrice de transfert suivante :

(
E4

E2

)
=

(
c.t +jc.κ

+jc.κ c.t

)(
E3

E1

)
(1.35)

En insérant (1.34) dans (1.35), nous obtenons le rapport entre le champ transmis et le
champ inséré :

E2

E1
= c

√
1− |κ|2 − c.a.exp(iΦ)

1− c
√

1− |κ|2.a.exp(iΦ)
(1.36)

Ou à l’intérieur du résonateur :

E4

E1
=

j.c.κ

1− c
√

(1− |κ|2).a.exp(iΦ)
(1.37)

Les intensités respectives s’obtiennent en multipliant par le complexe conjugué. On ob-
tient :

T =
|E2|2

|E1|2
= c2 (1− |κ|2)− 2.c.a.

√
1− |κ|2cos(Φ) + c2.a2

1 + c2.(1− |κ|2).a2 − c.
√

1− |κ|2.a.cos(Φ)
(1.38)

D =
|E4|2

|E1|2
=

c2.κ2

1− 2.c
√

1− |κ|2.a.cos(Φ) + a2.c2.(1− |κ|2)
(1.39)

A partir d’une rapide étude de T et D, nous constatons que la résonance a lieu lorsque Φ =
2πN avec N un entier relatif, c’est à dire pour λ = 2π.n.R

N . Nous retrouvons bien l’équation
(1.4) qui établissait intuitivement une expression de la longueur d’onde de résonance. Dans
ce cas, le minimum de transmission vaut :

Tmin = c2 (1− |κ|2) + c2.a2 − 2c.a.
√

1− |κ|2

1 + c2a2(1− |κ|2)− 2c.a.
√

1− |κ|2
(1.40)

Tmin =

[
c
c.a−

√
(1− |κ|2)

1− ca
√

(1− |κ|2)

]2

(1.41)

Le minimum de transmission est donc nul si et seulement si :

Tmin = 0⇔ c.a =
√

1− |κ|2 (1.42)
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Cette équation signifie que pour obtenir un creux de transmission égal à zéro, c’est à dire
un régime de couplage critique (voir 1.3.3), il faut que le produit des pertes intrinsèques et
de couplage soient égales au coefficient de transmission. Le maximum de transmission est lui
obtenu lorsque Φ = π + 2πN et vaut :

Tmax = c2 (1− |κ|2) + c2.a2 + 2c.a.
√

1− |κ|2

1 + c2a2(1− |κ|2) + 2c.a.
√

1− |κ|2
(1.43)

Tmax =

[
c
c.a+

√
(1− |κ|2)

1 + ca
√

(1− |κ|2)

]2

(1.44)

Si nous gardons l’hypothèse précédente c.a =
√

1− |κ|2, alors nous obtenons comme
valeur maximale :

Tmax = c2 4(1− |κ|2)

(2− |κ|2)2
(1.45)

Toujours en gardant cette hypothèse, nous pouvons écrire l’intensité maximale et mini-
male à l’intérieur du disque :

Dmin =
c2|κ|2

(1 + a.c.
√

1− |κ|2)2
(1.46)

⇒ Dmin =
c2|κ|2

(2− |κ|2)2
(1.47)

Dmax =
c2|κ|2

(1− a.c.
√

1− |κ|2)2
(1.48)

⇒ Dmax =
c2

|κ|2
(1.49)

(1.50)

À l’intérieur du disque, l’intensité n’est pas normalisée. Elle n’est ni nulle au minimum
d’intensité, ni égale à 1 au maximum. Pour avoir un contraste d’intensité maximum, on
constate aussi qu’il faut que κ soit le plus faible possible. Cela signifie d’avoir une interaction
entre le bus et le disque le plus faible possible. En effet, dans l’hypothèse extrême où κ est
nul, c’est à dire pour un couplage nul, nous retrouvons le cas d’un résonateur isolé. Nous
nous ramenons donc à la théorie de Mie pour laquelle les minima de résonance sont bien
égaux à zéro. Nous remarquons aussi que si les pertes de couplages parasites sont supérieures
au coefficient de couplage, alors l’intensité à l’intérieur du résonateur est supérieure à 1, c’est
à dire supérieur à la puissance incidente. Ce phénomène est appelé intensity build-up ou
accumulation d’intensité. Notons que la condition de couplage critique correspond également
à une intensité maximale dans le résonateur. Cette condition est très importante afin de
favoriser les effets non linéaires.
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Nous avons implémenté les équations (1.38) et (1.39) dans le cas du couplage critique :
c.a =

√
(1− |κ|2). Les intensités en transmission et dans le disque sont affichées figure 1.10a.

Nous avons considéré un disque infini d’indice nSiC = 2.6 de 10 µm de diamètre à des
longueurs d’onde comprises entre 1500 nm et 1650 nm. Nous avons supposé un facteur de
pertes a=0.86 ce qui équivaut à un facteur de qualité d’environ Q = 560. Cela permet une
bonne visualisation des creux de résonance. Nous considérons des pertes de couplage para-
sites nulles, c’est à dire c = 1. Pour être en couplage critique, nous obtenons un coefficient
de couplage d’environ κ = 0.5. Typiquement, en utilisant les équations précédentes (1.42) à
(1.48) nous obtenons les valeurs : Tmin = 0, Tmax = 0.9796, Dmin = 0.0816 et Dmax = 4.
Afin de visualiser les deux courbes, D et T, sur le même graphe, nous avons normalisé D par
sa valeur maximale.

Sur la figure 1.10a en rouge, nous pouvons voir l’intensité transmise dans le bus et en
bleue, la construction de résonance (intensity build-up) à l’intérieur du résonateur. Nous
pouvons observer des creux de transmission en rouge correspondant aux pics de résonance
en bleu. On observe bien un décalage au niveau de la transmission maximum et de l’intensité
minimale dans le disque. A partir des équations et de ces courbes, nous allons pouvoir, dans
la section suivante, identifier toutes les propriétés spécifiques aux résonateurs qui permettent
de remonter aux paramètres du disque.
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Figure 1.10 – (a) Profil de l’intensité transmise (rouge) et dans le résonateur (bleu) pour un disque
de 15 µm de diamètre en SiC d’indice nSiC = 2.6 (b) Agrandissement de deux résonances pour

illustrer le FWHM et le FSR.

En nous replaçant cette fois dans le cas plus général d’un couplage non critique, c’est à
dire c.a 6=

√
(1− κ2), nous cherchons à remonter aux valeurs du couplage c, a et κ. Plusieurs

solutions s’offrent à nous selon les outils à notre disposition. Une méthode est par exemple
d’utiliser la complémentarité entre le solver de mode et la FDTD, comme proposée par C.
Arnaud dans sa thèse [121] permet d’obtenir les coefficients de couplages théoriques. Nous
pouvons alors utiliser les valeurs du champ à l’intérieur du disque et la transmission en sortie
de fibre. Disposant de 3 inconnues, a, c et κ, nous avons besoin d’au moins trois équations.
Nous proposons d’utiliser les suivantes :
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CT = Tmax × Tmin = c4

[
(1− |κ|2)− c2.a2

]2
[1− c2.a2.(1− |κ|2)]2

(1.51)

En utilisant le fait que a, c et κ sont positifs et compris entre 0 et 1, nous pouvons alors
écrire par exemple le coefficient de couplage :

|κ|2 = 1− c2.a2 −±c2
√
CT

1± c4.a2
√
CT

(1.52)

En utilisant le rapport CD = Dmax
Dmin

, nous obtenons :

c.a.
√

1− |κ|2 =

√
CD − 1√
CD + 1

(1.53)

Enfin, en utilisant le produit SD = Dmax ×Dmin, nous obtenons :

c.a.
√

1− |κ|2 =

√
1− c2|κ|2√

SD
(1.54)

Ces trois équations nous donnent donc accès aux paramètres souhaités. Ce sont des équa-
tions non-linéaires qu’il est possible de résoudre par méthode d’approximation. Cependant,
expérimentalement, nous n’avons pas accès aux valeurs de Dmin et Dmax. Une autre possibi-
lité est de calculer a à partir du facteur de qualité obtenu grâce à la largeur à mi-hauteur de
la résonance (que nous décrivons plus précisément dans la suite de ce chapitre). Nous fixons
alors les pertes intrinsèques. Les pertes parasites et le coefficient de couplage sont obtenus
en résolvant les équations pour Tmax et Tmin, (1.44) et (1.41) respectivement.

Cette étude théorique nous permet d’extraire les valeurs du coefficient de couplage, des
pertes de couplage parasites et des pertes intrinsèques, en nous plaçant au plus proche des
conditions expérimentales. Nous utiliserons ces résultats théoriques dans le chapitre 3 afin de
déterminer les paramètres cités ci-dessus et d’extraire les propriétés de nos micro-résonateurs
couplés à la fibre, en particulier, le coefficient de couplage et le facteur de qualité intrinsèque.

1.3 Propriétés des micro-résonateurs

A partir de la théorie des modes couplés et de la Théorie de Mie, nous pouvons ex-
pliciter un certain nombre de paramètres spécifiques de nos résonateurs qui permettent de
décrire leurs propriétés. Nous décrivons dans cette section plus spécifiquement la largeur à
mi-hauteur, le facteur de qualité et l’intervalle spectrale libre.
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1.3.1 Intervalle spectrale libre : FSR

L’intervalle spectrale libre (ou FSR pour Free Spectral Range) est spécifique à chaque
WGM. Il est égal au décalage en longueur d’onde entre deux résonances successives d’un
même mode radial comme illustré sur la figure 1.10b. Cette figure est un agrandissement de
l’image de 1.10a sur deux résonances entre 1525 nm et 1585 nm. Nous mesurons, le FSR
qui est ici égal à FSR ≈ 30 nm environ. Connâıtre la position des différentes résonances
est important car cela permet de remonter à l’indice effectif des modes. En effet, à partir de
l’équation (1.4) :

λ =
2πneffR

m
(1.55)

Nous cherchons l’évolution de cette équation en fonction du nombre de la résonance m. On
dérive donc par m. Nous obtenons :

∂λ

∂m
= 2πR

∂

∂m

(neff
m

)
(1.56)

∂λ

∂m
= 2πR

m
∂neff

∂m − neff
m2

=
λ2

2πRn2
eff

[
2πRneff

λ

∂neff
∂λ

∂λ

∂m
− neff

]
(1.57)

∂λ

∂m
=

λ2

2πRneff

[
2πR

λ

∂neff
∂λ

∂λ

∂m
− 1

]
(1.58)

Soit :

∂λ

∂m

[
2πRneff

λ2
− 2πR

λ

∂neff
∂λ

]
= −1 (1.59)

Finalement, sachant que l’indice de groupe peut s’écrire comme ng = neff − λ
∂neff

∂λ , nous
obtenons :

∂λ

∂m
=

λ2

2πRng
(1.60)

Entre deux résonances, nous pouvons donc écrire :

FSR ≈ λ2
res

2πRng(λres)
(1.61)

En connaissant le FSR à une longueur d’onde particulière, il nous est donc possible d’extraire
la valeur de l’indice de groupe du mode : ng. En utilisant plusieurs résonances successives,
nous pouvons utiliser l’approche développée dans [110] permettant d’extraire l’indice effectif
du mode, et donc, en utilisant le solveur de mode, de déterminer le mode résonnant.

Si on considère le développement à l’ordre 2 de l’indice effectif, nous pouvons écrire :

neff = a+ b.λ+ c.λ2 (1.62)

Alors l’indice de groupe peut s’écrire de la forme :

ng = neff − λ
∂neff
∂λ

= a− cλ2 (1.63)
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On considère donc deux FSR différents, entre des résonances λk et λk+1 et entre les
résonances λm et λm+1. Alors les FSRs peuvent s’écrire :

a− cλm =
λ2
m

2πR.FSR(λm)
(1.64)

a− cλk =
λ2
k

2πR.FSR(λk)
(1.65)

c =
1

λm − λk

(
λ2
m

2πR.FSR(λm)
−

λ2
k

2πR.FSR(λk)

)
(1.66)

a =
1

2

[
c(λm − λk) +

λ2
m

2πR.FSR(λm)
+

λ2
k

2πR.FSR(λk)

]
(1.67)

Nous obtenons alors les coefficients de l’indice de groupe. Cependant, nous sommes inté-
ressés par l’indice effectif. Pour cela, nous devons déterminer le coefficient b. Nous pouvons
utiliser une troisième résonance m et l’équation (1.55). Nous obtenons donc :

b =
m

2πR
− a

λm
− c.λm (1.68)

L’inconvénient de cette méthode réside dans la détermination de l’indice m d’une réso-
nance particulière, difficile à effectuer de manière précise en pratique.

1.3.2 Largeur spectrale à mi-hauteur : FWHM

La largeur spectrale à mi-hauteur (ou FWHM pour Full Width at Half Maximum) d’une
résonance est, comme son nom l’indique, la largeur de la résonance à la moitié du pic de
résonance. On parle rigoureusement de largeur spectrale à mi-creux (ou FWHD pour Full
Width at Half Depth) pour un creux de résonance, mais les deux notations sont souvent
confondues. Ce paramètre, visible sur la figure 1.10b, permet de caractériser la bande passante
de la résonance. Cette notion est importante car elle est reliée au temps de vie des porteurs
dans la cavité et donc au facteur de qualité de la résonance. Si l’on considère un champ
électrique à la fréquence de résonance E(t) = E0exp[−(α − i.ωr).t] où α = 1/τ correspond
au temps de décroissance, inversement proportionnel au temps de vie des photons dans la
cavité, alors l’intensité dans le domaine fréquentiel peut s’écrire :

|Ẽ(ω)|2 = |TF (E(t))|2 =
1

α2 + (ω − ωr)2
(1.69)

Le maximum d’intensité est alors égal à 1/α2 = τ2. Immédiatement, on obtient la largeur
à mi-hauteur qui est égale à FWHM = ∆ω = 2α = 2/τ . Dans nos expériences, c’est cette
valeur, la largeur spectrale à mi-hauteu,r que nous utilisons pour caractériser le temps de
vie des photons dans la cavité et donc le facteur de qualité de la résonance. On peut noter
à partir de la relation précédente que, plus la largeur spectrale est étroite, plus le taux de
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décroissance est faible, et donc, à énergie donnée fixe, plus l’intensité du champ à la longueur
d’onde de résonance est importante. Cet aspect rentre en résonance avec l’intensity build-up
décrit plus tôt.

1.3.3 Facteur de qualité

Le facteur de qualité Q décrit la capacité d’un résonateur à confiner la lumière à une lon-
gueur d’onde donnée. Par définition, il est égal au rapport entre l’énergie stockée à l’intérieur
du résonateur et l’énergie dissipée par ce dernier au cours d’un cycle.

Q ≡ 2π

(
Energie stockee

Energie dissipee

)
par cycle

(1.70)

D’un point de vu expérimental, nous utilisons plus couramment l’expression en longueur
d’onde ou en fréquence :

Q =
ω

∆ω
=

λ

∆λ
(1.71)

En posant τ ≡ 2
∆ω = Q

ω , nous retrouvons l’expression connue du facteur de qualité d’un
circuit électrique où τ représente la constante de temps d’amortissement d’un circuit, et
dans notre cas, la durée d’amortissement de l’énergie dans la cavité. C’est à dire le temps
qu’il faut à la cavité pour que l’intensité soit égale à 1

e fois l’intensité initiale. On peut réécrire
le facteur de qualité sous la forme [109,122] :

Q =
2πneff
λα

(1.72)

Où α correspond aux pertes linéaires de la manière suivante : I = I0exp(−αL), avec I0

une intensité à l’origine et L une distance. Si l’on considère différentes sources de pertes, les
pertes linéaires totales peuvent s’écrire comme la somme des différentes pertes :

α =
∑
i

αi (1.73)

En insérant (1.72) dans (1.73), on voit immédiatement que les inverses des contributions au
facteur de qualité se somment pour donner le facteur de qualité total :

1

Qtot
=
∑
i

1

Qi
(1.74)

Pour étudier l’origine des contributions au facteur de qualité, nous pouvons commencer
par distinguer deux grandes sources de pertes. D’un côté, les pertes liées au résonateur en lui-
même appelées pertes intrinsèques, et de l’autre, celles liées au couplage et au bus appelées
pertes de couplages. Expérimentalement, nous mesurons la somme de ces deux contributions.
Cependant, d’un point de vue théorique, il est possible de réaliser des études sur chacune
des composantes prises individuellement. En commençant par les pertes intrinsèques, nous
pouvons relever au moins trois sources : les pertes par radiation ou diffraction (αdiff ) dues à
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la courbure des bords, les pertes par absorption du matériau (αabs) et les pertes par diffusion
en raison des rugosités de surface (αrug). Nous ajoutons à cela une source de pertes spécifique
à notre design que sont les pertes par fuite à l’intérieur du pilier de silicium (αfuites) et qui
seront décrites plus loin dans le manuscrit. Les pertes intrinsèques peuvent donc s’écrire :

αint = αdiff + αabs + αrug + αfuites (1.75)

Et le facteur de qualité intrinsèque :

1

Qint
=

1

Qdiff
+

1

Qabs
+

1

Qrug
+

1

Qfuites
(1.76)

Il convient d’étudier indépendamment chaque source de pertes pour déterminer la pré-
pondérance de chacune. Cette distinction est d’autant plus importante que nos simulations
à l’aide du solveur de mode permettent de déterminer les pertes par radiation et par fuite
dans le pilier pour un matériau d’absorption donnée sans rugosités.

Pertes par diffraction

Les pertes par diffraction αdiff sont causées par la courbure des bords du résonateur
comme décrit dans la section 1.1.5. Comme précisé précédemment, ces pertes ont lieu par
effet tunnel sous la barrière de potentiel causé par le saut d’indice entre le résonateur et
son environnement. Treussart [108] donne une expression littérale approchée des pertes par
radiation dans une sphère en fonction du mode étudié et des propriétés géométriques à partir
des approches Eikonale et semi-classique. Nous avons fait le choix dans ce manuscrit de ne
pas développer plus avant ces concepts car ils sont principalement pertinents dans l’étude
des sphères ou sphéröıdes à fort facteur de qualité. Une étude très complète est donnée par
exemple dans le manuscrit de Treussart ou dans celui de Trebao déjà cité [109]. A partir de
ces approches, nous pouvons écrire le facteur de qualité diffracté comme :

Qdiff ≈
l

n
· exp [2l · g(1/n)]× exp

[
−2
√
n2 − 1

n ·x− l
n

]
(1.77)

où x est le paramètre de taille et vaut x = 2πR/n et g(u) = −
√

(1− u2) + argch(1/u). Dans
le cas des ordres radiaux faibles, le facteur de qualité peut se réécrire sous la forme :

Qdiff ∝ exp

−2

√
n2 − 1

n

(
l + 1

2

2

)1/3

·Ap

 (1.78)

où p est l’ordre radial et Ap correspond à la pème racine de la fonction d’Airy. Ap augmente
avec p radial donc Qdiff décroit lorsque l’ordre augmente, c’est-à-dire pour les modes plus
profonds. D’autre part, Qdiff évolue avec la polarisation comme :

Qdiff ∝ exp
[

2P

n

]
(1.79)

avec :

P =

{
n (TE)

1/n (TM)
(1.80)
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Pour un même mode radial, le facteur de qualité par diffusion du mode TM est donc légè-
rement inférieur à celui du mode TE. Ceci s’explique par la répartition différente du champ
et entre autre, la plus faible composante radiale de la polarisation TE et donc la plus faible
radiation ; dans notre cas, pour un mode résonant, n ·x = l + 1/2. Dans le cas d’une sphère
de 10 µm de diamètre de SiC d’indice nSiC = 2.6, si on reprend les deux cas des figures
1.5a et 1.5b, nous obtenons Qdiff ≈ 1.8 × 1028 pour l = 46 mais seulement Qdiff ≈ 890
pour le mode avec l = 20. L’effet des pertes par diffraction devient fortement limitant. Ceci
est d’ailleurs visible sur l’image 1.5b où le champ diffracté est loin d’être négligeable. De
manière usuelle, on peut considérer pour le mode fondamental que les pertes par radiation
sont négligeables dès lors que D

λ > 15 [68]. Ce critère, donné par M. Gorodetsky & al. dans
l’article sus-cité, a été établi pour le mode fondamental de sphères en silice. Il ne prend pas
en compte l’indice effectif du mode ou, au moins, l’indice de réfraction du matériau. Sachant
que les pertes par diffraction dépendent de l’indice effective du mode dans l’équation (1.77),
une inégalité incluant n semble plus cohérente avec notre modèle. Le critère donné par M.
Gorodetsky pour négliger les pertes par diffraction est Qdiff > 1011. En approximant gros-
sièrement l’équation (1.77), nous obtenons plutôt le critère suivant : n ·D

λ > 10 qui semble
plus appropriée dans le cas de matériaux autres que la silice. Cela équivaudrait, dans notre
cas, à une limitation du facteur de qualité dû à la diffraction du mode fondamental lorsque
les diamètres sont inférieurs à 6 µm. Si nous inversons l’équation (1.77), nous obtenons des
pertes par diffraction négligeables à partir d’un diamètre d’environ 5 µm ce qui est cohérent
avec la valeur approchée précédente. Surtout, cette approximation correspond à ce que nous
observons avec le solver de mode. De même, Borselli & al [123] considèrent que les pertes par
radiation deviennent négligeables (Qrad > 108) dès R > 1.5 µm dans des disques de silicium,
ce qui est cohérent si l’on inclut l’influence de l’indice.

Nous retenons donc que les pertes par diffraction ne sont pas limitantes dans le cas du
mode fondamental, mais peuvent l’être en revanche dans le cas des modes d’ordre supérieur.
Il convient donc d’effectuer une étude précise des modes pouvant se propager dans le disque.
Cette étude est détaillée dans la partie décrivant la conception des micro-disques 2.3.2.

Pertes par absorption

Les pertes par absorption αabs sont souvent déterminantes dans la recherche de très hauts
facteurs de qualité. Le choix du matériau et la qualité de la fabrication sont primordiales
si l’on veut obtenir des facteurs de qualité permettant l’exploitation d’effets non linéaires.
Qualitativement, nous pouvons distinguer deux types de pertes par absorption. Dans un pre-
mier temps, les pertes inhérentes au matériau en lui-même qui donnent la limite minimale
des pertes par absorption. Ces pertes dépendent uniquement du choix du matériau. D’un
autre côté les pertes causées par les défauts dans le dispositif apparaissant lors des étapes
de fabrication. Ces défauts peuvent être à l’échelle atomique dans le cas d’un matériau cris-
tallin, on parle alors de défauts ponctuels (lacunes, défauts interstitiel, substitution, etc) ou
étendus, macroscopiques. Dans les deux cas, ces défauts peuvent entrâıner des réflexions,
des recombinaisons et des phénomènes de diffusion Rayleigh. Tous ces éléments dégradent
le facteur de qualité. Ceci est particulièrement le cas pour le carbure de silicium. Considéré
transparent aux longueurs d’onde d’étude (du proche au moyen infrarouge), les pertes par
absorption sont supposées négligeables. Dans la littérature pourtant, une référence de 1993

37

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI049/these.pdf 
© [D. Allioux], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



démontre les plus faible pertes obtenues dans du 3C-SiC avec seulement 3 dB/cm dans du
SiC sur SiO2 [124] tandis que dans des dispositifs d’optique intégrée, les meilleurs résultats
sont obtenus pour une structure 4H par Cardenas avec des pertes de 7 dB/cm [30]. Par
comparaison, les pertes dans la silice sont de l’ordre de 0.2 dB/km [125]. Cardenas & al
estiment à 0.3 dB/cm le minimum d’absorption dans un échantillon massif de 4H-SiC de
haute qualité. Cette valeur étant la plus faible mesurée, nous la considérons comme la limite
d’absorption intrinsèque pour le SiC. En pratique, et comme discuté dans la section 2.2, la
croissance de SiC et particulièrement sur substrat de Si entrâıne la formation de nombreux
défauts. Ces défauts électriquement actifs [126] induisent des pertes spécifiques non pas au
matériau en lui-même, mais dû à la croissance et à la qualité de l’épitaxie.

Le facteur de qualité lié aux termes d’absorption peut s’écrire de la manière suivante :

Qabs =
2πn

λαabs
(1.81)

où αabs correspond aux pertes linéaire en cm-1.

Si l’on considère des pertes de 0.3 dB/cm, nous obtenons comme facteur de qualité maxi-
mum Qabs = 1.5 × 106. Nous pouvons dans un premier temps supposé que ce facteur de
qualité est la limite haute due uniquement à l’absorption du matériau sans défaut. Même en
considérant cette valeur haute, les pertes par absorption sont dominantes dans nos micro-
disques. Les défauts pouvant être importants, principalement pour des épaisseurs de SiC
faibles, comme dans notre cas (ces derniers se forment principalement à l’interface SiC/Si),
nous nous attendons en pratique à des pertes supérieures.

De plus, les pertes par absorption peuvent être augmentées par la présence d’autres es-
pèces, comme des poussières, de l’eau, etc. Gorodetsky [68] évoque par exemple l’adsorption
d’OH- à la surface de sphères de Silices. Ces limitations entrent en compte pour des fac-
teurs de qualité ultra-haut de l’ordre du million car l’absorption de ces espèces est faible
aux longueurs d’onde proche infrarouge. Nous négligeons logiquement cette contribution. En
revanche, dans le moyen infrarouge, un certain nombre de liaisons peuvent se former qui ont
une bande d’absorption importante dans notre gamme d’intérêt comme les liaisons Si-H, Si-
O, Si-O2. Les procédés de gravure au SF6 peuvent aussi causer l’adsorption d’éléments fluor
ou souffre pouvant entrainer de fortes pertes à ces longueurs d’onde (bande S-O2 à 7.5 µm
ou S-C2 à 4.3 µm [127] par exemple). En effet même une très faible quantité de molécule
peut avoir une signature spectrale forte dans le moyen infrarouge. Il conviendrait donc de
caractériser l’absorption du matériau à ces longueurs d’onde.

Pertes par diffusion dues aux rugosités

Outre l’absorption, les pertes par diffusions αrug représentent généralement une des
contributions les plus limitantes au facteur de qualité. Jusqu’à présent, et c’est aussi le
cas dans les simulations du solver de mode, nous avons considéré le facteur de qualité pour
un disque aux flancs de gravure parfaits. Or, en pratique et comme nous pouvons le voir sur
la figure 1.11b, les étapes de fabrication créent des rugosités qui peuvent être importantes.
Ces dernières ont deux effets :
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— Le premier effet est analogue à celui des défauts : les rugosités entrainent une levée
de dégénérescence des ondes contra-propagatives. Nous étudions plus en détail cet
aspect dans la partie 1.3.4.

— Le deuxième effet découle immédiatement (mais pas uniquement) de l’optique géo-
métrique. Les rugosités de surface modifient la normale au rayon incident. La lumière
est, dès lors, diffractée hors du disque.

Enfin, comme pour les défauts, les rugosités peuvent jouer le rôle de pièges à photons et
générer de la diffusion Rayleigh vers l’extérieur du disque. Ceci explique que la seule optique
géométrique n’est pas suffisante pour quantifier ces pertes. Plusieurs études théoriques ont
été menées sur le sujet. Nous basons notre approche sur celle de Gorodetsky [122] reprise
par Borselli [123] qui est, selon nous, la plus complète. Cette étude est reprise dans la partie
traitant de la levée de dégénérescence, mais nous en donnons ici un aperçu en considérant
uniquement l’impact sur le facteur de qualité.

L’image 1.11c décrit schématiquement les propriétés des rugosités à la surface d’un micro-
disque. En pointillé, nous pouvons voir le rayon théorique du disque. En pratique, les procédés
de gravure ne sont jamais totalement isotropes et des défauts plus ou moins importants
apparaissent à la surface du disque. La variance de ces défauts est représentée par la grandeur
σ et la longueur de corrélation par la grandeur B. Dans le cas où les défauts sont faiblement
corrélés et que leur fonction de corrélation tend vers 0 lorsque les dimensions sont grandement
inférieures à la longueur d’onde, c’est-à-dire dans le cas de défauts aléatoires, alors ces deux
grandeurs sont suffisantes pour décrire l’influence des rugosités sur le facteur de qualité.
L’étude est restreinte au cas du mode fondamental TE, mais peut être élargie aux autres
polarisations ou aux autres modes. L’expression du facteur de qualité du à la diffusion peut
s’écrire :

Qdif =
KTE

1 +KTE

3λ3R

8nπ2B2σ2
(1.82)

où KTE caractérise le ratio entre l’ensemble de la puissance diffractée pour tous les angles
divisée par la puissance diffractée vers l’extérieur du disque.

Le modèle de Gorodetsky a la particularité de considérer qu’une partie des défauts dif-
fracte la lumière vers l’intérieur du résonateur. Cette lumière n’est donc pas rigoureusement
perdue, même si elle peut avoir un effet néfaste en créant des interférences négatives à l’in-
térieur du disque. Ce modèle semble être le plus abouti et est largement utilisé, [128–130].
Il est aussi celui qui favorise le plus le facteur de qualité théorique maximum atteignable
car les pertes par diffusion sont diminuées du facteur KTE

1+KTE
, KTE étant de l’ordre de 2 à

10 selon l’amplitude RMS de la rugosité et le mode étudié. Typiquement, dans le cas d’une
microsphère de silice KTE = 2.8.

Pertes par fuite dans le pilier

Les pertes par fuites αfuites dans le pilier ne sont généralement pas des pertes prises en
compte dans les études théoriques. En effet, celles-ci se font généralement sur des structures
de type disques avec un pilier de faible rayon, sphères ou anneaux, qui ne permettent pas à
la lumière de fuir autrement que par diffraction. Cependant, dans notre cas, ces pertes sont
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importantes étant donné que nous utilisons une géométrie de disque de SiC sur un substrat
de Silicium plus fort indice. Dès lors que la lumière peut percevoir le pilier de Silicium, il est
possible qu’elle se confine dans le Silicium, de plus fort indice que le SiC, et donc fuit dans
le substrat.

Ces pertes sont en pratique à la fois simples et difficiles à modéliser. Difficiles, car il est en
théorie nécessaire d’évaluer l’interaction entre le mode de galerie et le pilier pour déterminer
les possibles fuites de ce premier. Simples, car en réalité, l’indice de Silicium étant beaucoup
plus important que celui du carbure de Silicium, dès lors qu’il y a une interaction entre le
Silicium et le mode de galerie, ce dernier fuit dans le pilier silicium. Pour schématiser, les
pertes sont soit nulles lorsque le mode est bien confiné, soit extrêmement importantes lorsque
le pilier interagit avec le mode. Dès lors les pertes dues aux fuites sont prépondérantes. Il est
difficile de les évaluer théoriquement, mais nous parvenons à donner un ordre de grandeur
du facteur de qualité dû aux fuites principalement à l’aide du solveur de mode. Cette étude
sera développée dans la partie 2.3.2.

Modes de couplage

Toutes les contributions aux pertes décrites ci-dessus se rapportent au facteur de qualité
intrinsèque. La dernière contribution affectant le facteur de qualité mesuré est associée au
couplage entre le bus et le résonateur. Ces pertes de couplages, prises en compte dans le
coefficient de couplage κ, sont par exemple traitées dans les articles [131–134]. Ces pertes
peuvent être qualifiées d’utiles car elles sont nécessaires pour réaliser un couplage optimal
entre le bus d’accès et le résonateur. A partir de la théorie des modes couplés, nous pouvons
en effet montrer qu’à partie de l’équation (1.42), le minimum de transmission est nul si et
seulement si le coefficient de couplage κ et les pertes dans le résonateur a vérifient l’équation
c.a =

√
(1− |κ|2) avec c les pertes de couplage parasite.

Nous introduisons un facteur de qualité de couplage Qcouplage tandis que l’ensemble des
pertes intrinsèques sont regroupées sous le terme du facteur de qualité intrinsèque Qint. Le
facteur de qualité effectivement mesuré (parfois appelé chargé ou loaded en anglais) est la
contribution de ces deux termes de la manière suivante :

1

Qmesure
=

1

Qint
+

1

Qcouplage
(1.83)

Outre le fait que la transmission ne s’annule pas lorsque le régime de couplage n’est pas
critique, le facteur de qualité mesuré est plus ou moins impacté par le couplage en fonction
du régime. Selon le rapport entre Qint et Qcouplage, nous pouvons distinguer trois régimes :

— Sous-couplage Qint < Qcouplage Ce cas a généralement lieu lorsque la fibre ou le
guide est trop éloigné du résonateur. Les pertes intrinsèques sont supérieures aux
pertes extérieures. Le facteur de qualité mesuré peut-être proche du facteur de qualité
intrinsèque, mais la transmission ne s’annule pas.

— Sur-couplage Qint > Qcouplage Dans ce cas, les pertes extrinsèques sont supérieures
aux pertes intrinsèques. Le facteur de qualité mesuré est plus proche du facteur de
couplage que du facteur de qualité intrinsèque et la transmission ne s’annule pas.
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— Couplage critique Qint = Qcouplage Le couplage critique est le cas idéal. Lorsque les
pertes intrinsèques sont égales aux pertes extrinsèques, alors la transmission s’annule.
Dans ce cas, le facteur de qualité intrinsèque est égal à deux fois le facteur de qualité
mesuré.

1.3.4 Résonances doubles

Le principe de levée de dégénérescence est commun dans le domaine de la physique.
La dégénérescence consiste pour deux états à se retrouver au même niveau d’énergie. Dans
certaines configurations, en raison de défauts ou à cause de contraintes géométriques, la dé-
générescence peut être levée et deux états d’énergie distincts peuvent apparaitre. On peut
penser par exemple à la levée de dégénérescence de la bande de valence d’un semi-conducteur
entre les trous lourds et légers. Dans le cas des résonateurs optiques, un phénomène de dégé-
nérescence peut aussi avoir lieu. En particulier, les ondes propagatives et contra-propagatives
sont dites dégénérées et possèdent théoriquement la même énergie, donc la même longueur
d’onde de résonance. Une rupture de la symétrie du dispositif entre ces deux ondes peut
cependant lever cette dégénérescence amenant à la création de deux fréquences de résonance
distinctes illustré figure 1.11a.

Lorsque l’on modélise le comportement de micro-résonateurs, on considère généralement
le cas de résonateurs parfaits, symétriques et sans rugosités. En partant de cette hypothèse,
les résonances obtenues sont des fonctions de Lorentz parfaites. En pratique, il est impossible
de réaliser un tel résonateur parfait. Les défauts peuvent être insignifiants et impacter de
manière négligeable le spectre de transmission. Mais des différences importantes par rap-
port au modèle théorique peuvent amener à la présence d’une résonance double. Plusieurs
phénomènes peuvent être à l’origine de cette résonance. On pense naturellement aux ru-
gosités [45] qui peuvent créer une levée de dégénérescence entre les modes propagatif et
contra-propagatif. Mais d’autre phénomène comme ceux mis en évidence par S. Ramelow
(du groupe de A. Gaeta et M Lipson) [135] peuvent prendre en compte le couplage entre
différentes polarisations normalement orthogonales, ou entre différents ordres modaux [136].
Les rugosités, mais aussi d’autres perturbations, comme une fibre en contact avec le résona-
teur, créent une perturbation importante et peuvent entrâıner une levée de l’orthogonalité
entre différentes modes TE et TM et même un couplage entre ces deux polarisations. Dans
cette section, nous résumons les phénomènes possibles dans notre configuration qui pour-
raient être à l’origine de la présence de résonances doubles.

Rétrodiffusion : Levée de dégénérescence entre les modes propagatif et contra-
propagatif

Différentes approches existent pour modéliser le doublement de résonance entre les modes
propagatifs et contra-propagatifs par rétrodiffusion [45, 123, 137–139]. Nous développons ici
celle de B. Little & al [45] qui illustre simplement le phénomène et permet de modéliser
le comportement du spectre à la résonance. Les défauts à la surface des micro-résonateurs
induisent non seulement des pertes par diffusions qui diminuent le facteur de qualité des
résonateurs, mais ils entrâınent aussi des réflexions spéculaires à leur surface. Or, étant don-
nées la nature périodique des résonateurs cylindriques ou en anneaux, les modes propagatifs
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Figure 1.11 – (a) Double résonance observée expérimentalement sur des disques de 20 µm de
diamètre en SiC (voir section 3.3.2) (b) disque de SiC possédant de fortes rugosités (c) modèle de

rugosités aléatoires d’amplitude r(z), crédit image [45]

et contra-propagatifs sont naturellement en phase. Il y a donc couplage entre ces modes et
levée de dégénérescence au niveau de la résonance.

On considère ici un système all-pass classique comme illustré sur la figure 1.9. On suppose
que la surface possède des rugosités comme celles visibles sur la figure 1.11b. Les conventions
sont conservées. Ainsi, R est le rayon du disque, κ le coefficient de couplage. A la résonance,
la lumière est transmise dans le guide supérieur vers la sortie. Dans un résonateur parfait, la
fonction de transfert entre l’entrée et la sortie vaut 1. Pour estimer l’impact des rugosités,
la première étape consiste à déterminer un coefficient de réflexion en fonction des rugosités.
L’approche développée par M. Kuznetsov & al [140] et reprise par B. Little & al [141]
considère les rugosités comme des antennes, c’est à dire des sources de courant volumique.
On considère un champ électrique TE se propageant dans le résonateur avec une amplitude
E = Ez/Nexp(−jβz) où β est la constante de propagation dans le disque et N un coefficient
de normalisation. Alors l’interaction entre le champ et les défauts considérés comme des
antennes induit un courant d’expression :

J(z) = ε0ωδn
2Ez/Nexp(−jβz)hr(z)δ(y)δ(x) (1.84)

On définit alors l’amplitude du champ contra-propagatif comme l’intégrale de recouvrement
entre le courant et le conjugué du champ.

Ab =
1

N2

�
V
J(z)Ez ∗ exp(−jβz)dV (1.85)

L’intégrale sur le volume consiste en une infinie coupe transverse et une longueur de disque
arbitraire de L. Considérant que la puissance du champ réfléchi est de Pb = |Ab|2 et puisque
l’on a normalisé le champ à l’unité (donné arbitrairement par N), alors le coefficient de
réflexion est définit par : R2 ≡ Pb.

R2L−1 = C2√π|r|2Lcexp(−βrLc) (1.86)

42

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI049/these.pdf 
© [D. Allioux], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



TO
TI

= −j κ2

1− t2kAexp(−jφ)
(1.87)

A =
tr − t2kexp(−jφ)

1− trt2kexp(−jφ)
(1.88)

En utilisant le modèle précédent et les équations (1.87), nous avons simulé l’influence des
éléments de réflexion, qui peuvent être des rugosités, mais pas uniquement, dans un disque de
20 µm de diamètre proche de celui que nous étudions dans la section 3.3.2. Afin d’avoir une
correspondance avec la double résonance de la figure 1.11a, nous avons utilisé un coefficient
de couplage de κ = 0.215. Dans ce modèle, le coefficient de couplage influe uniquement sur
le facteur de qualité. La courbe rouge de la figure 1.12a illustre une résonance dans le cas
classique où il n’y a pas de défauts. Le facteur de qualité est de Q = 2750 pour une largeur
spectrale de 0.56 nm. La transmission est alors égale à 0 à la longueur d’onde de résonance.
Lorsque nous augmentons le coefficient de réflexion, pour R = 0.045, c’est à dire R ≈ κ2,
l’interaction avec le champ devient importante. On observe alors une division de la résonance
et une dégradation du facteur de qualité. Ensuite, sur la courbe verte, lorsque R >> κ2, dans
notre cas, pour R = 0.19, la dégénérescence est totalement levée. On observe deux résonances
distinctes l’une de l’autre. Nous constatons aussi que la largeur à mi-hauteur est redevenue
la même que pour la résonance simple. Le facteur de qualité est donc inchangé pour chaque
résonance individuellement. En effet, le modèle de B. Little & al [45] prend en compte les
réflexions et non les pertes dues aux défauts. En utilisant les bons paramètres, nous pouvons
reproduire le facteur de qualité et le décalage en longueur d’onde entre les deux résonances
de la figure 1.11a. Nous avons reproduit la courbe expérimentale et la courbe simulée sur
la figure 1.12b. La transmission en revanche n’est pas reproduite ici. Dans le cas réel, deux
facteurs au moins ne sont pas inclus dans le modèle présent : les pertes de couplage entre
le guide et le disque et les pertes dues aux rugosités. Il est intéressant de noter que l’écart
en longueur d’onde entre les deux résonances dépend du rapport κ

R . Si l’on connâıt le coeffi-
cient de couplage, il est dès lors possible de déterminer l’importance des réflexions internes,
et inversement. Une manière d’estimer l’importance des rugosités est ensuite d’utiliser l’ap-
proche de M. Borselli & al [123] qui introduit un analogue au facteur de qualité Qβ pour une
résonance double défini de la manière suivante :

Qβ ≡
λ0

∆λres
=

1√
(2)π3/4ξ

(
Vd
Vs

)
(1.89)

avec λ0 la longueur d’onde de résonance du centre du doublet. λ0 =1539.64 nm dans le cas
de la figure 1.12b, et ∆λres est la différence de longueur d’onde entre les deux résonances.
∆λres =2.48 nm dans notre cas, ce qui correspond à Qβ = 620.8. Vd correspond au volume
du micro-disque et ξ est la constante de contraste diélectrique relative défini comme :

ξ =
ñ2(n2

d − n2
0)

n2
d(ñ

2 − n2
0)

(1.90)

Où nd ≈ 2.6 est l’indice de réfraction du SiC, n0 = 1 celui de l’environnement, dans notre
cas de l’air, et ñ est l’indice effectif du mode [141]. Enfin, Vs est le volume effectif moyen des
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diffuseurs, défini par :

Vs =
√
RLchσr (1.91)

Avec Lc et σr définis précédemment comme la longueur de corrélation et la déviation stan-
dard de l’amplitude des rugosités. h est la hauteur du disque. Dans cette formule, la seule
inconnue, une fois le mode (et donc l’indice effectif) déterminé est le produit

√
Lcσr. Cette

expression Qβ est bien homogène à un facteur de qualité et permet de déterminer les cas
où il y a splitting. Dans l’hypothèse Qβ >> Qi, signifie que le doublement est négligeable
devant la largeur à mi-hauteur. Il n’y a pas de doublement, le comportement est purement
propagatif et contra-propagatif. En revanche, dans l’hypothèse Qβ << Qi, le doublement est
grand devant la largeur à mi-hauteur. On constate un doublement et un couplage entre les
ondes propagatives et contra-propagatives. Ceci permet avec la connaissance de la rugosité du
disque de savoir a priori si le disque présentera un des doublements, ou inversement, a partir
de la courbe expérimentale d’estimer les rugosités. Si l’on continue avec l’exemple de la figure
1.12b, le mode correspond au TE40 d’indice effectif ñ = 1.41. On en déduit ξ = 1.7. Le disque
possède un diamètre de 18.8 µm et une épaisseur de 500 nm. Cela amène à Vd = 1.6× 10−16.
On en déduit donc

√
Lcσ = 2.76× 10−11 = 872 nm3/2. Cette valeur est très grande. A titre

de comparaison, Borselli étudie des doublets avec un paramètre
√
Lcσr = 2.7nm3/2, soit plus

de deux ordres de grandeur inférieurs.

La fabrication des disques semblant de bonne facture, au moins sur certain des disques
visibles dans la section 2.4, il est surprenant d’obtenir une rugosité si importante. Pour sa-
voir si cette valeur est cohérente, nous pouvons utiliser l’expression du facteur de qualité par
diffusion donné par Borselli & al. :

Qdiff =
3λ3

0

8π7/2n0δn2ξ

(
Vd
V 2
s

)
(1.92)

En utilisant la valeur de Vs obtenue précédemment, le facteur de qualité du à la diffusion
serait de Qs ≈ 206. Cette valeur implique que le facteur de qualité total n’excéderait pas
206. Le facteur de qualité expérimental étant d’environ Q ≈ 2750, Il y a une erreur dans
l’approche actuelle.

L’erreur relève de l’attribution des seules rugosités au doublement de résonance. En réa-
lité, si les rugosités jouent un rôle important, d’autres paramètres peuvent intervenir. Nous
avons déjà évoqué plus haut les défauts dans le SiC. Cependant, l’élément qui nous apparâıt
prépondérant dans ce cas est la présence d’une perturbation forte causée par le contact di-
rect de la fibre avec le micro-disque. Le doublement de résonance causé par le couplage en
les résonance TE et TM dans des micro-disques est moins documenté, mais une approche
est actuellement en développement à l’INL par Régis Orobtchouk en utilisant une approche
perturbative. On peut tout de même noter que des doublement de résonance de l’ordre de
quelques nanomètres ont été bien mesurés par exemple dans des disques présentant un défaut
ponctuel volontaire de grande dimension, ici 3 nm de décalage en longueur d’onde pour un
défaut d’une centaine de nanomètres dans l’article de S. Wang & al. [142]. Il est donc forte-
ment probable qu’un dédoublement aussi important soit provoqué par la présence d’un défaut
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Figure 1.12 – (a) Simulation de la levée de dégénérescence lorsque la rugosité augmente. Nous
avons simulé un disque de 20 µm de diamètre et un coefficient de couplage de κ = 0.215. Les

coefficients de réflexion sont de R = 0 (rouge), R = 0.45 (bleue) et R = 0.19 (vert). (b)
Comparaison entre la double résonance expérimentale et la double résonance simulée pour les

mêmes valeurs qu’en (a) avec un coefficient de réflexion de R = 0.19.

ponctuel. Comme nous n’observons pas de défauts de grande taille sur nos échantillons, la
fibre en contact avec le disque est l’élément provoquant la dégénérescence. Le couplage entre
les modes TE et TM induits par des défauts importants comme une fibre est en revanche
documenté et fait l’objet de la prochaine partie.

Levée de l’orthogonalité entre les modes TE et TM

Le croisement évité ou avoided crossing correspond au phénomène de couplage entre deux
modes radiaux qui entrâınent la génération d’un mode à une nouvelle fréquence. Ce phéno-
mène a été largement étudié pour des modes d’ordre différents mais de même polarisation
en [131,136,143,144]. Cet effet de croisement de mode peut-être bénéfique dans l’initialisation
des peignes de fréquence, en particulier en régime linéaire, comme démontré par le groupe de
A. Weiner dans les références précédentes. Cependant, pour cela, il est nécessaire de contrôler
très précisément la dispersion de ces modes. Dans la majorité des cas, le couplage de mode a
un effet négatif sur la génération de peignes de fréquence. Une étude plus développée de ce
phénomène est proposée dans la partie 2.3.2. Dans le cas présent, nous nous concentrons sur
le phénomène que nous observons dans nos micro-disques, c’est à dire un couplage ou avoided
mode crossing entre deux polarisations différentes. Cet effet est documenté par exemple dans
les articles [135,145–149]. Contrairement à un guide droit parfait dans lequel les modes TE et
TM sont orthogonaux, dans des guides courbes ou des micro-disques, les deux polarisations
ne sont plus strictement orthogonales. On parle alors de modes quasi-TE et quasi-TM (que
nous continuons à appeler TE et TM par commodité). Les deux polarisations peuvent donc
interagir, échanger de l’énergie ou se coupler. Melloni & al. dans l’article [149] présentent un
formalisme mathématique qui décrit la rotation d’une polarisation vers une autre, c’est-à-
dire l’échange d’énergie depuis un mode vers le mode quasi-orthogonal. Ils démontrent que
cet effet est d’autant plus important que le disque présente un faible rayon de courbure, de
fortes rugosités, un fort contraste d’indice et un élément qui rompt la symétrie du dispositif.
Autant d’éléments que possèdent nos micro-disques. La fibre effilée impose une interaction
forte entre le disque et un élément extérieur. La différence d’indice entre le disque de SiC et
son environnement, l’air, est de 1.69 environ, et nos disque de faible rayon, 5 µm possèdent
des rugosités importantes comparativement à d’autres technologies comme la filière silicium.
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Une manière de modéliser le système développé par A. Melloni & al. consiste à utiliser la
théorie des modes couplés dans laquelle les modes quasi-TE et quasi-TM peuvent s’exprimer
comme la superposition de deux modes hybrides non couplés. La matrice de couplage entre
ces modes peut alors s’écrire de la manière suivante :

T b = z−1

[
cosΦ− jRsinΦ −jSsinΦ
−jSsinΦ cosΦ + jRsinΦ

]
(1.93)

Avec z−1 = αtexp(−jL(βTE + βTM )/2), αt étant les pertes linéaires par rotation et L la
longueur du résonateur, R = ∆β/2δ, ∆β = βTE − βTM , δ = (∆β2/4 − κ2

p)
1/2 et κp est le

couplage entre les deux modes.

Hee
mm

rz−2 − (1 + r2)z−1cosΦ± jRt2z−1sinΦ + r

1 + r2z−2 − 2rz−1cosΦ
(1.94)

Où −jt est le coefficient de couplage du champ et r est le coefficient de transmission.
Alors la fonction de transfert entre les deux modes TE et TM peut s’écrire de la manière
suivante :

Hme
em

jSt2z−1sinΦ

1 + r2z−2 − 2rz−1cosΦ
(1.95)

Les images 1.13a et 1.13b montrent le comportement théorique des modules de Hee et
de Hem à gauche pour un résonateur sans pertes et sans biréfringence et à droite pour un
résonateur avec des pertes et une biréfringence. On voit en particulier sur la 1.13b le cou-
plage entre les modes TE et TM et la dissymétrie d’intensité entre les deux composantes.
Ce comportement est très proche de celui que nous observons expérimentalement dans nos
propres disques. La figure 1.14 montre la confirmation expérimentale de ce couplage entre
les modes TE et TM.
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(a) (b)

Figure 1.13 – (a) Représentation de |Hee|2 (en traits pleins) et |Hem|2 (en tirets) dans le cas d’un
résonateur sans pertes avec t2 = 0.5 et ∆β = 0 pour trois valeurs de Φ. (b) Représentation de |Hee|2

(en traits pleins) et |Hem|2 (en tirets) dans le cas t2 = 0.5, avec des pertes de αt = 0.25 dB/tour,
pour un FSR de 100 GHz et une biréfringence de 10−4 pour trois valeurs de polarisation Kp.

Crédit [149]

Figure 1.14 – (a)-(e) Spectre de transmission pour la polarisation TM00 (bleu) et TE00 (orange).
L’apparition d’une résonance TE pour un signal d’entrée TM et vice-versa, indique un

comportement d’avoided crossing vers 1595 nm. Crédit [135]
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1.4 Micro-résonateurs et optique non-linéaire

Les micro-résonateurs à géométrie circulaire sont largement utilisés dans les procédés
d’optique non-linéaire. L’accroissement de l’intensité (intensity build-up) dû au confinement
temporel et le faible volume modal de ces dispositifs permettent d’exhaler les effets non-
linéaires tandis que la circulation de la lumière à l’intérieur du résonateur permet d’augmen-
ter la longueur effective des interactions. Ces propriétés ont rapidement été exploitées pour
des phénomènes d’optique non-linéaire [38, 59, 93, 95, 102, 104, 150–155]. Dans cette partie,
nous nous concentrons sur les phénomènes en relation avec cette thèse, c’est-à-dire les com-
mutateurs optique - qu’ils soient thermiques ou par effet Kerr - et les peignes de fréquence.

1.4.1 Une introduction à l’optique non-linéaire

L’optique non-linéaire est l’étude de phénomène subséquent d’une modification des pro-
priétés optiques d’un système matériel par la présence même de la lumière [156]. Cette défi-
nition succincte de R. Boyd résume parfaitement le champ d’étude de l’optique non-linéaire.
La modification des propriétés optiques d’un matériau peut avoir lieu en raison de l’interac-
tion des photons avec ce matériau par différents biais. Cette interaction peut se faire avec
des électrons, avec des atomes ou avec des phonons, entrâınant autant de phénomènes non-
linéaires et d’applications potentielles différentes. Dans cette thèse, nous nous focalisons sur
deux types d’interactions : d’un côté, les effets non-linéaires thermiques que nous dévelop-
pons plutôt dans la partie 1.4.2 traitant des commutateurs thermo-optiques ; de l’autre, les
interactions que l’on entend généralement lorsque l’on parle d’optique non-linéaire que sont
les phénomènes non-linéaires ultra-rapides correspondant à la déformation du nuage électro-
nique autour du noyau. C’est pas exemple le cas des effets Kerr ou Pockels.

Pour introduire ces phénomènes d’optique non-linéaire, l’approche classique est généra-
lement de partir de la polarisation du matériau à un instant t [125, 156]. Si on considère
un matériau homogène et isotrope plongé dans un champ électromagnétique de pulsation ω,
alors les électrons liés en périphérie des atomes vont subir un mouvement oscillatoire de même
pulsation. Le matériau possède dès lors une polarisation. C’est le comportement non-linéaire
de cette dernière vis-à-vis de la lumière qui va donner lieu à des phénomènes exploitables. En
première approche, considérons que la réponse du milieu est instantanée, ce qui est proche
de la réalité pour les effets électroniques, nous pouvons alors écrire la polarisation comme
une série de puissance du champ électrique :

P (t) = ε0

(
χ(1)E(t) + χ(2)E2(t) + χ(3)E3(t) + ...

)
(1.96)

où ε0 est la constante diélectrique du vide et χ(i) est la susceptibilité diélectrique d’ordre
i du matériau qui décrit les propriétés diélectriques de ce dernier. Plus précisément χ(2) et
χ(3) décrivent les susceptibilités de second et de troisième ordres. Rigoureusement, le champ
E étant vectoriel, χ(i) est un tenseur d’ordre i + 1. De plus, nous avons supposé ici des
phénomènes dont la réponse est instantanée, ce qui correspond à un matériau sans perte et
sans dispersion. Ceci est une bonne approximation au premier ordre mais n’est pas rigoureu-
sement exact. Une description plus formelle est par exemple disponible dans le chapitre 1.3
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du livre Nonlinear Optics de R. Boyd [156].

Pour revenir à l’équation (1.96), nous pouvons y différencier deux contributions de la
polarisation : une contribution linéaire PL(t) et une non-linéaire PNL(t) de la manière sui-
vante :

P (t) = PL(t) + PNL(t) avec

{
PL(t) = ε0χ

(1)E(t)

PNL = ε0(χ(2)E2(t) + χ(3)E3(t) + ...)PNL(t)
(1.97)

Cette distinction s’explique, entre autre, en raison de la différence d’échelle entre les ef-
fets observés. Typiquement dans des matériaux condensés, χ(2) est de l’ordre de χ(1)/Eat et
χ(3) de l’ordre de χ(1)/E2

at avec Eat ≈ 5.14× 1011 V.m-1, la force du champs électrique ato-
mique. Sachant que χ(1) est de l’ordre de grandeur de l’unité, nous obtenons χ(2) ∼ 2×10−12

m.V-1 et χ(3) ∼ 4×10−24 m2.V-2. Évidemment, ces valeurs dépendent fortement du matériau
utilisé, mais restent une estimation permettant d’expliquer l’importance relative des effets.
Ceci implique que pour des puissances relativement faibles, les contributions non-linéaires
sont négligeables en comparaison des contributions linéaires. La polarisation peut alors être
considérée comme uniquement linéaire vis-à-vis du champ électrique E. En revanche, à forte
puissance, le comportement non-linéaire revêt une importance croissante. Le poids relatif de
chaque contribution (ordre) non-linéaire augmente aussi avec la puissance optique : d’abord
les effets d’ordre deux, puis à plus haute puissance ceux d’ordre trois, et ainsi de suite.

Ces non-linéarités sont à l’origine de nombreux phénomènes qui peuvent dégrader les
signaux ou, lorsqu’elles sont utilisées à bon escient, être la source de multiples fonctionna-
lités. Typiquement, les effets d’ordre deux liés au χ(2) permettent la génération de seconde
harmonique, la somme et la différence de fréquence ou encore l’effet électro-optique, autant
de processus dont nous trouvons des applications en télécommunications, en médecine, en
imagerie et dans bien d’autres domaines. Étant donné la finalité de notre étude qui est la
génération de sources larges bandes, nous nous intéressons plus précisément aux phénomènes
d’ordre trois appelés effets Kerr, liés au χ(3).

Pour identifier les différents phénomènes non-linéaires possibles, et notamment, ceux
d’ordre trois existant, une méthode simple est de réaliser le développement mathématique de
la polarisation. Considérons un matériau plongé dans un champ électromagnétique possédant
trois composantes harmoniques distinctes ω1 6= ω2 6= ω3. Le champ électrique complexe peut
s’écrire :

∑
k=1,2,3

Ek =
1

2

∑
k=1,2,3

(Eωk
(r,ωk)e

−iωkt + cc) (1.98)

Alors la composante d’ordre trois de la polarisation s’écrit elle-même de la manière sui-
vante :

P (3)(t) =
∑
k

P (ωk)e
−iωkt (1.99)
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Développer la somme et regrouper les termes correspondant à chaque fréquence nous
permet d’identifier plusieurs contributions :

P (ω1) =
3

4
ε0χ

(3)|Eω1 |2E1 (SPM) (1.100)

P (ω1) =
6

4
ε0χ

(3)|E2
ω2

+ E2
ω3
|E1 (XPM) (1.101)

P (3ω1) =
1

4
ε0χ

(3)(E3
ω1
e−i3ω1t + c.c.) (THG) (1.102)

P (2ω1 + ω2) =
3

8
ε0χ

(3)(E2
ω1
Eω2e

−i(2ω1+ω2)t + c.c.) (FWM) (1.103)

P (2ω1 − ω2) =
3

8
ε0χ

(3)(E2
ω1
E∗ω2

e−i(2ω1−ω2)t + c.c.) (FWM) (1.104)

P (ω1 + ω2 + ω3) =
3

4
ε0χ

(3)(Eω1Eω2Eω3e
−i(ω1+ω2+ω3)t + c.c.) (FWM) (1.105)

P (ω1 + ω2 − ω3) =
3

4
ε0χ

(3)(Eω1Eω2E
∗
ω3
e−i(ω1+ω2−ω3)t + c.c.) (FWM) (1.106)

Chaque équation, de (1.100) à (1.106), correspond à un phénomène non-linéaire d’ordre
trois différent. L’automodulation ou SPM (pour self phase modulation) correspond à la mo-
dification de la phase de l’impulsion au cours de sa propagation en raison du changement de
l’indice optique induit par la lumière. Sachant que la fréquence s’écrit comme la dérivée de la
phase par rapport au temps, cette modification de phase entrâıne la génération de nouvelles
fréquences. C’est un des phénomènes pouvant contribuer à la génération de sources large
bande. La modulation de phase croisée ou XPM (pour cross phase modulation) relève du
même phénomène mais lorsque le signal impacté n’est pas le même que le signal changeant
l’indice. La génération de troisième harmonique ou THG (pour third harmonique généra-
tion) est, comme son nom l’indique, la génération d’une nouvelle fréquence correspondant au
troisième harmonique, c’est à dire à ω = 3×ω1. Enfin, le mélange à quatre onde consiste à la
génération de nouvelles fréquences à partir d’une ou deux sources selon toutes les combinai-
sons possibles illustrées dans les équations (1.103) à (1.106). Dans le cas où une seule source
est utilisée, on parle de mélange à quatre ondes dégénéré. C’est un des phénomènes princi-
paux utilisé pour la génération de peigne de fréquence dont nous parlons dans la section 1.4.2.

Au cours de cette thèse, nous ne sommes pas parvenus à obtenir de phénomènes non-
linéaires d’ordre trois, mais uniquement des effets non-linéaires thermiques. Pour cette raison,
nous n’avons pas jugé pertinent de développer cette partie de façon importante. Nous in-
troduisons tout de même un certain nombre d’éléments liés à l’optique non-linéaire afin de
comprendre les motivations qui nous poussent à étudier des matériaux comme le carbure de
silicium. Ainsi, nous présentons rapidement l’effet Kerr qui est un des effets non-linéaires
d’ordre trois prépondérant pour la génération de source large bande. Nous introduisons en-
suite l’absorption à deux photons qui est la principale limitation des effets non-linéaires.
Afin de quantifier les phénomènes non-linéaires et, pour comparer des structures et des ma-
tériaux entre eux, nous présentons le facteur de mérite et le paramètre non-linéaire. Enfin,
nous illustrons l’utilité des micro-résonateurs pour les phénomènes d’optique non-linéaire au
travers de quelques applications visées par nos dispositifs comme le mélange à quatre ondes,
la génération de peignes de fréquence et la commutation optique.
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Indice non-linéaire Kerr

L’effet Kerr correspond à la modification de l’indice de réfraction par la lumière elle-même.
C’est lui qui est à l’origine de l’automodulation de phase et de la modulation de phase croisée.
Lorsque l’intensité lumineuse devient importante et que les effets non-linéaires d’ordre 3
deviennent significatifs, la polarisation liée au terme SPM peut s’écrire de la manière suivante
PNL(ω1) = 3

4ε0χ
(3)|Eω1 |2Eω1 = ε0χ̃

(1)Eω1 . Cette forme permet une analogie avec la partie

linéaire de la polarisation en considérant une susceptibilité non-linéaire χ̃(1) = 3
4ε0χ

(3)|Eω1 |2.
La conséquence est naturellement de définir un indice du matériau prenant en compte la
somme d’une contribution linéaire et d’une contribution non-linéaire proportionnelle à |Eω1 |2

ñ = n0 + ñ2|Eω1 |2 (1.107)

Réécrivons maintenant la polarisation totale du matériau, c’est-à-dire prenant en compte
la somme des contributions linéaires et Kerr, en fonction d’une susceptibilité diélectrique
effective χeff de la manière suivante :

P Total(ω1) = ε0χ
(1)Eω1 +

3

4
ε0χ

(3)|Eω1 |2Eω1 = ε0(χ(1) +
3

4
χ(3)|Eω1 |2)Eω1 (1.108)

P Total(ω1) = ε0χ
effEω1 (1.109)

Avec χeff = χ(1) + 3
4χ

(3)|Eω1 |2.

Sachant que classiquement, l’indice du matériau peut s’écrire en fonction de la suscep-
tibilité électrique comme n2 = 1 + <(χ(1)), nous pouvons identifier l’indice ñ2 = 1 + χeff .
Vient alors l’égalité suivante :

(n0 + ñ2Eω1)2 = 1 + χ(1) +
3

4
χ(3)|Eω1 |2 (1.110)

En effectuant un développement linéaire du carré avec comme variable Eω1 et après
identification, nous obtenons :

ñ2 =
3

8n0
<(χ(3)) (1.111)

Notons qu’en fonction des conventions sur Eω et χ, nous pouvons obtenir la valeur 3/4
[156] ou 3/8 [125] pour ñ2. En pratique, nous caractérisons l’indice non-linéaire en fonction
de l’intensité lumineuse : ñ = n0 + n2I avec I = 2n0ε0c|E(ω1)|2. Dans ce cas la définition la
plus courante de l’indice non-linéaire dans le domaine expérimental est :

n2 =
3

4ε0n2
0c
χ(3) (1.112)

L’indice non-linéaire n2 d’un matériau caractérise l’amplitude du changement d’indice
de réfraction et donc de l’effet Kerr en fonction de l’intensité de la lumière. En réalité, la
susceptibilité dépend elle aussi de la longueur d’onde (les effets ne sont pas instantanés) et
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c’est donc aussi le cas de l’indice non-linéaire. A titre d’indication, à une longueur d’onde de
1.55 µm, nSi2 = 4.5×10−18 m2.W-1 dans le silicium [157], n3C−SiC

2 = 5.3×10−19 m2.W-1 dans
le 3C-SiC [33] et nSiO2

2 = 2 × 10−20 m2.W-1 [158] dans la silice. A première vue, parmi ces
trois matériaux, le silicium semble le plus prometteur en photonique non-linéaire. En réalité,
d’autres paramètres peuvent entrer en jeux comme l’absorption non-linéaire (ou TPA pour
Two Photon Absorption).

Absorption à deux photons

De même que l’indice d’un matériau peut inclure son absorption en adoptant une nota-
tion complexe, nous pouvons considérer la susceptibilité comme une grandeur complexe qui
inclue des pertes non-linéaires. L’absorption au sens classique correspondent à l’absorption
d’un photon par le matériau. De manière similaire, l’absorption non-linéaire correspond à
l’absorption de plusieurs photons dont la somme des énergies est supérieure à l’énergie de la
bande interdite.

Plus précisément les phénomènes liés aux non-linéarités d’ordre trois peuvent donner lieu
à de l’absorption à deux photons ou TPA (pour Two Photon Absorption). Sous la forme
dégénérée, deux photons de même énergie sont absorbés simultanément par le matériau et
excitent un électron de la bande de conduction comme illustré sur la figure 1.15.

hν

hν

Bande de

valence

Bande de

conduction

Figure 1.15

En utilisant la même approche que précédemment, et en considérant cette fois les suscep-
tibilités comme des grandeurs complexes, nous pouvons écrire les pertes comme la somme
de pertes linéaires et de pertes non-linéaires dues à l’absorption à deux photons : α̃ =
α+α2|Eω1 |2. Sachant que les pertes par absorption s’écrivent α = 2π

λ =(1 +χ) nous pouvons
identifier l’absorption à deux photons comme :

α2 =
−ω

c2n2ε0

3

2
=(χ(3)) (1.113)

A titre d’indication, le calcul ab-initio de l’indice non-linéaire et de l’absorption non-
linéaire du carbure de silicium (sous ses formes 3C, 4H et 6H) en fonction de la longueur
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(a) (b) (c)

Figure 1.16 – (a) Évolution de l’indice non-linéaire, (b) évolution de l’absorption à deux photons
dans le carbure de silicium sous ses formes courantes (3C, 4H et 6H) en fonction de la longueur
d’onde. Crédit [159] et (c) puissance de sortie en fonction de la puissance d’entrée en fonction de

différentes valeurs de l’absorption à deux photons.

d’onde sont représentés respectivement sur les figures 1.16a et 1.16b issues de l’article de De
Leonardis [159].

Ce phénomène d’absorption à deux ou à plusieurs photons a un impact négatif sur les
processus d’optique non-linéaire. Il limite notamment la puissance de sortie de manière non-
linéaire avec la puissance d’entrée. La figure 1.16c montre l’évolution typique de la puissance
de sortie d’un matériau lorsque l’absorption à deux photons de celui-ci augmente. D’autre
part, cette absorption multiphotons peut générer des porteurs qui dégradent d’autant plus
l’efficacité des phénomènes non-linéaire [160]. Pour mesurer l’impacte de l’absorption multi-
photons, le paramètre communément utilisé est le facteur de mérite.

Facteur de Mérite (FOM)

Les pertes non-linéaires limitent fortement l’efficacité des phénomènes non-linéaires dans
un matériau. Ainsi, pour une intensité lumineuse donnée, un phénomène non-linéaire sera
d’autant plus intense que l’indice non-linéaire sera grand mais aussi que l’absorption à deux
photons sera faible. Un matériau à très fort n2, mais possédant de fortes pertes non-linéaires
ne sera pas nécessairement à privilégier face à un autre de plus faible indice non-linéaire, mais
avec un α2 négligeable. L’important est donc le compromis entre ces deux valeurs. Pour le
quantifier et comparer des matériaux entre eux, nous pouvons introduire le facteur de mérite
(ou FOM pour Figure of Merit) de l’absorption à deux photons. Cette dernière est définie
comme : FOM = n2

α2λ
. Ce paramètre traduit le potentiel non-linéaire d’un matériau à une

longueur d’onde donnée. Plus le facteur de mérite est élevée et plus les effets non-linéaires
de type Kerr sont importants.

Afin de maximiser ce facteur de mérite, une méthode est de s’affranchir de l’absorption
à deux photons. Or, lorsque l’énergie de bande interdite est supérieure à deux fois l’énergie
d’un photon, l’absorption à deux photons devient impossible. Ce comportement est illustré
sur la figure 1.16b α2 pour laquelle α2 n’est calculé que jusqu’à 850 nm. Le facteur de mérite
devient ainsi théoriquement infini. La forte large bande interdite du SiC et donc son fort
facteur de mérite motive en partie notre choix d’utiliser ce matériau pour des applications
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d’optique non-linéaire du proche au moyen infrarouge.

Le tableau 1.1 regroupe quelques propriétés non-linéaires de semi-conducteurs compa-
tibles CMOS communs tels que le silicium, le nitrure de silicium, le silicium germanium
ou le carbure de silicium. Nous indiquons l’indice non-linéaire n2, la bande interdite Eg,
l’absorption à deux photons α2 et le facteur de mérite. Comme indiqué précédemment, l’ab-
sorption à deux photons est négligeable dans le carbure de silicium mais aussi dans le nitrure
de silicium à λ = 1.5 µm. Dans le tableau, nous indiquons cela par α2 � 1. La TPA étant
proche de zéro, le facteur de mérite pour l’absorption à deux photons est théoriquement infini.

Matériaux
n2

(10−18m2/W )
Eg à 300 K

(eV )
α2 (cm/GW)

FOM à
λ = 1.5 µm

référence

Si 3 - 6 1.1 0.4 0.8 [161,162]
Si3N4 0.3 - 0.4 2.5 - 5 � 1 � 1 [163,164]

Si0.6Ge0.4 0.75 - 6 0.9 1 - 3 0.3 - 0.9 [14,15,165]
3C-SiC 0.5 - 0.9 2.4 - 3.3 � 1 � 1 [28,30,33]

Table 1.1 – Quelques propriétés optiques non-linéaires de semi-conducteurs compatibles CMOS.
Nous représentons l’indice non-linéaire n2, la bande interdite Eg, l’absorption à deux photons α2 et

le facteur de mérite FOM.

Paramètre non-linéaire

Le paramètre non-linéaire est une grandeur donnant une indication de l’importance des
effets non-linéaires à une longueur d’onde fixe, pour un matériau et une structure donnée. Il
se définit comme :

γ =
n2ω0

cAeff
(1.114)

où n2 est l’indice non-linéaire d’ordre trois, omega0 la pulsation, c la vitesse de la lumière
et Aeff l’aire effective du mode. L’aire effective d’un mode est un concept courant en optique
guidée dans laquelle les profils transverses ne sont pas nécessairement simples, à savoir par
exemple, des profils Gaussiens. Il est alors possible de calculer l’aire du mode dans le plan
transversal à l’axe de propagation de la manière suivante :

Aeff =

(� −∞
∞ |E(x,y)|2dxdy

)2

� −∞
∞ |E(x,y)|4dxdy

(1.115)

Diminuer cette aire permet d’augmenter localement l’intensité lumineuse et donc les effets
non-linéaires. C’est ce que traduit le paramètre non-linéaire. Celui-ci intervient par exemple
dans l’équation de propagation non-linéaire d’impulsion (ou équation de Schrödinger non-
linéaire) [22] ou dans le mélange à quatre onde [166] et décrit bien les enjeux liés à l’optique
intégrée. Afin de maximiser ce paramètre, et donc les effets non-linéaires à longueur d’onde
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fixe, il est important d’avoir à la fois un matériau possédant un fort indice non-linéaire n2

mais aussi une géométrie adaptée minimisant au mieux l’aire effective.

Ingénierie de la dispersion

Le contrôle de la dispersion chromatique est un des éléments primordiaux dans le cadre de
l’optique non-linéaire. Lorsque plusieurs composantes spectrales sont présentes, par exemple
durant la génération de sources larges bandes, celles-ci vont normalement se propager à
des vitesse différentes. Ceci peut avoir un impact négatif sur les effets non-linéaires et la
cohérence du pulse. En contrepartie, contrôler la vitesses de propagation des différentes com-
posantes peut permettre d’exalter certains effets non-linéaires choisis [167], ou de ralentir la
lumière et donc d’augmenter le temps d’interaction avec le matériau [61,168]. L’ingénierie de
la dispersion, c’est-à-dire la modification des paramètres géométriques d’une structure pour
modifier la dispersion d’un mode optique, est un des outils à la disposition du chercheur
pour améliorer l’efficacité des phénomènes non-linéaires. Comme nous le verrons dans les
sections suivantes pour les exemples concrets du mélange à quatre ondes et de la génération
de peignes de fréquences, l’efficacité de plusieurs phénomènes non-linéaires dépendent de la
dispersion de la lumière.

La dispersion d’un mode s’exprime par le produit de l’indice effectif et de la pulsation
sur la célérité de la lumière : β(ω) = neff (ω)ωc . Mathématique, les effets de la dispersion à
la pulsation ω0 sont représentés par la décomposition en série de Taylor de β [125] :

β(ω) =

∞∑
m=0

βk
(ω − ω0)m

m!
(1.116)

avec βm =
(
dmβ
dωk

)
ω=ω0

.

Les deux paramètres qui nous intéressent dans un premier temps sont β1 et β2. β1 = 1/vg
caractérise la vitesse de groupe du mode. β2 représente donc la dispersion de cette vitesse,
c’est à dire les variations de vitesses de groupe en fonction de la pulsation (ou de la longueur
d’onde). En pratique, nous utilisons souvent la dispersion de vitesse de groupe ou GVD (pour
group velocity dispersion) : Dλ = −2πc

λ2
β2.

Afin de manipuler cette dispersion, plusieurs méthodes existent, mais le concept général
consiste à modifier localement la répartition du mode optique par la géométrie ou l’indice du
milieu dans lequel il se propage. Certaines structures, comme les cristaux photoniques sont
particulièrement propices à l’ingénierie de la dispersion car ils disposent de nombreux degrés
de libertés. Il est ainsi possible de modifier la tailles des trous, la période, la disposition,
la forme de ceux-ci [169] ou encore de modifier certaines rangées spécifiques [170] ou de les
remplir d’un liquide d’indice optique différent [171].

L’ingénierie de la dispersion dans les micro-disques est moins riche au premier abord car
nous ne disposons pas d’autant de degrés de libertés. Il est surtout possible de modifier le
matériau, l’épaisseur et le rayon d’un disque [172]. Cependant, en 2012, [173], H. Lee & al. a
démontré la possibilité de modifier localement le bord d’un disque permettant une ingénierie
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Figure 1.17

très fine de la dispersion [174,175]. En utilisant une technique de gravure chimique précise, le
groupe de Vahala parvient à obtenir une forme de pointe, dite wedge-shaped modifiant la dis-
persion sur une très large gamme de longueur d’onde. La comparaison de différentes formes
est visible notamment sur la figure 1.17 issue de l’article d’un 2016 du même groupe [175].
Cette technique permet de plus d’atteindre des facteurs de qualité très importants, supérieur
à 100 millions pour des résonateurs en silice.

Dans la partie 4.2, nous étudions différentes géométrie, classiques (à bord droit) qui
doivent nous permettre d’obtenir un dispersion très faible dans le moyen infrarouge, adaptées
à la génération des peignes de fréquences à ces longueurs d’onde.

1.4.2 Phénomènes d’optique non-linéaire

Mélange à quatre ondes

Le mélange à quatre onde (ou FWM pour four wave mixing) est un processus non-linéaire
paramétrique qui se caractérise par la génération de nouvelles fréquences. Lorsqu’au moins
deux champs de fréquence distincts se propagent, ils peuvent interagir entre eux et générer, ou
amplifier, de nouvelles fréquences. Supposons deux pulsations ωp1 et ωP2 appelées pompes qui
interagissent. Deux nouvelles composantes peuvent être générées : l’idler, ωi = 2ωp1 − ωp2,
et le signal, ωs = 2ωp2 − ωp1. Mathématiquement, les équations 1.103 à 1.106 illustrent
l’ensemble des combinaisons possibles. La figure 1.18 schématise ce principe de mélange à
quatre ondes pour deux modes de fonctionnement dits dégénéré ou non-dégénéré. Dans le
premier mode, correspondant aux équations 1.103 et 1.104, une seule pompe est utilisée.
Deux photons de la pompe et un photon de l’idler interagissent pour générer ou amplifier
le signal et l’idler, nous sommes dans la configurations de droite sur l’image 1.18. Dans les
deux équations suivantes 1.105 et 1.106, deux longueurs de pompe distinctes sont utilisées.
C’est le mode non-dégénéré représenté sur l’image de gauche de la figure 1.18. Dans les deux
cas, le processus est dit paramétrique car l’énergie totale des photons est conservée :

~ωp1 + ~ωp2 = ~ωi + ~ωs (1.117)

avec ωp1,ωp2,ωi et ωs respectivement les pulsations des deux pompes, la pulsation de
l’idler et la pulsation du signal.

Dans le mode dégénéré, la pulsation de pompe vérifie : ωp1 = ωp2 = ωp. En pratique, c’est
souvent ce fonctionnement qui est préféré car il permet l’utilisation d’une pompe unique de
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forte intensité. Selon l’application, un signal d’intensité plus réduite peut être utilisé ou non.
Il sera alors amplifié et la longueur d’onde générée sera la longueur d’onde de l’idler véri-
fiant la conservation de l’énergie. On maitrise alors les fréquences amplifiées et émises. Pour
l’application aux peignes de fréquence que nous décrivons par la suite, une autre approche
consiste à utiliser uniquement une pompe de forte intensité sans signal. Les fréquences sont
générées par mélange à quatre ondes spontané et la valeur de ces dernières est imposée par
les fréquences de résonance.

Si l’on considère le cas d’un résonateur circulaire all-pass comme celui de la figure 1.9,
nous pouvons utiliser l’approche des modes couplés développée par exemple dans [176]. Nous
pouvons considérer en outre que le couplage est critique et que les pertes de couplage sont
négligeables. Alors la matrice de transfert 1.35 donne les relations suivantes :

E
(p,s,i)
4 = t.E

(p,s,i)
3 + jκ.E1(p,s,i) (1.118)

E
(p,s,i)
2 = jκ.E3(p,s,i) + t.E1(p,s,i) (1.119)

où (p,s,i) sont respectivement les pompes, signal et idler.

Nous nous plaçons dans le cas d’une pompe de champ Ep et d’un signal Es de telle
manière que l’intensité de la pompe soit très grande devant celle du signal, elle-même très
grande devant l’intensité de l’idler. Nous pouvons aussi considérer les pertes α constantes
si la gamme de fréquence reste relativement étroite. L’évolution des champs peut en outre
s’écrire de la manière suivante :

∂E(p)

∂z
=
−α
2
E(p) (1.120)

∂E(s)

∂z
=
−α
2
E(s) (1.121)

∂E(i)

∂z
=
−α
2
E(i) + jγ.(E(p))2.E(s)∗exp(j∆k.z) (1.122)

Dans le cas présent, nous négligeons l’absorption multi-photons et la SPM, de même
que la dispersion du matériau qui a un impact sur l’efficacité de conversion mais dont nous
discutons dans la partie concernant les peignes de fréquence. En résolvant l’équation 1.122
à partir de la théorie des modes couplés, nous pouvons obtenir l’efficacité de conversion de
la pompe et du signal vers l’idler suivante :

η = |γPpL′|2.FE4
p .FE

2
sFE

2
c (1.123)

où L′ est une longueur effective définit comme suit

L′2 = L2exp(−αL)

∣∣∣∣1− exp(−α.L+ j∆kL)

α.L− j∆kL

∣∣∣∣2 (1.124)

et FE est l’exaltation du champ à la résonance définit par :
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Figure 1.18 – Schéma de principe du mélange à quatre ondes. A gauche, le processus non-dégénéré
implique l’interaction de deux pompes à des longueurs d’onde différentes pour générer (ou amplifier)
le signal et l’idler. A gauche une seule pompe permet la génération (ou l’amplification) de l’idler et

du signal.

FEi =

∣∣∣∣ κ

1− t.exp(−αL/2 + jkiL)

∣∣∣∣ (1.125)

L’efficacité de conversion du mélange à quatre ondes dépend ainsi de plusieurs paramètres,
parmi lesquels figure le désaccord de phase ∆k = 2ki+ks−kp1−kp2 avec kj = neff (ωj)ωj/C.
Ce désaccord de phase K, transcrit le fait que les champs sont, ou non, en phase. Dans le
cas contraire, ces derniers ne peuvent pas se sommer et l’interaction entre les photons est
diminuée ce qui impacte directement l’efficacité de conversion. Cette dernière est maximale
lorsque les champs vérifient l’accord de phase, c’est-à-dire pour un désaccord de phase nul.
Le rendement est finalement proportionnel au carré de l’intensité de la pompe ainsi qu’au
paramètre γ. Par la suite, nous étudions le mélange à quatre ondes dans le cadre de la
génération des peignes de fréquence.

Peignes de fréquence

Les peignes de fréquence représentent un champ entier, extrêmement actif de la photo-
nique. L’attribution du prix Nobel de physique en 2005 à Roy Glauber, John Hall et Theodor
Hänsch pour leurs contributions respectives à ”la théorie quantique de la cohérence optique”
et au ”développement de la spectroscopie laser de haute précision incluant les techniques
de peignes de fréquence optique” [177] atteste de l’importance de ce phénomène. Outre les
applications principales que sont la spectroscopie [178, 179] et les horloges optiques [174],
les peignes de fréquences sont aussi utilisés pour la génération de pulse attoseconde, la mé-
trologie [180], la mesure à haute précision [181, 182], la génération de micro-ondes [183] ou
la spectrographie en astronomie [184, 185]. Autant d’applications qui sont possibles grâce à
la large bande spectrale des peignes de fréquence et à la précision des lignes de fréquence
générées.

Un peigne de fréquence consiste en un spectre optique, généralement large, formé de
lignes discrètes, très fines et équidistantes, d’intensités variables. D’un point de vu temporel,
il correspond à un train d’ondes d’impulsions ultra courtes, de l’ordre du femtoseconde, émis
à un taux de répétition fixe. C’est cette durée temporelle entre les pulses qui impose l’espa-
cement fréquentiel des lignes. L’image 1.19 extraite de l’article de Kippenberg & al. [186],
montre une représentation temporelle et fréquentielle d’un peigne. Sur la partie de gauche,
les lignes très fines équidistantes forment le peigne en fréquence dont l’intensité est modulée
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Figure 1.19 – Peigne de fréquence : l’image de gauche représente l’intensité du champ en fonction
de la fréquence. Les lignes très fines sont espacées de manières équidistantes et l’intensité est

modulée par l’enveloppe du peigne. La fréquence fr correspond à l’espacement entre deux lignes. La
fréquence f0 est la fréquence d’offset de l’enveloppe imposée par le déphasage en deux pulses, ici

modélisé par Φ2 − Φ1.

Figure 1.20 – Micro-résonateurs pour lesquelles la génération de peignes de fréquences a été
réalisée : plateforme sur puce de silice [188] résonateur en nitrure de silicium [189] torique à
ultra-haut facteur de qualité sur silicium [38] et résonateur en CaF2 à ultra-haut facteur de

qualité [190]

par une enveloppe. Sur la partie de droite, le train d’onde temporel correspond à la trans-
formé de Fourier du signal fréquentiel.

Encore aujourd’hui le procédé principal pour générer de tels peignes est l’utilisation de
lasers femto-secondes mode-lockés [187]. Il est intéressant de noter que les propriétés fré-
quentielles sont imposées par les conditions temporelles : l’espacement spectral entre deux
lignes fr est imposé par la période temporelle d’émission entre deux trains d’ondes tandis
que la fréquence d’offset f0 est imposée par le déphasage temporel entre deux impulsions
résultantes de la différence entre les vitesses de phase et de groupe dans la cavité. Les lignes
sont ensuite réparties selon la relation µ0 = f0 + n × fr. Avec des lasers mode-lockés, c’est
bien l’émission dans le temps d’impulsions à une période fixe qui donne dans le domaine
fréquentiel l’apparition d’un peigne. Cependant, la tendance actuelle est à la réduction de
l’encombrement, des coûts et de la puissance d’alimentation. Pour toutes ces raisons, l’étude
des peignes de fréquence dans des dispositifs intégrés comme des résonateurs s’est amplifiée
permettant des démonstrations sur de nombreuses plateformes. On peut citer les résonateurs
en anneaux de silice ou de nitrure de silicium, les micro-tores de silicium ou encore les réso-
nateurs en CaF2, tous visibles sur l’image 1.20 [74,186].

Les phénomènes physiques mis en jeux dans le cas des micro-résonateurs sont légèrement
différents de ceux des lasers modes-lockés. Dans ces premiers, les peignes de fréquence sont
générés en utilisant un laser continu qui permet de générer des phénomènes non-linéaires
paramétriques d’ordre trois, en particulier le mélange à 4 ondes. Le principe de génération
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des nouvelles fréquences est par mélange à quatre ondes schématisé sur la figure 1.21a. Dans
les résonateur à modes de galerie, les facteurs de qualités pouvant être très importants per-
mettent d’avoir des seuils d’effets non-linéaires extrêmement bas. Ainsi, un mélange à quatre
ondes en cascade peut avoir lieu comme représenté sur la figure 1.21b. Dans ce cas, les lignes
du peigne ne sont plus imposées par un train d’onde temporel, mais par les résonances de la
cavité. Lorsque la fréquence de pompe et les fréquences d’idler et de signal correspondent à
des résonances, le mélange est amplifié. Nous avons une génération en cascade de nouvelles
longueurs d’onde d’intensité forte. En contrepartie, lorsque la fréquence des lignes ne corres-
pond pas à une résonance, l’effet est moindre et la génération de la nouvelle fréquence est
faible. L’enveloppe est donc donnée par la correspondance entre les creux de résonance et
les fréquences générées. C’est ici le FSR qui impose l’espacement entre les lignes, tandis que
l’enveloppe est donnée par la correspondance entre la dispersion et le FSR. Concrètement,
le laser CW est injecté à une longueur d’onde de résonance. Dans un résonateur en anneau
possédant un coefficient non-linéaire Kerr important, comme c’est le cas par exemple du
SiC, le phénomène de mélange à quatre ondes dégénérés entrâıne la génération de deux nou-
velles fréquences à partir de la pompe. Nous pouvons appliquer le principe de conservation
de l’énergie, 2~ωp = ~ωi + ~ωs avec ωp,ωi et ωs respectivement les pulsations de pompe,
idler et signal et ~ la constante de Planck réduite. Supposons que l’idler est à une fréquence
inférieure. Nous pouvons alors écrire ωi = ωp − Ω avec Ω la distance entre ωp et ωi. En
réinsérant ωi dans l’équation de conservation de l’énergie, nous en déduisons ωs = ωp + Ω.
Toutes les lignes ainsi générées sont donc équidistantes par rapport à la fréquence centrale.
Une illustration du phénomène est visible sur l’image 1.21a. En revanche, les couples de
lignes générés ne sont pas nécessairement équidistantes entre elles car la valeur de Ω n’est
pas imposée. En lui-même, le mélange à quatre ondes ne permet pas de générer le peigne.
C’est le processus d’oscillation amplifiée qui permet d’avoir un spectre large bande avec des
lignes équidistantes. Une fois le processus enclenché, deux lignes contribuent au peigne par
effet cascade comme illustré sur la figure 1.21b. Si le seuil d’intensité est dépassé, il peut y
avoir mélange à quatre ondes non dégénéré entre différentes lignes ou avec la pompe. Dans
ce cas, un calcul similaire au précédent en utilisant deux pompes montre que les nouvelles
fréquences générées sont cette fois toutes équidistantes. Par phénomène de cascade, le peigne
de fréquence est donc généré jusqu’à ce qu’il atteigne l’enveloppe maximale.

Afin d’obtenir un spectre le plus large possible, un des points crucial est la dispersion des
modes. Lorsque les creux de résonances correspondent aux positions des lignes, les phéno-
mènes non-linéaires sont amplifiés et le mélange à quatre ondes en cascade a lieu. Dans le cas
contraire, le phénomène non linéaire est extrêmement dégradé et il n’y a pas de génération
de nouvelles fréquences. Or, si les positions des lignes sont équidistantes, ce n’est pas le cas
des positions des résonances des modes de galeries. En particulier, le FSR est proportionnel
au carré de la longueur d’onde et inversement proportionnel à l’indice de groupe. Pour avoir
un peigne le plus large possible, il faut que la dispersion compense l’augmentation du FSR
par la longueur d’onde. Dans le cas idéal, nous obtenons : ∂FSR∂λ = 0. D’après la partie 1.3.1,

la plage spectrale libre s’écrit comme FSR = λ2

2πRng
. Nous en déduisons :

∂FSR

∂λ
= 0⇒ ∂

∂λ

(
λ2

ng

)
= 0 (1.126)

Soit
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(a) (b)

Figure 1.21 – (a) Schéma de principe du mélange à 4 ondes dégénéré. Le laser CW de haute
intensité dans la cavité permet la génération de couples de nouvelles fréquences équidistantes de la

pompe. Ces couples ne sont pas équidistants entre eux. Ce phénomène amorce le peigne de
fréquence mais n’est pas à l’origine du peigne en lui-même. (b) Une fois la génération du peigne

amorcée, avec les bonnes conditions de dispersion et des facteurs de qualité importants, du mélange
à quatre ondes a lieu entre les différentes lignes et/ou avec la pompe, générant cette fois des lignes

équidistantes entre elles.
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Figure 1.22 – Correspondance entre les modes de galeries et les positions théoriques des lignes du
peigne de fréquence dans le cas d’une dispersion normale. Sans compensation de la dispersion, au

bout de seulement quelques FSR, il n’y a plus de correspondance entre les positions des résonances
et celles des lignes du peigne.

2ng + λ2∂
2ng
∂λ2

= 0 (1.127)

Ce qui implique ∂2ng∂λ
2 < 0, donc D > 0, c’est à dire une dispersion anormale. L’in-

génierie de la dispersion est donc extrêmement importante pour la génération de peigne de
fréquence. L’élargissement du peigne de fréquence est in fine donné par la dispersion du dis-
positif considérant que lorsque cette dernière est normale, le rendement du mélange à quatre
ondes s’effondre [186]. Il est tout de même intéressant de noter que le peigne peut être élargi
légèrement au-delà de la limite de dispersion anormale. Dans le cas où la pompe est à très
haute puissance, les phénomènes non-linéaires de type Kerr peuvent étendre les modes [95]
légèrement au-delà de la limite de dispersion comme démontré dans les références [74,186].

L’analyse théorique des peignes de fréquence se fait à partir de l’équation de Lugiato-
Lefevre généralisée [191–194]. Ces analyses théoriques et en particulier celle de S. Coen &
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al. [192] ont permis de montrer la prépondérance des structures dissipatives localisées autre-
ment connues sous le nom de solitons de cavité (CS). Ces CS sont des solutions stables de
l’équation de Lugiato-Lefever (LL) pouvant expliquer de nombreux phénomènes relatifs aux
peignes de fréquences [195].

Le développement de l’équation de LL est d’autant plus intéressant qu’il est basé sur
l’équation de Schrödinger non linéaire (NLSE) à laquelle est ajoutée une condition de pério-
dicité due à la géométrie circulaire du résonateur. Si on reprend le principe de la figure 1.9
d’un résonateur en disque ou en anneau possédant un guide d’accès assimilé à un guide mo-
nomode pompé par un laser continue d’intensité Iin = |Ein|2 avec un coefficient de couplage
κ. Dans ce cas, les pertes de couplage sont négligées. Si on considère la lumière Em qui a
effectué un nombre m de tour dans le résonateur, nous pouvons exprimer le champ électrique
au m+ 1 tour E(m+1) comme :

E(m+1)(0,τ) =
√
κEin +

√
(1− κ)Em(L,τ)eiφ0 (1.128)

où τ représente le temps, L le trajet à l’intérieur du résonateur et φ0 le déphasage accumulé
dans la cavité par rapport à la pompe. Si l’on considère que le résonateur est monomode (ou
que la lumière se propage dans un seul mode), alors la propagation à l’intérieur du résonateur
est justement gouvernée par l’équation de Schrödinger non-linéaire :

∂E(z,t)

∂z
= −α

2
E + i

∑
k>1

βk
k!

(
i
∂

∂τ

)k
E + iγ|E|2E (1.129)

avec α l’absorption linéaire dans le résonateur, βk le coefficient de dispersion associé à l’ex-
pansion en série de Taylor de β et γ le paramètre non-linéaire. En couplant le système
d’équations (1.128) et (1.129), nous obtenons le comportement dynamique des peignes de
fréquence dans le résonateur. Dans le cas d’un résonateur possédant de faibles pertes, c’est à
dire à fort facteur de qualité, pour effectuer une simulation directe, il nécessaire de simuler
un nombre énorme d’itérations. Le régime stationnaire est en effet considéré comme atteint
au terme de 3 fois dans le temps caractéristique de la cavité, c’est à dire pour une nombre
d’itération de 3 fois le facteur de qualité. Afin de nous ramener à un modèle facilement simu-
lable, nous pouvons considérer deux hypothèses comme par exemple dans la publication de
M. Haelterman & al. [196]. D’abord les pertes au cours d’une rotation sont faibles. Ensuite,
le périmètre optique effectif du résonateur est faible devant la longueur de dispersion. Nous
pouvons alors considérer que les variations d’un tour m au tour m + 1 sont faibles. Dans
ce cas, il est possible d’introduire une variable de temps long décrivant l’évolution lente de
la lumière. Comme décrit dans l’article de Haelterman, il est possible de moyenner la par-
tie de droite de l’équation (1.129) au cours d’une rotation. Il est alors possible de réécrire
les équations (1.128) et (1.129) en une seule équation nommée équation de Lugiato-Lefever
généralisée (1.130) :

tR
∂E(t,τ)

∂t
=

[
−α1− iδ0 + iL

∑
k>1

βk
k!

(
i
∂

∂τ

)k
+ iγ|LE|2

]
E +

√
κEin (1.130)

Avec tR la période de rotation, α1 = (α+ κ)/2 décrit les pertes totales dans la cavité et
δ0 = 2πl−φ0 est le déphasage où l correspond à l’ordre longitudinal du mode de la résonance
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le plus proche de la pompe. t est le temps de variation lente et peut-être relié, pour la mième

rotation, à la période par t = mtR. Nous avons alors : E(t = mtR,τ) = E(m)(0,τ).

Cette simple équation peut être résolue par exemple par la méthode de Newton-Raphson
et décrit de manière assez précise le comportement dynamique des peignes de fréquence. Dans
notre cas, nous nous plaçons bien en amont de cette étude et cherchons plus simplement
à déterminer si la plateforme SiC permet la génération de peignes de fréquence et quelle
est l’étendue possible du spectre. S. Coen et M. Erkintalo ont justement développé une
équation très simple à partir de (1.130) permettant d’estimer la largeur spectrale maximale
théoriquement atteignable pour un résonateur et une plateforme donnée [197]. En se plaçant
dans les conditions de couplage optimal, c’est-à-dire en couplage critique et pour un pompage
en résonance, nous pouvons obtenir l’équation (1.131) :

∆ftheo =
0.315

1.763

√
2γPinQλpFSR

πC|β2|
(1.131)

La dispersion β2 est ici supposée anormale. Cette équation donne une bonne correspon-
dance entre la bande passante à 3 dB théorique et les mesures expérimentales. Ceci permet
de déterminer, entre autre, les facteurs de qualité, intensité et paramètres non-linéaires né-
cessaires pour obtenir, par exemple, une octave à une longueur d’onde et FSR donnés.

Commutateurs optiques (Switch optique)

Le principe d’un commutateur est de délivrer un message d’un utilisateur à un autre à
l’aide d’une clé ou d’un identifiant [198]. Ce principe a toujours existé dès lors qu’ont com-
mencées les communications. Pour schématiser, nous pouvons prendre l’exemple simple d’un
centre de tri du courrier postal. Des canaux (postier) apportent des messages (lettres) à un
commutateur (centre de tri) qui dirige les messages grâce à une clé (adresse). Évidemment
avec l’émergence massive des télécommunications, chacun des éléments s’est énormément
complexifié. Les commutateurs, au départ manuels comme dans les centre de tri ou té-
léphoniques des débuts, sont devenus électroniques. Les canaux, ont aussi migré vers des
technologies électroniques puis optiques et se sont multiplexés. Mais surtout, la quantité de
données a explosé et continue de crôıtre à un rythme effréné.

Actuellement, l’écrasante majorité des données est échangée via Internet. Le réseau Inter-
net repose sur une dualité électronique/optique. Les informations sont propagées optiquement
dans des réseaux fibrés multiplexés en longueur d’onde dans une gamme proche de 1.55 µm.
Des amplificateurs optiques servent de relais permettant de compenser les pertes (pourtant
faibles, de l’ordre de 0.2 dB/km dans les fibres optiques). De l’autre côté, le traitement à pro-
prement parlé de l’information se fait de manière électronique. Au niveau des commutateurs
et des routeurs, les messages sont convertis d’optique à électrique, traités informatiquement,
puis renvoyés de manière optique vers leur destinataire. Or, les routeurs sont extrêmement
énergivores tandis que la conversion électro-optique et le traitement informatiques sont chro-
nophages. C’est pourquoi, un des défis actuels de la photonique est la réalisation des briques
qui permettraient la mise en œuvre d’un système de télécommunication tout optique, une de

63

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI049/these.pdf 
© [D. Allioux], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



ces briques étant évidemment le commutateur optique.

De nombreuses technologies de commutation existent ou sont étudiées actuellement. On
peut par exemple évoquer la commutation électro-optique [199], accousto-optique, thermo-
optique ou à base de cristaux liquides ou de MEMs. Le livre ”Optical Switching” de El-
Bawab [198] propose une belle revue de ces différentes méthodes de commutations. Cepen-
dant les méthodes présentées dans cet ouvrage ne sont pas réellement tout-optiques. La
lumière est modulée, certes, directement et de manière ultra-rapide, mais à partir d’un élé-
ment extérieur : une électrode, une plaque chauffante, une onde acoustique,... Un élément
extérieur doit d’abord analyser la lumière, extraire la clé, puis moduler le signal en fonction.
Ce n’est donc pas à proprement parler une méthode tout optique et, si le gain en temps et en
énergie est réel, il n’est pas maximisé. De plus, une telle technologie nécessite de stocker la
lumière avec des buffers optiques. Les avancées vers ces composants sont réelles, notamment
grâce à la manipulation de lumière lente [200–202], mais ces technologies restent complexes.
L’objet des modulateurs tout optiques que nous étudions est de réaliser une commutation
uniquement à partir des propriétés de la lumière, comme par exemple son intensité. Un signal
à forte intensité passe par un canal A, tandis qu’un signal à moins forte intensité passe par
un canal B. Cette approche permet une modulation plus rapide car sans traitement externe
du signal et limitée uniquement par le phénomène physique utilisé.

Dans le cadre de cette thèse, nous étudions en particulier deux types de commutation. La
première utilise les effets non-linéaires Kerr, et la seconde les effets thermo-optiques, induits
par l’intensité de la lumière. Dans ces deux cas, nous restreignons notre étude au cas des
micro-résonateurs à géométrie circulaire.

Commutateurs thermo-optique : Le principe du commutateur thermo-optique repose
sur la variation de l’indice de réfraction d’un matériau avec la température. Cette variation,
quantifiée par le coefficient thermo-optique dn

dT provient d’une origine triple. Considérons
l’équation macroscopique de Clausius Mosotti (appelée Lorentz-Lorenz avec l’indice de ré-
fraction) [203,204] de la constante diélectrique ε tel que ε2 = n. Soit un diélectrique isotrope
de dimension infinie dans toute les directions de l’espace, soit αm sa polarisabilité et V une
sphère de volume macroscopique V grande devant la maille du matériau, alors la constante
diélectrique peut s’écrire de la forme :

ε− 1

ε+ 2
=

4παm
3V

(1.132)

La différentielle de l’équation (1.132) s’écrit :

1

(ε− 1)(ε+ 2)

(
∂ε

∂T

)
p

= − 1

3V

(
∂V

∂T

)
p

+
1

3αm

(
∂αm

∂V

)
T

(
∂V

∂T

)
p

+
1

3αm

(
∂αm

∂T

)
V

(1.133)

Nous distinguons trois termes dans la partie de droite de l’équation correspondant à
trois contributions de la température au coefficient thermo-optique. Cette équation peut se
réécrire sous la forme :
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1

(ε− 1)(ε+ 2)

(
∂ε

∂T

)
p

= A+B + C (1.134)

Où A = − 1
3V

(
∂V

∂T

)
p

, B = 1
3αm

(
∂αm

∂V

)
T

(
∂V

∂T

)
p

et C 1
3αm

(
∂αm

∂T

)
V

correspondent

physiquement à :
— A : la décroissance du nombre de particules polarisables par unité de volume. Ce

terme est directement lié à l’expansion volumique.
— B : l’accroissement de la polarisabilité d’un nombre constant de particules avec l’aug-

mentation du volume disponible lorsque la température augmente.
— C : l’accroissement de la polarisabilité avec la température à volume constant.
Nous pouvons distinguer d’un côté les termes A + B qui relèvent des effets volumiques

et de l’autre le terme C qui caractérise l’influence directe de la température sur l’indice de
réfraction [205].

Considérons désormais un résonateur add-drop comme sur la figure 1.23. L’image 1.10a
donne un spectre typique de transmission avec ses creux de transmission aux longueurs
d’onde de résonance. Dans le cas d’un couplage critique, la transmission varie donc d’une
valeur maximale hors résonance à une valeur nulle à la résonance. En première approximation,
les longueurs d’onde de résonance sont données par l’équation (1.4) : 2πRneff = Nλ. Pour
déterminer l’influence de la température sur la position des résonances, nous différencions
l’équation. Si l’on considère une résonance fixe N, nous obtenons :

1

neff

∂neff

∂T
+

1

R

∂R

∂T
=

1

λ

∂λ

∂T
(1.135)

Figure 1.23 – Schéma d’un résonateur add-drop. Un deuxième bus permet de collecter la lumière à
la longueur d’onde de résonance.

La variation de la longueur d’onde de résonance avec la température est donc propor-
tionnelle à la variation de l’indice de réfraction et de l’expansion spatiale du résonateur.
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Dans les matériaux semi-conducteurs comme le SiC, le coefficient d’expansion spatiale, ainsi
que la variation de l’indice effectif avec la température sont positif. Une augmentation de la
température entrâıne donc un décalage de la résonance vers les hautes longueurs d’onde. Sur
l’image 1.24a, nous avons simulé une élévation de 25°C dans le disque de 5 µm déjà considéré
en partie 1.2. Le coefficient d’expansion thermique est supposé égal à 1

R
∂R
∂T = 3.26 × 10−6

K-1 [206] et le coefficient thermo-optique égal à ∂n
∂T = 3×10−5 K-1. Pour illustrer précisément

la commutation électro-optique, nous avons affiché sur la figure 1.24a la transmission pour
une résonance avec un facteur de qualité d’environ 4000 ce qui correspond typiquement aux
facteurs de qualité obtenus expérimentalement. Pour une élévation de température de 25°C,
nous obtenons un décalage en longueur d’onde de ∆ = λ0.68 nm. La courbe en rouge claire
correspond à la résonance à température ambiante (25°C) tandis que celle en rouge foncée
correspond à la résonance à une température de 50°C. Maintenant, considérons une source la-
ser continue à la longueur d’onde 1541.1 nm. Dans le cas où la température de résonateur est
de 25°C, l’atténuation est proche de 0, tandis que dans le cas où la température est proche de
50°C, la transmission est proche de 1. Pour réaliser un switch optique complet, il est possible
d’utiliser un système add-drop schématisé sur la figure 1.23. Le système est similaire à un
système all-pass à ceci près qu’à la résonance, la lumière qui n’est pas transmise dans le port
”Through” est transmise dans le port ”Drop” [104]. A une température de 25°C, la lumière
est dirigée dans le port ”Drop” et à 50°C dans le port ”Through”. Dans cette configuration,
le résonateur réalise la fonction de switch thermo-optique.
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Figure 1.24 – (a) Influence d’une augmentation de température de 25°sur les résonances dans un
disque de SiC de 5 µm de rayon. En rouge clair une résonance à 25°C. En rouge foncé la même

résonance à 50°C. Les flèches bleues indiquent la possibilité de réaliser un switch thermo-optique
avec une telle configuration. Une émission laser continu à 1541.1 nm est transmise à la température

de 50°C et pas à celle de 25°C. (b) Principe d’un commutateur thermo-optique. La courbe rouge
représente la température du micro-disque. La courbe bleue correspond au signal dans le port Drop

et la courbe verte dans le port Through. Le signal est considéré comme binaire : 1 ou 0.

Pour réaliser un commutateur thermo-optique sans module de chauffage extérieur, il est
possible d’utiliser directement l’échauffement du matériau dû à l’intensité lumineuse appe-
lée modulation thermique auto-induite. Pour cela, nous pouvons considérer deux résonances
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Figure 1.25 – Principe de fonctionnement d’un switch thermo-optique. Dans le cas où le laser de
pompe est éteint, la longueur d’onde de résonance correspond à celle du signal. La transmission est

nulle. Lorsqu’en revanche, le laser de pompe est allumé, la résonance se décale vers les hautes
longueurs d’onde et le signal est hors résonance. La transmission est ici proche de 1.

distinctes comme dans la modulation par effet Kerr. Nous utilisons par exemple les deux
résonances visibles sur la figure 1.25. Une pompe continue à forte intensité est envoyée à la
longueur d’onde de résonance 1570 nm. Pour que la modulation thermique puisse avoir lieu,
la pompe doit être idéalement placée à la longueur d’onde de résonance pour le résonateur à
froid 25 °. A la longueur de résonance 1541.1 nm, un autre laser continu sert de sonde selon
le même principe que précédemment.

Pour étudier la modulation thermique auto-induite, nous utilisons le formalisme déve-
loppé par Thomas Johnson & al. dans l’article [207] ou dans son manuscrit de thèse [208].
Nous nous intéressons en particulier à la puissance absorbée par le résonateur. Une étude
thermique classique permet ensuite de déterminer l’échauffement du matériau et donc le
décalage en longueur d’onde. Trois phénomènes sont à l’origine d’un gain d’énergie par le
matériau : l’absorption linéaire du matériau, l’absorption multiphoton et l’absorption des
porteurs libres. Dans le carbure de silicium au-delà 1.1 µm, il n’y a pas d’absorption à deux
photons et l’absorption multi-photon peut être considérée comme négligeable. Nous gardons
donc uniquement l’absorption linéaire comme source de hausse de la température. Nous négli-
geons aussi l’influence de la dispersion et des porteurs de plasma qui causent la modification
de l’indice de réfraction due à la présence des porteurs libres.

Pabs(t) = Pabslin(t) (1.136)

(1.137)

La puissance accumulée par absorption est égale à

Pabslin(t) = αlin(t)U(t) (1.138)
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avec α l’absorption linéaire du matériau et U l’énergie à l’intérieur d’un mode donné.

La température dans le SiC étant proportionnelle à la puissance absorbée, nous avons
donc un échauffement d’autant plus important que l’intensité en entrée augmente. Pour
réaliser notre étude, nous devons désormais considérer les sources de fuites thermiques et
déterminer la température en régime stationnaire à l’intérieur du micro-disque. Pour cela,
nous décrivons les différents phénomènes thermiques impliqués. Les trois sources de transfert
thermiques sont la conduction, la convection et la radiation.

La radiation est donnée par la loi de Stefan j = σT 4 où j est la puissance rayonnée
par unité de surface et σ = 5.67× 10−8 W ·m2 ·K−4 est la constante de Stefan-Boltzmann.
Considérons en première approche que tout le disque émet comme un corps noir porté à
une température homogène de 50°C et rayonne dans une pièce à 25°C. Alors la puissance
totale émise par le disque est de Prayonnee = σ(T 4

disque−T 4
piece)×(πR2+2πRh) = 3×10−11 W .

Le flux par convection est donné par la loi de Newton : ϕ = hA(Ts−T∞) avec h le coeffi-
cient de transfert thermique compris entre 5 et 25 Wm−2K−1 et A la surface de convection.
Imaginons comme précédemment un disque homogène à 50°et une interface SiC/Air avec de
l’air à 25°C. Alors pour un h de l’ordre de 25 Wm−2K−1 (hypothèse haute) le flux thermique
convectif est de l’ordre de ϕ = 5.9× 10−8 W .

Le flux par conduction, enfin, est donné par la loi de Fourier : ϕcond S = −λthqgrad(T ),
avec ϕcond S le flux surfacique par conduction et λthq, la conductivité thermique du ma-
tériau. Supposons à nouveau en première approximation un disque homogène de SiC à
50°C en contact avec un pilier de silicium de 1µm de rayon à une température de 25 °C.
Pour le SiC et pour le Si, les coefficients de conductivités thermiques valent respectivement
λthqSi = 130 W ·m−1 ·C−1 λthqSiC = 120W ·m−1 ·C−1 ; le flux thermique par conduction
est alors égal à : ϕcond = 0.02 W .

La comparaison des contributions, bien que réalisée de manière très approchée, permet
raisonnablement de négliger les contributions du rayonnement et de la convection. Dans la
suite de notre approche, nous considérons donc uniquement la contribution de la conduction
au travers du pilier de silicium comme source de fuite thermique.

A partir de cette hypothèse, nous pouvons écrire l’équation de diffusion dans le micro-
disque à partir de l’équation de conservation de l’énergie [209]. La puissance optique est
dissipée dans le résonateur par absorption et contribue à l’énergie thermique dans le résona-
teur. Nous pouvons supposer que cet échange est instantané à notre échelle de temps. Cette
approximation est valable tant que la modulation thermo-optique est moins rapide que la du-
rée de réponse thermique caractéristique qui est de l’ordre de la nanoseconde. Nous pouvons
donc réaliser une modulation jusqu’à 10 MHz environ [28]. Nous pouvons aussi considérer la
température du disque comme uniforme. Cette approximation est valable étant donnée les
dimensions micrométriques du disque. Considérons l’équation de transfert thermique volu-
mique dans le SiC :
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ρSiCCpSiC
∂T

∂t
+∇ · j = S (1.139)

Où ρSiC est la densité volumique du SiC, CpSiC est le coefficient thermique volumique du
SiC et j est le flux de diffusion en W.m−2. S regroupe les pertes et les sources de température
volumiques. Comme sur la figure 1.26a, nous considérons un anneau élémentaire de volume
dV, de rayon R, d’épaisseur dR et de hauteur h. Nous intégrons l’expression (1.139) sur
le volume dV. En appliquant le théorème de Green-Ostrogradski

�
V div(j)dV =


δV jdS

pour le courant j, nous obtenons l’expression suivante :

r

dr

(a)

Figure 1.26 – (a)

2πRdRhρSiCCpSiC
∂T

∂t
= Pabs − Pertespilier + λthqSiCgrad(T ) · er · 2πRh (1.140)

Les pertes dans le pilier se font aussi par conduction. Nous supposons aussi que l’énergie
qui fuit dans le pilier se retrouve dans le substrat après avoir traversé la hauteur de ce
dernier, le substrat étant à une température constante de 25°C. La surface de fuite est égale
à la surface du pilier soit πR2

pilier. La variation de température se fait selon l’axe radial et
est homogène avec l’angle. Ceci n’est pas rigoureusement exact en raison de la présence de la
fibre. Cet aspect sera d’ailleurs commenté dans la partie expérimentale. Nous pouvons donc
modéliser les pertes par :

Pertespilier = −λthqSigrad(T ) ·πR2
pilier = −λthqSi

(Tdisque − Tsubstrat)
hpilier

πR2
pilier (1.141)

Nous cherchons une solution en régime stationnaire c’est-à-dire ∂T
∂t = 0. L’équation

(1.140) se simplifie pour prendre la forme :

Pabs − λthqSi
(Tdisque − Tsubstrat)

hpilier
πR2

pilier + λthqSiC
∂T

∂r
= 0 (1.142)

En posant γthq =
λthqSi

λthqSiC

R2
pilier

2Rhpilierhdisque
, nous pouvons écrire :

∂(T − Tsubstrat)
∂r

=
Pabs

λSiCπRhdisque
− γthq(T − Tsubstrat) (1.143)
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Soit

(T − Tsubstrat) =
Pabs

γthqλSiCπRhdisque
+ Cste · exp[−γthq(r −R)] (1.144)

Considérant la taille d’un micro-disque par rapport à celle du substrat ainsi que la puis-
sance optique injectée de l’ordre de la dizaine de milliwatt, nous pouvons raisonnablement
considérer que la température du substrat reste constante et égale à 25°C tandis que la
température du disque est homogène. Nous obtenons alors l’équation de la température du
disque en fonction de la puissance optique, par exemple utilisée par T. Johnson & al. dans
leur article de 2006 [207] :

γthq∆T =
Γdisk

ρSiCCp,SiCVdisk
Pabs (1.145)

soit

∆T =
Γdiskhpilier
λthqSiπR

2
pilier

Pabs (1.146)

où

Γdisk =

�
SiC n(r)|E(r)|2dr�
∞ n(r)|E(r)|2dr

(1.147)

représente la fraction de recouvrement entre le mode optique et la région où a lieu l’aug-
mentation de température. Sachant que nous considérons le disque à une température uni-
forme, ce paramètre est égal à l’intégrale de recouvrement entre le mode optique et le carbure
de silicium. Selon l’ordre radial des modes optiques que nous caractérisons, il se situe entre
90 % et 95 %.

L’équation (1.146) traduit le fait que, en régime permanent, l’intégralité de l’énergie four-
nie au résonateur est évacuée par conduction dans le pilier de silicium. Cette énergie est issue
des pertes optiques dans le résonateur Pabs. Nous utiliserons l’équation dans le chapitre 3
afin de réaliser une étude de l’influence thermique des modes de galerie en fonction de la
puissance optique injectée et de calculer le coefficient thermo-optique de nos résonateurs.
Cette étude devrait nous permettre de valider les bonnes propriétés du carbure de silicium
pour des applications à haute puissance.

Commutateurs optiques à effet Kerr : Le principe du commutateur optique par effet
Kerr est relativement direct et son application aux micro-résonateurs immédiate. L’effet Kerr
présenté dans la section 1.4.1 induit une modification de l’indice de réfraction du matériau
selon la relation :

ñ = n0 + n2I (1.148)

n2 =
3

4

1

cn2ε0
<(χ(3)) (1.149)
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Considérant que la longueur d’onde de résonance est proportionnelle à l’indice effective et
donc à l’indice de réfraction, cette première est modifiée en fonction de l’intensité lumineuse
dans la cavité.

λres ≈
2 piRneff

m
≈ 2

2 piRn0 eff

m
+

2 piRn2I

m
(1.150)

λres = λresfroid + ∆λres (1.151)

où ∆λres = 2 piRn2I
m .

Comme pour l’effet thermique, cela signifie que, plus l’intensité dans la cavité est impor-
tante, plus la longueur d’onde se décale vers le rouge. Pour réaliser la commutation optique,
nous utilisons un micro-résonateur add-drop comme sur la figure 1.23. Cette structure per-
met de confiner la lumière à des échelles micro-métrique augmentant l’intensité lumineuse
dans la cavité tandis que l’intensity build-up permet d’exalter les effets non-linéaires et donc
d’utiliser des seuils de puissance faibles.

Un des inconvénients de la commutation optique par effet Kerr repose dans le seuil d’in-
tensité requis. Il est généralement plus important que pour la génération de porteurs libres,
mais une intensité trop importante génère des effets thermiques comme décrit dans la section
précédente. Dès lors, l’utilisation de modes de galeries parait tout indiqué afin d’abaisser le
seuil de puissance [210]. D’autre part, le SiC génère peu, voire pas de porteurs libres. Les
micro-résonateurs en carbure de silicium semblent donc indiqués pour la réalisation de com-
mutateurs optiques.

La commutation par effet Kerr a été démontrée par différents groupes, d’abord dans des
cristaux photoniques [211], puis dans des résonateurs sphériques [210,212]. Deux lasers conti-
nus sont utilisés à deux longueurs d’onde de résonances distinctes, mais correspondant au
même mode de cavité. Un des lasers, appelé pompe, est émis à forte puissance tandis que le
deuxième laser, le signal, est émis à une puissance en dessous du seuil de l’effet Kerr. Ainsi,
au niveau du résonateur, la pompe effectue la modulation sur le signal directement. Un mo-
dulateur optique est utilisé pour moduler la pompe en entrée. A l’endroit du commutateur,
lorsque la pompe est éteinte, le signal est à la longueur d’onde de résonance. La lumière se
couple au résonateur et sort par drop. Lorsque la pompe est allumée, la résonance se décale
par effet Kerr (modulation croisée). Le signal est hors résonance. Le résonateur est passant
et le signal sort par le port Through. La modulation est alors très similaire à celle obtenue
par effet thermo-optique. La différence principale entre les deux méthodes est la vitesse de
modulation et la puissance nécessaire. Là où la modulation thermique peut aller jusqu’à
quelques dizaine de MHz au maximum, elle peut monter au-delà du GHz sans dégradation
du signal pour l’effet Kerr [28].

1.5 Conclusion

Les micro-résonateurs sont des outils puissants pour la génération de fonctionnalités en
optique intégré. L’amélioration des procédés de fabrication issus des technologies silicium,
mais aussi d’autre filières, vont très certainement permettre dans les prochaines années la
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mise sur le marché de systèmes intégrés tout ou partiellement optiques. Certaines limita-
tions existent évidemment et la complexité de la photonique vis-à-vis de l’électronique est
frappante sur certains aspects. On peut, par exemple, citer l’exemple des connecteurs qui
nécessitent uniquement un contact dans le cas de l’électronique alors qu’ils requièrent un
alignement précis dans le cas des composants optiques. Ceci étant, la photonique intégrée
est en plein essor et la miniaturisation des dispositifs actuels n’est qu’une question de temps.
Les micro-résonateurs, par la multitude d’applications qu’ils permettent joueront nécessaire-
ment un rôle important. Cette étude théorique et bibliographique nous permet d’analyser et
de comprendre le fonctionnement des résonateurs en carbure de silicium et d’envisager des
applications potentielles.

En particulier, nous avons décrit, en utilisant la théorie de Mie, puis l’approche des modes
couplés, le comportement de la lumière à l’intérieur des résonateurs. Cette théorie, applicable
à la fois aux anneaux, aux disques et aux sphères, permet de définir les propriétés des ré-
sonateurs comme le FSR, la largeur à mi-hauteur, le facteur de qualité issu de différentes
contributions et les comportements plus complexes, tels que les résonances doubles. Enfin,
après une brève introduction à l’optique non-linéaire, nous avons mis en évidence l’intérêt
des résonateurs pour l’exaltation de certains de ces phénomènes comme le mélange à quatre
ondes, les peignes de fréquence ou la commutation optique. Nous avons cherché à proposer
une introduction complète à la physique des micro-résonateurs tout en restant dans le cadre
de cette thèse. Celle-ci ne se veut en aucun cas exhaustive et beaucoup des ouvrages cités
dans ce chapitre apportent un éclairage intéressant et un approfondissement des concepts
proposés.

Dans le chapitre suivant, nous réalisons une étude expérimentale de micro-disques de
carbure de silicium sur substrat de silicium. Nous développerons à la fois la conception,
la fabrication et la caractérisation de dispositifs prévus pour opérer du proche au moyen
infrarouge. Pour conclure ce chapitre, nous tenons à insister sur certaines disparités qui
peuvent exister entre la théorie et la pratique expérimentale. En particulier, l’identification
des différents modes et l’étude de certains phénomènes comme les résonances doubles sont
difficiles à effectuer et rendront l’analyse de certains des résultats du chapitre 3 complexe.
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Chapitre 2

Micro-disques de Carbure de
Silicium

Le chapitre précédent traitait des structures résonantes à mode de galerie en posant les
bases théoriques de ce pan de l’optique intégrée. Cette étude nous a permis, entre autre, de
motiver le choix des micro-résonateurs pour les applications d’optique non-linéaire que nous
visons. Dans ce chapitre, nous présentons les structures de micro-disques en carbure de sili-
cium sur substrat de silicium que nous avons conçues et fabriquées. Dans un premier temps,
nous introduisons le SiC afin d’expliciter les propriétés remarquables, optiques, mais aussi
mécaniques, thermiques ou chimiques qui ont motivées notre choix d’utiliser ce matériau.
Dans un second temps, ce chapitre traite des étapes de conception des micro-disques qui ont
été réalisées, en majeure partie, grâce aux outils de simulations de solveur de mode dévelop-
pés à l’INL (voir Annexe 4.3). Enfin, nous présentons les différentes étapes de fabrication et
les limitations, dues à l’utilisation d’un matériau moins mature que, par exemple, le silicium,
qui peuvent advenir au cours de ces étapes.

2.1 Introduction

Figure 2.1 – Monocristal
de SiC - Crédit LMGP

Anciennement connu sous le nom de Carborundum, le Carbure
de Silicium (SiC) a très probablement été découvert pour la pre-
mière fois dès 1824 par Jöns Jacob Berzelius [213]. Pourtant, c’est
à partir de la fin du xixe siècle qu’Edward G. Acheson identifie
formellement la composition du minéral et perçoit son potentiel
abrasif dû à sa très forte résistance mécanique. Il décide de déve-
lopper des procédés de production industrielle de poudre de SiC.
Cette dernière sera utilisée pendant plus d’un siècle, et jusqu’à nos
jours, où on la retrouve par exemple dans du papier de verre com-
mercial figure 2.2a. Sous sa forme naturelle le carbure de silicium
est extrêmement rare. Les échantillons trouvés proviennent sou-
vent de météorites comme l’atteste la première découverte de SiC
naturel par Henri Moissan qui a, par ailleurs, donné son nom aux cristaux de Moissanite 2.2b.
Sa formation naturelle sur terre est néanmoins avérée depuis les années 2003 et la découverte
par Di Pierro d’un cristal d’origine terrestre [214].
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Matériaux Eg (eV ) n µn (cm2/V s) Ec (MV/cm) vsat (cm/s) λthq (W/cm K)

Si 1.1 3.5 1300 0.3 1.0 1.5
Ge 0.66 4.3 3900 0.1 0.5 0.6

GaAs 1.4 3.4 8500 0.4 2.0 0.5
GaP 2.3 3.1 350 1.3 1.4 0.8

3C-SiC 2.2 2.6 900 1.2 2.0 4.5
4H-SiC 3.3 2.6 720a 2.0 2.0 4.5

65b

6H-SiC 3.0 2.6 350a 2.4 2.0 4.5
50b

Table 2.1 – Quelques propriétés de semi-conducteurs importants avec, Eg l’énergie de la bande
interdite, n l’indice optique du matériau, µn la mobilité électronique,Ec la tension de claquage, vsat

la vitesse de saturation des porteurs et λthq la conductivité thermique. [215,225,230–232]

De nos jours, le carbure de silicium est un matériau largement étudié et utilisé dans
les domaines de l’astrophysique et de l’électronique à haute puissance et à haute tempé-
rature [27, 215–224]. Grâce à ses propriétés électroniques et thermiques remarquables en
comparaison des semi-conducteurs classiques telles qu’illustrées tableau 2.1, le carbure de
silicium permet la fabrication de composants électroniques formidablement robustes. C’est
en particulier grâce à une énergie de bande interdite importante, des fortes conductivités
électroniques et thermiques, une forte tension de claquage et une forte densité de courant
admissible que de tels dispositifs sont possibles. Ces propriétés mises en parallèle avec l’inertie
chimique du SiC et sa grande rigidité et résistance mécanique (module d’Young de 400 GPa
à 450 GPa, surpassé uniquement par le carbure de tungstène et le diamant [225]), font des
composants en SiC des candidats tout indiqués pour être utilisés dans des environnements
extrêmes : applications spatiales, illustré par le capteur de la NASA figure 2.2c ou chambres
de combustion [219,226–229].

(a) (b) (c)

Figure 2.2 – (a) Papier de Verre à base de SiC - Crédit LamPlan Ltd. (b) Cristal de Moissanite,
forme naturelle du SiC. (c) Le Glenn Research Center a déposé 3 brevets pour des capteurs de

pression en carbure de silicium à destination des environnements extrêmes et à haute température.
Crédit Nasa

Les entreprises photoniques sont les héritières des compagnies d’électroniques et ont
adopté leurs procédés de fabrication. Pour ces raisons, elles sont sensibles à la compati-
bilité CMOS, ou tout du moins à la compatibilité silicium, des composants optiques. Cette
dernière permet une réelle intégration des briques photoniques à des éléments électroniques
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tout en minimisant les coûts de fabrication en s’adaptant aux lignes de fabrications préexis-
tantes. Cette raison nous a amenés à nous focaliser sur le carbure de silicium 3C. En effet, le
SiC existe dans une multitude de structures cristallines. Les plus courantes, représentées sur
la figure 2.3, sont les structures hexagones 4H, 6H, 2H et la forme cubique 3C. Cette dernière
est similaire à la structure Zinc-Blende : cubique face centrée pour chaque atome, l’un occu-
pant la moitié des sites tétraédriques de l’autre. Cette structure cristalline cubique autorise
la croissance du SiC-3C sur substrat de Silicium, contrairement aux autres structures cris-
tallographiques, lui prodiguant l’avantage de la compatibilité Silicium évoquée plus avant.
Pourtant, si des substrats de SiC monocristallins ont été réalisé dès 1983 [233], actuellement,
seules les structures 6H et 4H sont disponibles à la commercialisation sous forme massive.
L’avantage de la structure 3C réside donc dans sa capacité à être épitaxiée et à permettre
la fabrication de composants sur substrat de Silicium ou de films fins [234]. D’autre part,
le 3C-SiC a l’avantage d’être isotrope là où les structures 4H et 6H sont biréfringentes. Si
la biréfringence offre un paramètre d’ingénierie supplémentaire, elle impose en revanche un
contrôle de la polarisation beaucoup plus poussé dans le composant.

Figure 2.3 – Les structures cristallographiques du SiC les plus courantes - Crédit [235]

Malgré ces caractéristiques pour le moins intéressantes et les ponts souvent fréquents
entre les matériaux utilisés en électronique et ceux utilisés en optique, le carbure de silicium
a longtemps été négligé dans le domaine de la photonique intégrée. En effet, la forte inertie
chimique et la résistance mécanique du SiC ont longtemps empêché la fabrication de com-
posants photoniques micrométriques. Pourtant, dès les années 1990, des équipes perçoivent
le potentiel de ce matériau pour des applications photoniques. On peut citer la réalisation
de guide SiC sur saphir ou sur SiO2 et même la génération de seconde harmonique dans un
cristal de structure hexagonale (6h) [124,236,237]. Mais il faut attendre 1995 et les travaux
de Christian Zorman [238] pour que soit faite la première démonstration de croissance de
carbure de silicium 3C sur substrat de silicium. En 2002, Hiroyuki Nagasawa [239] a déve-
loppé un technique permettant de réduire les défauts planaires pour obtenir une croissance
de SiC de relativement bonne qualité. Cette avancée a donné une nouvelle impulsion à la
photonique SiC. Par la suite, l’amélioration des procédés fabrication tels que la photoli-
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thographie de contact ou la gravure par torche à plasma à couplage inductif (Inductively
Coupled Plasma ou ICP) [240,241], et plus récemment, les gros progrès sur la croissance du
SiC (notamment par le CHREA) [242–247], ont permis l’émergence de composants en SiC sur
substrat de Silicium de haute qualité. Les années 2000 ont ainsi vu la réalisation de cristaux
photoniques [31], de micro-résonateurs [28, 70, 248, 249], ou encore de guides d’ondes [250],
les principales briques de base de la photonique intégrée.

Une attention spéciale a très récemment été portée sur les aspects quantiques et la généra-
tion de photon unique dans le SiC. Ces recherches ont donné lieu à un florilège de publications
dans des revues prestigieuses illustrant la dynamique de cette thématique [251–261]. Parmi
les travaux précurseurs, on note les avancés de Castelletto & al [262] qui, en 2013, ont mis en
évidence l’aptitude du SiC à posséder des défauts à l’échelle atomique permettant la géné-
ration de photon unique. En particulier, ce groupe est parvenu à générer un défaut ponctuel
dans du 6H-SiC ultra-pure qui consiste en une paire d’antiphase de carbone avec une lacune
de carbone CSiVC . Un atome de silicium est manquant dans la maille et est remplacé par un
atome proche de carbone qui crée ainsi une lacune représentée sur l’image 2.4 par un cercle
en pointillé. Ce défaut permet une photoémission extrêmement intense (2× 106 counts s−1)
à des longueurs d’onde comprises entre 640 nm et 680 nm, le tout avec un fort rendement
quantique (70 %) et de manière stable (65 % des photoémetteurs sont stables durant plu-
sieurs jours après un recuit à 800°C). Ces travaux font du SiC la source de photon unique la
plus intense pour un matériaux massif à température ambiante [263]. Le carbure de silicium
s’illustre manifestement comme un des matériaux d’avenir pour l’étude fondamentale de la
mécanique quantique tout autant que pour des applications pratiques comme la distribution
de clés quantiques, les répétiteurs quantiques ou le traitement tout optique de l’information.

Enfin, une partie des motivations de cette thèse concerne la détection de molécules et
en particulier de biomolécules. Il est donc pertinent de s’intéresser à la biocompatibilité
du carbure de silicium et à son potentiel pour les aspects biomédicaux. La définition de la
biocompatibilité a beaucoup varié avec les progrès dans la compréhension du corps humain
et des interactions qu’il peut avoir avec son environnement. La norme ISO 10-993 régit les
prérequis nécessaires à l’appellation de biocompatibilité [264]. Selon cette norme, ”La biocom-
patibilité est la capacité d’un biomatériau à remplir une fonction spécifique avec une réponse
appropriée de l’hôte”. Répondant à des applications variées, cette définition se veut large.
Pour évaluer la biocompatibilité d’un dispositif médical ou d’un matériau en particulier, il
est nécessaire d’envisager son utilisation, sa durée d’application, quelques heures, plusieurs
jours, des années ou la zone où il se trouve. A titre d’exemple, l’or est biocompatible s’il est
utilisé pour une restauration coronaire, mais pas dans le cas d’un implant orthopédique. Il
n’est donc pas aisé de dire si un matériau tel que le SiC est biocompatible ou non, considé-
rant que cela dépendra de l’utilisation qui en est faite, de son intégration, par exemple en
électronique ou en mécanique, et de sa durée d’utilisation.

Ceci étant, selon la norme ISO, on peut dire qu’un matériau correspond aux normes de
biocompatibilité lorsqu’il valide un certain nombre d’essais in vivo et in vitro :

— essais de génotoxicité (in vitro)
— essais de cancérogénicité et reproduction (in vivo)
— essais d’hémolyse (in vitro)
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— essais de toxicité systémique (in vivo)
— essais de cytotoxicité (in vitro)
— essais d’irritation muqueuse (in vivo)
— essais d’irritation cutanée (in vivo)
— essais de sensibilisation (in vivo)
— essais d’implantation (in vivo)

Suivis d’essais chez l’animal en utilisation normale et enfin d’essais cliniques chez l’homme. A
cela, il faut, bien sur, ajouter une non détérioration des propriétés en condition d’utilisation
normale.

Plusieurs de ces tests ont été réalisés avec succès pour le SiC notamment pour l’étude de
l’intégration de bio-capteurs et de bioMEMS/NEMS. Des premiers tests ont par exemple été
réalisés en cultivant des cellules mammaires directement sur substrat de SiC. La prolifération
et l’adhésion des cellules au substrat ayant été observées par microscopie de fluorescence
[265]. Ces travaux et de nombreux autres concluent à une cytotoxicité faible, voire nulle du
SiC sous forme de substrat [266–269]. Une inconnue demeure cependant : la détérioration
en micro/nano-particules et l’impact de ces dernières sur l’organisme [270–272]. Malgré ce
dernier point, le SiC apparâıt prometteur pour des applications biomédicales comme des
capteurs électroniques, ou pourquoi pas, à l’avenir, optiques intracorporels.

Figure 2.4 – Combinaisons de pairs Carbone en antisite - Lacune de Carbone (CSiVC) dans le
6H-SiC - Crédit [262]

Le carbure de silicium est donc un matériau déjà largement connu et utilisé dans un
grand nombre de secteurs sans cesse croissant. L’amélioration des procédés de fabrication et
les connaissances accrues sur ce matériau permettent désormais d’envisager l’intégration de
composants aux tailles micrométriques de bonne qualité qui offrent de nombreuses possibili-
tés en photonique. Bien sûr la qualité moyenne du SiC obtenu par croissance limite toujours
en partie les propriétés de ces composants et il est encore difficile d’exploiter tout le poten-
tiel promis par ce matériau. Heureusement, si la recherche conduit l’industrie, la réciproque
est aussi vraie. Les optimisations en termes de fabrication résultent souvent d’impératifs
de production industriels. Sur cet aspect, le SiC est chanceux car de nombreuses entreprises
électroniques, à l’image de STMicroelectronics lancent la production massive de diode en SiC
pour aller au-delà des limites physiques des diodes silicium [273]. Ceci promet d’améliorer
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les procédés de fabrication et la connaissance du matériau et donc devrait offrir sous peu de
nouvelles possibilités.

Si toutes ces propriétés : émission de photon unique, forte résistance mécanique et chi-
mique, biocompatibilité,... offrent un large panel d’applications potentielles aux composants
photoniques en SiC, nous nous intéressons plus particulièrement aux propriétés optiques du
matériau. Nous avons choisi d’étudier cette plateforme en raison de ses très bonnes propriétés
optiques attendues dans le proche et le moyen infrarouge. Ce sont ces spécificités ainsi qu’un
état de l’art des composants déjà réalisés qui vont être développés dans la prochaine partie.

2.2 Le carbure de Silicium pour la photonique non linéaire
moyen infrarouge

Outre des propriétés électroniques, mécaniques ou chimiques remarquables présentées
précédemment, nous nous intéressons aux propriétés optiques du carbure de silicium. Dans
le cadre de ma thèse, nous nous intéressons plus particulièrement aux plateformes matériaux
compatibles silicium permettant des applications en optique non linéaire du proche au moyen
infrarouge. Dans cette partie, nous détaillons les propriétés optiques du SiC qui en font un
matériau si prometteur pour la photonique non-linéaire intégrée dans l’infrarouge.

2.2.1 Un matériau pour la photonique infrarouge

Le carbure de silicium possède avant tout une très large fenêtre de transparence, depuis
l’UV (350 nm environ) jusqu’au moyen infrarouge (11 µm) [222, 274]. Ceci permet de cou-
vrir l’ensemble des applications qui nous intéressent que sont les télécommunications et la
spectroscopie moyen infrarouge. Comme nous pouvons le voir sur la figure 2.5, le SiC est un
des matériaux qui possède la plus large fenêtre de transparence à l’exception du germanium
et de l’arséniure de gallium. Contrairement à ces derniers, le SiC est par contre aussi trans-
parent dans la bande visible et proche infrarouge. Cette propriété, utile par exemple pour
l’optique quantique, permet la génération de photon unique à ces longueurs d’onde [255,257].
Plus proche de nous, cette large fenêtre de transparence peut nous permettre de travailler
y compris à plus faible longueur d’onde. Ceci peut s’avérer avantageux dans certaines ap-
plications d’optique non-linéaire comme la génération de troisième harmonique à 1.55 µm
dont les photons sont émis dans le bleu. Hors des gammes de longueur d’onde qui nous in-
téressent dans cette thèse, nous pouvons aussi noter une autre fenêtre de faible absorption
au-delà de la barrière des 11 µm. M. Naftaly rapporte ainsi la présence d’une gamme de
transparence dans le térahertz entre 0.1 THz et 10 THz [275]. L’absorption augmente en-
suite progressivement de 10 THz jusqu’à 18 THz. Le pic d’absorption de 11 µm correspond
quant à lui à la vibration fondamentale des sous-mailles silicium et carbone entre elles. Selon
les calculs théoriques réalisés par Mutschke [276], le pic d’absorption attendu pour des grains
de SiC parfaits doit être relativement fin (quelques centaines de nanomètres). Cependant,
d’après la même référence, les défauts présents dans le matériau entrâınent un élargissement
du pic qui peut s’étaler alors sur plusieurs microns. Cela signifie, qu’en dehors d’une bande
autour de 11 µm qui peut être réduite en améliorant la qualité du matériau, le SiC peut
être employé depuis l’UV jusqu’au THz lointain. Cette transparence exceptionnelle permet
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d’envisager l’utilisation de ce matériau pour la spectroscopie dans pratiquement toute la
gamme de longueur d’onde de l’infrarouge au terahertz. D’autre part, concernant toujours
les propriétés linéaires, le SiC est un matériau à fort indice de réfraction ce qui permet un
bon confinement de la lumière, nécessaire pour la fabrication de dispositifs d’optique intégrée.

Figure 2.5 – Fenêtre de transparence à 2dB de matériaux d’optique intégrés. Cette image est
inspirée de [18] et complétée du nitrure de silicium et du carbure de silicium. La partie bleue claire
indique une zone de transparence et la partie bleu foncée une zone d’absorption. La transparence du

GaAs est issue de la référence [277].

2.2.2 Propriétés non linéaires

”It’s all about the Bandgap” affirme ST-microelectronics dans la vidéo de présentation de
ses nouvelles diodes en SiC [273]. Ce serait en effet une bonne manière de résumer les proprié-
tés qui font du SiC un matériau si prometteur pour l’optique non-linéaire. Afin d’obtenir des
effets non linéaires importants, il est nécessaire d’avoir un matériau qui possède à la fois un
fort indice non linéaire n2, mais aussi une absorption multi-photon faible, voire nulle. Comme
on peut le voir sur le tableau 1.1 page 54, le carbure de silicium possède un indice non-linéaire
n2 proche de celui du silicium, mais c’est bien la grande bande interdite du matériau qui
rend le SiC adapté aux applications d’optique non-linéaire. Grâce à une énergie de bande
de Eg ≈ 2.36 pour le 3C-SiC, il n’y a plus d’absorption à deux photons au-delà de 1.05 µm
et plus d’absorption à trois photons au-delà de 1.58 µm. Sachant que la probabilité d’avoir
de l’absorption multi-photons diminue avec le nombre de photons impliqués, l’intensité de
l’absorption à 4 photons est généralement très faible. Il est donc virtuellement possible dans
du SiC de s’affranchir de l’absorption non-linéaire au-delà de 1.58 µm, voire aux longueurs
d’onde télécoms en fonction de la fabrication du SiC. C’est ce qu’a démontré Shota Yamada
dans un papier de 2012 sous la direction de Susumu Noda [31]. Des cristaux photoniques
en 6H-SiC sur SOI (SICOI) ont été fabriqués avec une énergie de bande qui a été mesurée
comme étant égale Eg ≈ 3 [278,279]. Dans ce cas, il n’y a théoriquement pas d’absorption à
deux, voire trois photons, à des longueurs d’onde supérieure à 1.2 µm environ. Yamada a donc
démontré la suppression d’absorption multi-photon dans des cristaux photoniques à 1.55 µm.
La figure 2.6, reproduit de cette même publication, illustre le principal résultat obtenu dans
cette étude. Les spectres d’émission de cavités à cristaux photoniques en silicium sur l’image
(a) et en carbure de silicium sur l’image (b) pour différentes puissances de pompe sont re-
présentés. Les dimensions des cristaux sont choisies afin d’obtenir un facteur de qualité et
une longueur d’onde de résonance identiques dans les deux matériaux afin de limiter les fac-
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teurs d’incertitude. Sur l’image (a), on observe un décalage de la longueur d’onde d’émission
vers le bleu lorsque la puissance augmente, ce qui est révélateur de la présence d’absorption
multi-photons et plus particulièrement de l’absorption de porteurs libres générés par cette
absorption non-linéaire. L’intensité d’émission n’augmente pas non plus significativement
avec la puissance de pompe, limitant les potentiels effets non-linéaires. En revanche dans le
cas du SiC, sur la figure (b), la longueur d’onde de résonance reste constante tandis que l’in-
tensité de l’émission augmente proportionnellement avec la puissance de pompe. Ceci indique
la suppression de l’absorption multi-photon. Or, sans absorption multi-photon, le facteur de
mérite est virtuellement infini. Cette propriété du SiC en fait un excellent candidat pour des
applications en optique non-linéaire.

Figure 2.6 – Spectre de l’émission verticale de la nano-cavité pour différentes intensités. (a) Dans
le silicium, l’augmentation de l’intensité entraine un décalage vers le bleu et pas d’augmentation

notable de l’intensité émise. (b) Dans le carbure de silicium, l’intensité émise augmente linéairement
avec l’intensité d’entrée. Crédit [31]

2.2.3 Un matériau pour des environnements extrêmes : coefficient thermo-
optique et dilatation thermique

Outre des propriétés purement optiques, le SiC possède aussi des propriétés non op-
tiques qui permettent de l’utiliser dans des environnements extrêmes. Nous avons déjà
parlé précédemment de ses très fortes résistances mécanique et chimique qui permettent
une forte stabilité des composants dans le temps. Nous pouvons aussi citer sa faible di-
latation thermique 1

R
dR
dT = −3.26 × 10−6/K [206] et son faible coefficient thermo-optique

dn
dT ≈ 3−4×10−5 [70,230,280,281] autour de 300 K. Le coefficient de dilatation (ou d’expan-
sion) thermique caractérise l’augmentation de la dimension du matériau dans une direction
avec l’élévation de température. Plus ce coefficient est faible, plus le matériau reste stable
avec la température. Le coefficient thermo-optique caractérise quant à lui l’évolution de l’in-
dice de réfraction avec la température. Cette variation est la résultante de la compétition
entre le terme de polarisabilité, dépendant de la température, et celui de dilatation ther-
mique. Dans les diélectriques, habituellement, le terme de polarisabilité prévaux sur celui de
dilatation, entrâınant un coefficient thermo-optique positif.

Ces faibles coefficients sont avantageux par deux aspects. Le premier est la capacité du
matériau à endurer des fortes variations de températures. Une faible dilatation thermique
diminue par exemple les risques de formations de défauts à l’intérieur du matériau. Ce n’est
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plus vrai si l’on considère une interface avec un autre matériau ayant un coefficient de dila-
tation différent comme le silicium. Le faible coefficient thermo-optique permet de s’assurer
que le composant peut fonctionner à une longueur d’onde constante malgré des évolutions
de températures et/ou à fort puissance optique. Contrairement au chalcogénure par exemple
ou même à certains guides de silicium, le SiC peut supporter de fortes intensités sans être
endommagé. Ainsi, S. Niedermeier & al. a effectué des mesures de génération de seconde
harmonique dans les structures 4H et 6H. Au cours de ces expériences, l’équipe a utilisé des
lasers pulsés de 10 ns à 1064 nm et a mesuré un seuil de dommage allant de 5 GW.cm-2 à 80
GW.cm-2 en fonction de la pureté du SiC et du nettoyage de l’échantillon. [282]. Avec des
lasers femtosecondes à 800 nm allant jusqu’à 120 GW.cm-2, aucun dommage notable n’a été
mesuré. Pour mesurer le seuil de dommage avec un laser femtoseconde, d’autres expériences
ont été menées en 2008 par G. L. DesAutels & al sur du 6H-SiC. L’équipe cherchait à me-
surer l’indice non-linéaire et l’absorption à deux photons du matériau, ainsi que le seuil de
dommage laser. Pour ce dernier point, un laser femtoseconde à 780 nm de largeur spectrale
et de durée d’impulsion 150 à 200 fs a été utilisé. Il a été conclu à des seuils de puissance de
dommage du matériau de 0.6 J.cm-2 à 6.4 J.cm-2 [283] soit des intensités de 3000 à 30000
GW.cm-2.

L’autre aspect intéressant de ces propriétés concerne les capacités non-linéaires ther-
miques du matériau. Lors d’une élévation de température, l’indice de réfraction d’un maté-
riau augmente dans la plupart des semi-conducteurs (certains matériaux comme le dioxyde
de titane peuvent avoir un coefficient thermo-optique négatif [284]) entrâınant un décalage
en longueur d’onde vers le rouge dans des cavités résonantes. Cette propriété bien connue
des diélectriques peut être utilisée pour réaliser des capteurs de température ou des switchs
thermo-optiques [198,285,286]. L’avantage du faible coefficient thermo-optique du SiC réside
dans la large plage de température qu’il est possible de mesurer. Cette dernière peut aller jus-
qu’à plusieurs centaines de degrés sans dégradation du matériau. De nombreux composants
électroniques en SiC pour les fortes températures et les fortes puissances existent déjà [27]
et cette propriété profitera certainement très prochainement à l’optique. Des capteurs de
températures optiques pour les environnements extrêmes commencent à être fabriqués et
commercialisés. Le meilleur exemple étant sans doute le capteur de très haute température
placé dans des chambres de combustion de turbine réalisé par Nabeel Riza [219]. En utilisant
une cavité de type Fabry-Pérot en SiC, son équipe a pu mesurer des températures jusqu’à
1200°C et démontrer la résistance du composant jusqu’à 1600°C (sans parler des conditions
de pression et des attaques chimiques possibles dans une chambre de combustion). Cette
capacité unique du carbure de silicium en fait un candidat idéal pour des composants pho-
toniques en environnement extrême.

2.2.4 Micro-résonateurs et composants non linéaires en SiC

Dès les années 1990, des groupes de recherche ont essayé de réaliser des composants en
SiC. En 1991, X. Tang & al. de la Howard University de Washington, ont démontré, pour
la première fois, la propagation de lumière visible dans un guide de 3C-SiC mutlimode sur
saphir à λ = 632nm (Laser He-Ne) [236]. En 1993, Y. Liu et P. Prucnal ont réalisé un guide
monomode de SICOI (pour SiC on isolator : du carbure de silicium sur isolant, généralement
de la silice) sur lequel ont été démontrée de faibles pertes (de l’ordre de 3dB/cm pour une
épaisseur de 1 µm) à une longueur d’onde de 1.3 µm [124]. Cependant, et probablement
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en raison des difficultés de fabrication et/ou de l’utilisation de substrats exotiques, à ma
connaissance, aucun nouveau dispositif photonique n’a été réalisé durant la vingtaine d’an-
nées qui a suivi. S. Niedermeier & al., ont bien mesuré l’indice non-linéaire d’ordre deux par
génération de seconde harmonique dans du SiC sous ses formes 4H et 6H, dont les valeurs
obtenues sont respectivement 18± 4 pm.V-1 et 24± 4 pm.V-1, mais ces caractérisations ont
été effectuées sur des échantillons massifs [282].

Il a fallu attendre le début des années 2010 et les travaux du groupe de S. Noda pour
que la communauté se ré-intéresse à ce matériau pour des applications optiques. Entre 2011
et 2012, ces chercheurs ont démontré la fabrication de cristaux photoniques en SiC à fort
facteur de qualité (jusqu’à Q ≈ 10000), leur utilisation pour des applications large bande du
visible à l’infrarouge, et la suppression de l’absorption multi-photon [31, 278, 279]. La même
année, l’article publié dans Nature par William Koehl & al. démontrant le contrôle des dé-
fauts pour l’émission de photon unique a mis à jour les extraordinaires propriétés du SiC
pour ces applications [252].

(a) (b)

Figure 2.7 – (a)Mesure de spectres de résonance pour des cavités à cristal photonique avec
différentes périodes de 150 nm à 600 nm. Chaque spectre correspond à une cavité individuelle.

Crédit [279] (b) Cavité à cristal photonique en SiC. Crédit [278]

Depuis, de nombreux dispositifs en carbure de silicium ont été réalisés dont les plus abou-
tis sont présentés dans ce chapitre. A la suite des cristaux photoniques de S. Noda, plusieurs
groupes se sont attelés à la réalisation de résonateurs en disque ou en anneau. Parmi les
premiers à obtenir ces géométries, nous pouvons citer les travaux de X. Lu & al., du groupe
de Rochester, qui ont réalisé, dès 2013, des micro-disques en SiC [70] et ont atteint, l’année
suivante, les plus forts facteurs de qualité mesurés jusqu’à maintenant sur cette plateforme
avec des valeurs de Q ≈ 130000 [28, 249]. En outre, leur groupe est parvenu à extraire le
coefficient thermo-optique du 3C-SiC dans ces disques et a obtenu une valeur relativement
faible : dn

dT = 2.92× 10−5 K-1 [70]. Ils ont aussi démontré le potentiel de cette structure pour
des applications opto-mécaniques [70,287]. J. Lee & al., du même groupe, a aussi réalisé des
cavités à cristaux photoniques en SiC amorphe suspendues qui sont visibles sur l’image 2.8b.
Elles permettent d’atteindre des facteurs de qualité de l’ordre de Q = 7.69 × 104 pour des

volumes modaux de V = 0.60
(
λ
n

)3
[288]. Ces travaux tendent à exploiter les très bonnes

propriétés mécaniques et thermiques du SiC pour des applications optiques. Dans d’autres
travaux, X. Lu & al., parviennent à extraire le coefficient Kerr dans ces micro-disques qui
sont visibles sur la figure 2.8a [28]. Ces résultats démontrent que le 3C-SiC dispose d’un

82

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI049/these.pdf 
© [D. Allioux], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



indice non-linéaire n2 = (5.9± 0.7)× 10−19 m2.W-1, soit légèrement inférieur au silicium ou
au germanium, mais significativement supérieur aux matériaux habituellement utilisés pour
la réalisation de peignes de fréquence comme le Si3N4 [289], l’AlN [290], le diamant [291], la
silice [125], le CaF2 [292] ou le MgF2 [125]. Outre ce résultat qui illustre le fort potentiel du
SiC en tant que matériau non-linéaire, la méthode utilisée est une de celle que nous souhai-
tions implémenter sur nos échantillons. Cette technique, utilisée pour la première fois par H.
Rokhsari et K.J. Vahala [293], est décrite plus précisément dans le chapitre 4. Brièvement, le
principe consiste à utiliser le décalage en longueur d’onde d’une résonance initié à la fois par
l’effet thermo-optique et l’effet Kerr (par un effet similaire à la modulation croisée) lorsqu’un
laser continu pompe à une autre résonance du mode. Une autre source signal de plus faible
intensité est utilisée pour sonder la première résonance. Une modulation temporelle de la
pompe se retrouve sur le signal par effets thermique et Kerr. En augmentant la fréquence de
modulation, typiquement au-delà de la centaine de MHz, il est possible de s’affranchir des
effets thermiques dont le temps caractéristique est plus lent que pour les effets Kerr. Ainsi,
à faible fréquence de modulation, le signal est modulé principalement par effet thermique
tandis qu’à haute fréquence, il est modulé par effet Kerr. Il est alors possible d’extraire direc-
tement l’indice non-linéaire du matériau de l’intensité du signal en fonction de la fréquence
de modulation. Cette méthode est intéressante, par exemple, lorsque les facteurs de qualités
ou les effets non-linéaires sont trop faibles pour obtenir un signal détectable avec du mélange
à quatre ondes.

(a) (b)

Figure 2.8 – Image de gauche : (a) Image SEM d’un micro-disque d’épaisseur 570 nm et de rayon
6 µm. (b) SEM image du bord du disque. Crédit [28]. Image de de droite : (a) Vue globale d’une

cavité à cristal photonique suspendue en SiC amorphe (b) zoom de la même image (c) vue du
dessus avec les dimensions : w = 1.26a, hx = 0.63a, et hy = 0.85a pour a compris entre 500 nm et

550 nm. [288]

D’autres travaux, notamment du groupe de Cornell (désormais à Columbia) de M. Lip-
son et A. Gaeta ont permis d’extraire les propriétés non-linéaires du carbure de silicium sous
forme hexagonale 6H. Un guide de SiC sur isolant visible sur l’image 2.9a a été réalisé par
la technique Smart CutTM (celle-ci est décrite plus précisément dans la partie fabrication
2.4). Des pertes SiC de l’ordre de 7 dB/cm ont été mesurées dans le moyen infrarouge à
2.36 µm, ce qui correspond aux meilleurs résultats atteints à ces longueurs d’onde. Bien que
ces pertes soient encore relativement importantes en comparaison de plateformes comme le
silicium sur isolant, le regain d’intérêt pour ce matériau amène à des progrès rapides. Le SiC
étant censé être transparent à ces longueurs d’onde, les pertes viennent principalement des
procédés de fabrication : rugosités et défauts. L’indice non-linéaire a été extrait en mesurant
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l’élargissement spectral issu de l’auto-modulation de phase et est égal à 8.6× 10−19 m2.W-1,
légèrement plus important que pour le carbure de silicium amorphe et comparable au sili-
cium à la même longueur d’onde. Le même groupe a aussi réalisé un micro-résonateur en
anneau suspendu en 3C-SiC possédant un facteur de qualité de Q ≈ 14000. Si ce n’est pas le
meilleur résultat obtenu sur cette plateforme, le dispositif suspendu est élégant et finement
réalisé [248].

(a) (b)

Figure 2.9 – Image de gauche : (a) Wafer de SICOI de 3 pouces réalisé par procédé Smart Cut (b)
Guide de SiC réalisé sur le wafers. Crédit [30] et image de droite : Image SEM d’un

micro-résonateur en anneau en 3C-SiC. Le résonateur possède un rayon de 20 µm, une largeur de
2 µm et un épaisseur de 0.86 µm. Crédit [248]

Deux autres réalisations notables ont marqué notre attention. D’abord, M. Radulaski
& al. du groupe de Vučković à Stanford ont réalisé des micro-disques de 3C-SiC de petits
diamètres - 1.7 µm à 2.5 µm - à fort facteur de qualité Q ≈ 2300 permettant de la photolu-
minescence dans le spectre visible [294]. Dans le même registre, d’autres travaux du même
groupe envisagent l’utilisation de structure hybride comme émetteur quantique dans le vi-
sible [295] et un groupe de l’INL utilise l’implantation de défauts dans du SiC [259] pour de
l’émission visible.

Nous terminons cette étude par les récents très beaux travaux de F. Martini et A. Politi
de l’université de Southampton [296]. Les auteurs ont réalisé une plateforme complète sur
SiC depuis les réseaux de couplage jusqu’aux guides et aux résonateurs en anneaux, pour des
comportements mono et multimodes. Afin de s’affranchir du problème du substrat de fort
indice, qui est généralement du silicium, ils ont sous-gravé intégralement le dispositif par une
étape de gravure en phase vapeur de XeF2. Une image représentant les étapes de fabrication
est visible sur l’image 2.10 de gauche. Au centre, nous pouvons voir un dispositif comprenant
un guide et un résonateur en anneau. Sur l’image de droite, nous avons une vue globale du
dispositif avec différents guides, résonateurs et coupleurs pour des comportements mono et
multi-modes. Cet article démontre en particulier qu’une plateforme tout SiC est à portée de
main pour réaliser des composants non-linéaires depuis le visible jusqu’au moyen infrarouge,
voire au terahertz. Durant la rédaction de ce manuscrit, la même équipe a publié un article
démontrant, pour la première fois, la génération de mélange à quatre ondes à 1.5 µm sur
plateforme tout SiC. En utilisant le fort facteur de qualité des structures suspendues décrites
précédemment, F. Martini et A. Politi ont extrait, non seulement l’indice non-linéaire du
3C-SiC par mélange à quatre ondes n2 = 5.31± 0.04× 10−19 m2.W-1, mais aussi ont observé
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un signal Raman correspondant à des non-linéarités de l’ordre de 3.8 W.m-1. Ces résultats
représentent ”Une étape fondamentale dans le développement de la photonique non-linéaire
3C-SiC et démontre le potentiel de cette plateforme” [33].

Figure 2.10 – Gauche : Étapes de la fabrication des composants de la plateforme tout SiC de
l’article de Martini et Politi. Milieu : Image SEM de dispositifs photoniques en SiC comprenant un
résonateur en anneau et un disque. Pour assurer le confinement, le SiC est sous gravé. Droite : Vue

d’ensemble des composants en SiC comprenant résonateurs, disques et coupleurs. Crédit [296]

2.3 Conception des micro-disques de SiC sur substrat de si-
licium

La conception de nos micro-disques devait répondre à plusieurs objectifs. D’abord, pour
des raisons expérimentales les caractérisations ont été réalisées dans le proche infrarouge.
Au cours de ma thèse, nous avons cherché, à plusieurs reprises à étendre nos méthodes de
caractérisation dans la gamme du moyen infrarouge. Les pistes envisagées sont développées
dans le chapitre 4, mais n’ont pas abouti au cours de ces trois années. Nous avons donc
conçus principalement nos disques pour des mesures à 1.5 µm, tout en souhaitant pouvoir
transposer ces mesures dans le moyen-infrarouge si besoin.

Nous avons ensuite conçu nos micro-disques afin qu’ils permettent la suppression des
modes d’ordre supérieur tout en conservant un fort facteur de qualité pour le mode fonda-
mental, indispensable aux phénomènes d’optiques non-linéaires. Ainsi, plusieurs dispositifs
de qualité, rayon de disque et sous-gravure de SiC différents ont été fabriqués et étudiés pour
répondre aux différents besoins.

Dans cette partie, nous présentons d’abord la géométrie de micro-disque que nous avons
sélectionnée et les motivations qui nous ont amenées à ce choix. Ensuite, nous présentons les
raisons qui nous ont poussées à vouloir supprimer les modes de galerie d’ordre supérieur et
la méthodologie qui a été adoptée pour cela. Enfin, nous présentons les étapes de fabrication
et certaines des limitations que nous pouvons rencontrer durant ces étapes.

2.3.1 Micro-disques de SiC sur substrat de silicium

Comme il a été montré précédemment en 2.2, le SiC est un matériau prometteur pour
la photonique non-linéaire infrarouge. La compatibilité silicium de la structure cubique 3C
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offre, d’autre part, un avantage significatif pour la fabrication de dispositifs intégrés en com-
paraison des structures hexagonales les plus courantes, 4H ou 6H. La plateforme SiC sur
silicium possède malheureusement un inconvénient notable pour l’optique intégrée. En effet,
le carbure de silicium dispose d’un indice de réfraction de nSiC ≈ 2.6 à 1.5 µm qui est in-
férieur à celui du silicium de n ≈ 3.4. Or, la lumière se propage préférentiellement dans le
matériau de plus fort indice. Cela signifie que, dans un dispositif où le SiC est en contact
avec le silicium, la lumière aura tendance à se propager dans le silicium. Certains dispositifs
classiques, comme des guides ou des résonateurs en anneau de SiC sur Si ne permettent donc
pas de confiner la lumière à l’intérieur du carbure de silicium.

Afin de contourner ce problème plusieurs solutions ont été envisagées. La première consiste
évidemment à utiliser un autre substrat que du silicium, d’indice inférieur à celui du SiC.
On peut penser naturellement à la silice qui est largement utilisée en photonique et dont
l’indice de réfraction est de n ≈ 1.5 à 1.5 µm, bien inférieur à celui du SiC. Cependant, deux
aspects limitent ce choix. D’abord, la Silice n’est pas transparente dans le moyen infrarouge.
C’est une des raisons qui motive notre choix de s’affranchir de la plateforme SOI. D’autre
part, si la fabrication de SiC sur silice (SICOI) peut tout de même être intéressante pour
des applications dans le proche infrarouge, la fabrication de composants SICOI requière des
étapes très complexes.

Pour ce faire, plusieurs techniques ont été développées [297]. La plus simple consiste à
utiliser le procédé Smart CutTM développé par le CEA-LETI [223,298,299]. Dans notre cas,
ce procédé permet de transférer une couche de SiC sur silicium sur un substrat de silice
obtenant ainsi du SICOI. Cette technique, initialement développée pour des substrats SOI,
peut-être divisée en 6 étapes indiquées sur la figure 2.11a (a). La première étape consiste à
faire crôıtre une large couche d’oxyde sur deux wafers, l’un de SiC, l’autre de Si. Des ions
H+ sont ensuite implantés dans le SiC afin de créer des micro-défauts dans le substrat et
pouvoir ”couper” la couche de SiC. Les wafers sont ensuite nettoyés, puis collés par la simple
application d’une pression. L’ensemble est ensuite chauffé afin de consommer la rupture.
Un recuit permet la stabilisation des interfaces. Enfin, la surface est polie. Même si cette
technique est la plus efficace, elle reste très difficile à mettre en œuvre et les dispositifs
possèdent souvent de nombreux défauts. La phase d’implantation peut par exemple être à
l’origine de défauts, comme des microcavités, visibles sur la figure 2.11a (b). Mais le problème
le plus important est dû à la courbure naturelle et à l’expansion thermique du SiC différentes
de celui du Si qui génère des difficultés de collage et des défauts à l’interface oxyde/oxyde
lors de la chauffe. Pour cette raison, cette technique est plus adaptée pour les substrats de
SiC 6H ou 4H dont les rayons de courbure sont plus proches de ceux du Si. Malgré tout,
cette méthode reste la plus adaptée pour la fabrication de SICOI. Récemment, le groupe de
Lipson et Gaeta est parvenu à réaliser des guides de 6H-SiC sur silice, visibles figure 2.9a,
et ainsi à mesurer l’indice non linéaire du 6H-SiC dans le proche infrarouge [30]. D’autres
substrats comme le saphir ont été envisagés entre autre pour utiliser le potentiel du SiC dans
le moyen infrarouge [236,300], mais ce, principalement pour la configuration 6H.

L’autre solution, qui est celle que nous avons privilégiée, est de conserver un substrat
de silicium et de contourner, voire d’exploiter le fort indice de réfraction du silicium. Ceci
permet de grandement relâcher la contrainte sur la fabrication. Le carbure de silicium 3C
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(a) (b)

Figure 2.11 – Procédé Smart Cut (a) Ré-imprimé de [30] et SEM observation de microcavités dans
du SICOI obtenu par procédé Smart Cut (b). Ré-imprimé de [299]

sur silicium n’est certes pas le matériau le plus simple à fabriquer, mais il reste connu et
mâıtrisé. Nous avons donc cherché à réaliser des composants en SiC sur Si permettant de
confiner la lumière à l’intérieur du SiC et d’étudier les propriétés optiques du matériau du
proche au moyen-infrarouge.

Un micro-disque de carbure de silicium sur pilier de silicium permet de réaliser l’équi-
valent d’une structure quasi-suspendue permettant de confiner la lumière à l’intérieur du
SiC. Les modes de galerie se propageant au niveau des bords du disque, si le pilier est assez
fin, ce dernier n’est pas perçu par la lumière qui ne peut donc pas interagir avec le silicium.
Dans cette optique, nous avons conçu des disques disposant d’une gravure suffisante pour
que la lumière ne puisse se propager que dans le carbure de silicium. Cette géométrie aussi
doit permettre d’obtenir de forts facteurs de qualité théoriques. En comparant ces valeurs
théoriques avec les facteurs de qualité mesurés et en nous basant sur la théorie des modes
couplés et les simulations FDTD, nous pouvons estimer la qualité des procédés de fabrication,
en particulier le niveau rugosité des flancs de gravure, ainsi que l’efficacité du couplage. Ces
structures doivent aussi permettre, si les facteurs de qualité mesurés sont suffisants, d’ac-
crôıtre les effets non-linéaires 1.4. Nous avons donc choisi de fabriquer des disques avec des
diamètres allant de 10 µm à 100 µm de diamètre. Des disques plus grands doivent permettre
d’obtenir de meilleurs facteurs de qualité, mais comme expliqué à la fin de cette partie, il
est possible que le couplage soit plus difficile à réaliser. L’épaisseur des disques de 500 nm
de SiC nous assure un comportement monomode dans la direction azimutale dans le proche
infrarouge. Cependant, cette dimension est faible pour un travail dans le moyen infrarouge
et nous envisageons de l’augmenter pour de prochains échantillons. C’est aussi un paramètre
que nous souhaitons pouvoir modifier à terme, afin de réaliser de l’ingénierie de dispersion.
La gravure étant isotrope, la hauteur du pilier dépend principalement de la gravure latérale
de ce dernier et est donc inversement proportionnelle à la largeur du pilier. Étant donnés les
procédés de fabrications décrit dans la partie 2.4, nous nous attendons à un rapport d’envi-
ron 1.5 entre les gravures latérale et verticale, qui correspond à ce que nous observons sur
les mesures par microscopie à balayage électronique. Afin de supprimer les modes d’ordre
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supérieur comme indiqué en 2.3.2, plusieurs tailles de gravure ont été étudiées. D’abord,
des échantillons préliminaires avec une sous-gravure de silicium 3 µm ont été réalisés. Ces
premiers échantillons devaient nous permettre de valider les procédés de fabrication et la
qualité du carbure de silicium ainsi que la méthode de caractérisation. Beaucoup d’incer-
titudes pouvaient dégrader ou même empêcher les mesures. D’abord, nous ne connaissions
pas le niveau de défauts du matériau ni s’il permettait des caractérisations optiques. Ces
premiers échantillons devaient ensuite permettre d’évaluer le niveau de rugosités. Enfin, la
forte différence d’indice entre le carbure de silicium et les fibres en silice pouvaient rendre
le couplage complexe. Ces échantillons doivent donc nous permettre de valider ces étapes.
Une fois les procédés bien mâıtrisés, nous avons choisi de réaliser de nouveaux échantillons
avec deux nouvelles tailles de gravures. La première vers 2 µm (1.4 µm en pratique) doit
nous permettre de supprimer les modes d’ordres supérieurs tout en préservant le mode fon-
damental. Les dispositifs avec une gravure plus large aux alentours de 4 µm doivent mettre
en évidence, au contraire, la propagation de multiples modes de galerie, mais aussi nous
permettre d’obtenir de meilleurs coefficients de couplage avec les modes d’ordre supérieur.
C’est aussi sur ces disques, auxquels le couplage est plus efficace, que nous avons cherché à
réaliser des mesures non-linéaires et thermiques. Enfin, cette gravure assez importante nous
permettra de réaliser des premières caractérisations dans le moyen infrarouge dès que nous
disposerons d’un banc expérimental compatible à ces longueurs d’onde. Un schéma du design
des micro-disques est donnée pour indication sur la figure 2.12.

Figure 2.12 – Schéma et dimension des micro-disques de SiC sur substrat de silicium.

2.3.2 Suppression des modes d’ordre supérieur

Etat de l’art

Si le fort indice de réfraction du substrat de silicium comparativement au SiC, apparâıt
comme un frein au développement de structures photoniques intégrées, nous avons cherché
au contraire, à exploiter cette faiblesse apparente. Une application possible consiste juste-
ment à utiliser les fuites à l’intérieur du pilier de silicium dans le but de supprimer les modes
radiaux d’ordre supérieur. En effet, une application des micro-résonateurs à l’optique non-
linéaires est la génération de peignes de fréquence décrite en section 1.4.2. Afin de générer
ces peignes, il est communément admis de travailler en régime de dispersion anormale. Pour
atteindre ce régime, les dimensions utilisées aboutissent généralement à un comportement
multimodal. Or, en 2014, T. Herr & al. de l’équipe de T. Kippenberg à l’EPFL a démontré
que les interactions entre les différentes familles de modes présentes dans les résonateurs (ap-
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pelées Avoided Mode Crossing en anglais) peuvent altérer la dispersion des modes proches
de la fréquence de pompe et ainsi empêcher la formation des solitons, qui sont à l’origine
des peignes de fréquences dans ce type de résonateurs [34]. Il est tout de même important
de relativiser ce résultat car, comme l’ont montré A. Matsko & al. ou YU. Liu & al., si le
couplage entre les modes peut effectivement empêcher la formation de solitons, il peut, en
contrepartie, modifier localement une dispersion normale en anormale et entrainer ainsi la
génération de peignes de fréquences dans des structures à dispersion normale [136,301]. Ceci
montre bien que les phénomènes à l’origine de ces sources large bande sont complexes. Notre
géométrie pouvant potentiellement permettre la suppression de ces modes d’ordre supérieur,
nous nous sommes attelés à cette tâche. Cependant, nous ne cherchons pas à développer une
plateforme clé en main pour la génération de peignes de fréquences, mais plutôt à apporter
une solution simple et originale sur le sujet.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.13 – Image d’un résonateur monomode optimisé pour la génération de peigne de
fréquence : (a) Image SEM d’un micro-résonateur en SiN avec le résonateur complet (gauche), un
agrandissement de la zone plus fine permettant le comportement monomode (encart rouge), et des
coupes du guide dans la zone multimode (haut à droite) et monomode (bas à droite). Crédit [302].

(b) Résonateur ”racetrack” monomode avec une zone plus large pour la génération de peigne de
fréquence. Crédit [303]. (c) et (d) Peignes de fréquence ultraplats obtenus respectivement avec les

dispositifs (a) et (b).

Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été très récemment étudiées dans le but de
supprimer les modes d’ordre supérieur [302, 303]. La méthode la plus commune consiste à
utiliser un résonateur avec deux sections de dispersion opposée. Une zone plus large possède
une dispersion anormale et un comportement multimodal. L’autre, plus fine, est en régime
normal avec un comportement monomode. Ceci permet, à la fois, la génération du peigne
de fréquence dans la partie à dispersion anormale tout en supprimant les modes d’ordre
supérieur pour éviter un couplage ( avoided mode crossing). Récemment, les articles de A.
Kordts & al [302], en 2015, et de S. Huang & al. [303], l’année suivante, ont proposé deux
géométries très proches basées sur ce principe qui sont respectivement représentées sur les
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figure 2.13a et 2.13b. Le premier article montre les travaux réalisés dans un résonateur en
anneau de nitrure de silicium sur silice. Cet anneau de 800 nm de hauteur possède une lar-
geur de 1.65 µ(représenté sur l’image (c) de la figure 2.13a) sur pratiquement l’intégralité
du résonateur. Cette dimension permet d’avoir une dispersion anormale pour la génération
du peignes de fréquence par effets solitoniques, mais avec, en contrepartie, un comportement
multimode. Une petite zone de plus faible largeur, 0.6 µ(représenté sur l’image (d) de la
figure 2.13a), permet la suppression des modes d’ordre supérieur sans impacter le comporte-
ment du peigne en lui-même. Dans le deuxième article de S. Huang & al., une plateforme en
Si3N4 de géométrie très proche est utilisée. Un résonateur en stade (racetrack) pratiquement
entièrement mono-mode possède une section de coupe de 1 × 0.8 µm2 tandis qu’une partie
plus large 2×0.8 µm2, multi-mode et de dispersion anormale permet la génération du peigne.
Plusieurs avantages des ces structures méritent d’être mis en avant. D’abord, ces géométries
sans avoided mode crossing possèdent un spectre extrêmement plat qui est illustré sur les
figures 2.13d et 2.13c en comparaison des peignes générés dans des résonateurs multi-modes,
comme par exemple celui visibles sur l’image 2.14. Sur ce denier, les couplages intermodes
modifient localement la dispersion avec pour conséquence des fluctuations périodiques de
l’intensité. Ce comportement n’est en revanche pas visible sur les peignes générés dans les
résonateurs monomodes. L’image 2.13d illustre ensuite le deuxième avantage d’une structure
monomode. Ces géométries permettent de pomper à n’importe quelle longueur d’onde (dans
la limite de la zone de dispersion anormale) là où la mâıtrise de la fréquence de pompe est
fondamentale dans le cas des résonateurs multimodes, celle-ci ne pouvant être trop proche
d’un croisement entre des modes, sous peine d’empêcher la génération de solitons. Tous ces
phénomènes mettent en évidence l’avantage d’une structure monomode pour la génération
de peignes de fréquence et nous pousse à étudier une méthode simple mais efficace de sup-
pression des modes d’ordre supérieur.

Figure 2.14 – Peigne de fréquence d’un résonateur multimode. (a) Transmission de la cavité froide
d’un résonateur multimode. Cinq familles de modes coexistent (3 TE et 2 TM) et les modes

hybrides entre les deux premiers modes TE créent une perturbation périodique dans le profil de
dispersion et le facteur de qualité qui correspond aux flèches rouges sur le spectre. En insère :

agrandissement des modes de cavités autour de 1588.6 nm. (b) Exemple de peigne de fréquence
montrant une modulation d’amplitude périodique causée par l’hybridation des modes. Crédit [303]
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Suppression des modes d’ordre supérieur sur plateforme SiC/Si

La plateforme SiC sur silicium nous permet d’envisager une autre approche afin de sup-
primer les modes d’ordre supérieur. Les géométries citées précédemment sont complexes et
nécessitent des designs et des procédés de fabrication élaborés. Nous avons cherché à déve-
lopper une alternative en utilisant les modes de fuite dans le pilier de silicium. En effet, dans
la structure SiC sur Si, la lumière est confinée dans le SiC dès lors que son interaction avec
le silicium est négligeable. Les modes d’ordre supérieur possédant un étalement spatial plus
important, il est alors possible d’utiliser cette spécificité et d’adapter la taille du pilier afin
que seul le mode fondamental puisse se propager. Nous avons donc cherché à concevoir des
micro-disques de SiC présentant une suppression des modes d’ordre supérieur dans le proche
infrarouge. Cette longueur d’onde a été choisie car nous disposons d’un banc expérimen-
tal permettant la caractérisation des disques aux longueurs d’onde des télécommunications
par couplage évanescent. Cependant, un de nos objectif, à terme, étant l’utilisation du SiC
dans le moyen infrarouge, nous avons réalisé toutes les simulations pour les deux longueurs
d’onde : 1.5 µm et 4 µm. Nous présentons ici principalement les résultats obtenus dans le
proche infrarouge car ils correspondent aux dispositifs et aux caractérisations que nous avons
pu réaliser.

Pour concevoir nos disques, nous avons simulé la propagation des modes radiaux à l’aide
d’un solver de mode développé à l’Institut des Nanotechnologies de Lyon [110, 304] dont la
description est donnée en annexe 4.3. Dans un premier temps, nous avons étudié les modes
se propageant dans un disque de SiC sans pilier de silicium dont la géométrie en coupe
est visible sur la figure 2.15a. Les paramètres utilisés sont décrits dans l’annexe 4.3. Ces
simulations permettent de déterminer l’ensemble des modes pouvant théoriquement se pro-
pager dans une telle géométrie. Les simulations réalisées à λ = 1.55 µm pour un disque de
10 µm de diamètre sont visibles figures 2.17a à 2.17l. Nous avons représenté la répartition
spatiale de la puissance des modes radiaux. Par puissance, nous entendons l’intégrale du vec-
teur de Poynting au travers du plan orthogonal à la direction de propagation, c’est-à-dire,
Ps =

�
Σ Π ·dS =

�
Σ E ∧H ·dS. Pour différencier les polarisations, nous avons simulé en

complément les champs électrique et magnétique : E et H. A partir de l’observation des com-
posantes Ex et Hx, nous pouvons déterminer la polarisation du mode. Si des lobes se forment
selon l’axe x, pour la composante Ex (resp. Hx), la polarisation est considérée comme quasi-
TE (resp. quasi-TM). Notons qu’on parle ici de modes quasi-TE ou TM car les discontinuités
liées aux disques dans les directions x et y imposent un couplage entre les composantes TE
et TM. Ce n’est en principe pas le cas suivant la théorie de Mie si l’on considère un cylindre
infini. Cependant, dans notre cas, on peut observer sur les profils des composantes électrique
et magnétique que, par exemple pour le mode TE00 sur figure 2.18a, la composante majeure
du mode quasi-TE Ex ressemble à un mode guidé TE tandis que la composante mineure
Ey est pratiquement nulle et est présente uniquement dans les coins du micro-disque. Cette
composante Ey doit être nulle dans le cas d’un vrai mode TE, d’où l’appellation quasi-TE.
Cette remarque est aussi valable pour les modes quasi-TM en inversant Ex et Ey, comme
nous pouvons le voir, par exemple, sur l’image 2.18b dans le cas du mode TM00. Les images
2.18a à 2.18l montrent la répartition du champ électrique selon les axes x et y. Grâce à ces
profils de mode, nous pouvons identifier les modes TE et les modes TM. Les images (a),
(c), (e), (g), (i) et (k) correspondent à des polarisations TE, tandis que les autres : (b), (d),
(f), (h), (j), (l), correspondent à des polarisations TM. Par soucis de simplicité, lorsque nous
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étudions la dispersion dans les disques en fonction de la longueur d’onde, nous considérons
toujours les modes radiaux. Les modes sont nommés en fonction du nombre de nœuds dans
les directions x et y. Ainsi, le fondamental TE est noté TE00 figure 2.17a, tandis que le
fondamental TM est noté TM00 figure 2.17b. Les modes 2.18g et 2.18h sont par exemple
respectivement appelés TE30 et TM30. On constate ici que 12 modes radiaux peuvent se
propager avec des aires effectives qui varient de 0.28 µm2 à 0.77 µm2, soit des aires effectives
jusqu’à presque 3 fois plus grandes. Le mode étant confiné dans la direction verticale, il ne
peut que s’étaler vers le centre du disque. Dès lors, on comprend aisément qu’un pilier de
taille adaptée permet de supprimer les modes d’ordre supérieur à la manière d’un passe haut.

(a) (b)

Figure 2.15 – (a) Simulation du mode solver sans le pilier et (b) Simulation du mode solver avec
un pilier de 0.5 µm.

A partir des simulations par solver de mode nous pouvons obtenir plusieurs informations
sur les modes propagés : l’état de polarisation, les parties réelle et imaginaire de l’indice
effectif, ainsi que la répartition et le volume modal des différents modes guidés. Cette partie
imaginaire de l’indice effectif correspond aux pertes subies par le mode. Or, comme décrit
dans la section 1.3.3, différentes sources de pertes peuvent exister. Le solver de mode nous
permet de calculer les pertes intrinsèquement dues à la géométrie, c’est à dire, les pertes
par radiation et les fuites dans le pilier. Celles-ci nous permettent de remonter au facteur de
qualité intrinsèque maximum atteignable. Nous ne prenons volontairement pas en compte, à
la fois les pertes par absorption dans le carbure de silicium et les pertes par diffusion dues aux
rugosités. L’absorption est effet extrêmement dépendante de la qualité du matériau tandis
que la rugosité dépend de la fabrication. Ces pertes peuvent donc être extraites de mesures
expérimentales, ou, à défauts, de la littérature, mais ne constituent pas des limitations ré-
sultant de la structure en elle-même, d’où la distinction que nous effectuons. Les facteurs de
qualité donnés ici sont les facteurs de qualité ultimes qu’il n’est pas possible de dépasser.
Typiquement ces facteurs de qualité ultimes ont été atteints dans la silice [68]. La valeur
du facteur de qualité donnée ici indique entre autre, la marge de progression possible des
étapes de croissance et de fabrication. En réalité, le facteur de qualité intrinsèque réel sera
nécessairement inférieur à cette valeur en raison de l’absorption non nulle du matériau et des
pertes dues aux rugosités. A partir de l’indice effectif complexe, nous pouvons ainsi déduire
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les pertes du mode en dB/90° (c’est à dire en décibels par quart de tour dans le résonateur)
et le FSR théorique. Notons que le calcul du FSR nécessite de connâıtre la vitesse de groupe
effective. Il est donc nécessaire de calculer la dispersion du mode. Pour cela, nous avons si-
mulé l’évolution de l’indice effectif des modes en fonction de la longueur d’onde. Les résultats
sont regroupés dans la figure 2.16. On rappelle l’expression du FSR en fonction de l’indice
de groupe 2.1 et celle du facteur de qualité en fonction de la partie imaginaire de l’indice
effectif équation 2.2 :
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Figure 2.16 – Évolution de l’indice effectif des modes de galerie en fonction de la longueur d’onde
dans un disque de SiC suspendu de 10 µm. Les traits plein correspondent aux modes TE et les tirets

aux modes TM.

FSR =
λ2

2πRneffg
(2.1)

et

Qint =
2πRe(neff )

λIm(neff)
(2.2)

Nous avons réalisé des premières simulations dans des disques suspendus de 10 µm de
diamètre en prenant pour l’indice optique du SiC nSiC = 2.69, qui est la valeur que nous
avons extraite de nos caractérisations (voir section 3.3.1). Les résultats des simulations sont
résumé dans le tableau 2.2. Les indices effectifs vont de neff = 2.15 à neff = 1 , ce qui
est bien inférieur à la valeur de l’indice du matériau. Un aspect intéressant est la valeur ex-
trêmement élevée du facteur de qualité de certain modes, jusqu’à 1022 pour le fondamental
TE. Cette valeur signifie que les pertes par radiations sont négligeables devant les autres
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(a) TE00 (b) TM00 (c) TE10

(d) TM10 (e) TE20 (f) TM20

(g) TE30 (h) TM30 (i) TE40

(j) TM40 (k) TE50 (l) TM50

Figure 2.17 – Profil de puissance des mode TE et TM d’ordre 00 à 50 obtenus par solveur de
mode.

sources de pertes. Ce n’est plus le cas nécessairement pour les modes d’ordre supérieur à
partir du mode TE30 où le facteur de qualité maximal possible n’est plus ”que” de quelques
centaines de millions. Si l’on ajoute à cela les pertes dues aux rugosités, à l’absorption et
aux fuites, les facteurs de qualité mesurés de ces modes risquent d’être, en réalité, très réduits.

Nous avons ensuite cherché à déterminer la taille de gravure optimale, qui est celle per-
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(a) TE00 (b) TM00 (c) TE10

(d) TM10 (e) TE20 (f) TM20

(g) TE30 (h) TM30 (i) TE40

(j) TM40 (k) TE50 (l) TM50

Figure 2.18 – Profil des champs électrique (gauche) et magnétique (droite) pour les mode TE et
TM d’ordre 00 à 50 obtenus par solveur de mode.

mettant de supprimer les modes d’ordres supérieurs tout en gardant une influence minimale
du pilier sur les modes à préserver, et précisément sur leur facteur de qualité. Une analo-
gie avec l’électronique donnerait un comportement de filtre passe haut vis-à-vis de l’indice
effectif du mode. Pour cela, nous avons restreint notre étude aux modes TE00 à TM20. Les
modes d’ordre supérieur à ceux-ci ont en effet un indice effectif inférieur et une aire effective
plus grande. Ils seront donc supprimés dès lors que le pilier de silicium sera de taille non
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mode R(neff ) I(neff ) pertes cm-1 Qint FSR Aeff (µm)

TE00 2.15 2.1×10−22 1.74×10−17 5.00×1021 2.72×10−8 3.4×10−13

TM00 2.00 1.9×10−18 1.54×10−13 5.26×1017 2.44×10−8 2.8×10−13

TE10 1.90 1.2×10−16 1.00×10−11 7.70×1015 2.82×10−8 4.7×10−13

TM10 1.76 1.5×10−13 1.22×10−8 5.86×1012 2.54×10−8 4.0×10−13

TE20 1.70 1.0×10−12 8.38×10−8 8.22×1011 2.91×10−8 5.5×10−13

TM20 1.57 1.0×10−9 8.32×10−5 7.66×108 2.63×10−8 4.8×10−13

TE30 1.52 2.6×10−9 2.18×10−4 2.84×108 2.99×10−8 6.2×10−13

TM30 1.41 2.0×10−7 1.64×10−2 3.49×106 2.62×10−8 5.7×10−13

TE40 1.36 1.6×10−6 1.32×10−1 4.20×105 3.08×10−8 6.8×10−13

TM40 1.25 3.6×10−5 2.92×100 1.73×104 2.79×10−8 6.2×10−13

TE50 1.22 1.6×10−4 1.33×103 3.71×103 3.21×10−8 7.7×10−13

TM50 1.10 8.1×10−4 6.57×103 6.80×102 2.88×10−8 7.2×10−13

Table 2.2 – Paramètres théoriques des modes de galerie dans un disque suspendu de SiC de 10 µm.

négligeable. C’est pour cela que nous parlons de filtre passe haute : les modes sont supprimés
en partant de l’indice effectif le plus faible. Nous pouvons donc nous concentrer sur les modes
à plus fort indice effectif, à partir du mode TM20. Afin de simuler la suppression des modes,
nous avons ajouté un pilier de silicium d’indice nSi = 3.476 aux simulation. Nous avons alors
simulé le profil des modes (champ électrique, magnétique et puissance) pour différentes tailles
de pilier dont le rayon varie de 0.5 µm à 5 µm. Afin d’avoir un nombre supérieur de points
près de la zone de coupure, le pas est de 500 nm jusqu’à 2 µm puis de 200 nm de 2 µm à 5 µm.
Une cartographie de l’indice de réfraction des matériaux est visible sur la figure 2.15b pour un
pilier de 0.5 µm Le disque en orange a un indice de 2.69 et le pilier en rouge un indice de 3.476.

Lorsque la taille du pilier augmente, l’interaction entre le silicium et le mode est de plus
en plus importante, jusqu’à devenir prépondérante et entrâıner la fuite du mode dans le
silicium. C’est ce que nous pouvons voir sur les profils des mode figures 2.19. Nous illustrons
ici la répartition spatiale de la puissance pour le mode TM20, qui est le mode auquel nous
nous intéressons possédant le plus faible indice effectif et l’aire effective la plus grande. Dans
l’image 2.19a, le pilier de silicium est de 2.5 µm de rayon, ce qui est déjà relativement large.
Comme pour les simulations sans pilier, nous observons trois lobes dans la direction x. Le
profil est presque identique à celui obtenu sans pilier figure 2.17f. L’interaction entre le sili-
cium et le mode reste donc encore faible et la lumière est bien confinée dans le SiC. Dès que le
rayon atteint 2.7 µm, sur l’image 2.19b, l’interaction du mode avec le Si devient importante.
La lumière n’est plus confinée dans le SiC et le mode fuit. Lorsque le pilier est suffisamment
grand, le mode ne se propage plus du tout dans le disque. Il fuit vers le substrat comme on
peut le voir figure 2.19c avec un pilier de 3.3 µm de rayon.

Nous avons effectué une étude similaire pour tous les modes TE00 à TM20. Les résultats
sont résumés sur la figure 2.20. En abscisse, est représenté le rayon du pilier, tandis qu’en
ordonnée, est représenté le log10(Q[intmax]), c’est à dire la puissance de 10, du facteur de
qualité intrinsèque maximum. En observant la variation du facteur de qualité des modes avec
l’épaisseur du pilier, nous constatons, comme pour le cas du mode TM20 qu’il y a l’équivalent
d’un rayon de coupure. En effet, sur les images 2.19a et 2.19b le pilier varie seulement de
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200nm et l’on passe d’un mode bien confiné à un mode de fuite. Le même phénomène est
observé pour les autres modes radiaux. A partir d’un certain rayon de pilier, différent pour
chaque mode, le mode se déconfine et le facteur de qualité s’écroule. Contrairement à ce qu’on
pourrait penser, le facteur de qualité ne diminue pas progressivement avec l’augmentation
du rayon, mais on observe plutôt une fuite drastique du mode à partir d’un certain rayon.
C’est ce comportement qui permet d’utiliser le rayon du pilier comme un filtre passe haut
d’indice effectif. En effet, si la décroissance avait été progressive, avec un mode qui passait
continûment du SiC au Si, nous aurions eu un impact de la taille du pilier similaire sur
tous les modes de propagation. Nous aurions en particulier dégradé le facteur de qualité des
modes fondamentaux en supprimant les modes d’ordre supérieur. Avec cette approche, il est
effectivement possible de supprimer un mode d’ordre supérieur sans impacter les modes de
plus haut indice de réfraction.

On note, qu’après la taille de sous-gravure de coupure, le facteur de qualité n’est pas
égal à 0. On voit même des variations de Qintmax qui remontent jusqu’à quelque milliers par
exemple pour le mode TE00 et un rayon de pilier de 4.5µm. Ceci est un artefact dû au fait
que nous n’avons pas inclus le substrat de silicium. Dans la simulation du solver de mode
telle que nous l’avons réalisée, il est donc possible d’avoir une mode résonant dans le pilier
comme sur la figure 2.19b. Ceci est facilement identifiable à partir du profil de puissance.
En, réalité, si l’on ajoute un substrat de silicium, la lumière fuit dans ce dernier. Il n’y a
donc pas de résonance possible dans le pilier de silicium. Le facteur de qualité observé après
le rayon de coupure est donc bien nul.

(a) pilier de 2.5µm (b) pilier de 2.7µm (c) pilier de 3.3µm

Figure 2.19 – Déconfinement des modes avec l’augmentation de la taille du pilier

Dans le chapitre 4, nous envisageons de modifier l’épaisseur et le rayon du disque. D’autre
part, notre motivation à utiliser le SiC réside dans ses propriétés moyen-infrarouge. Nous
avons donc cherché à déterminer la taille de sous-gravure de coupure du mode fondamental
TE et ce, pour différentes épaisseurs et longueurs d’onde. Pour cela, nous avons d’abord
effectué des simulations pour un disque de 10 µm de diamètre pour des longueurs d’onde
de 1 µm à 4 µm et en fonction de l’épaisseur du micro-disque. Les résultats présentés sur
les figures 2.21a à 2.21f permettent de déterminer la taille de sous-gravure optimale afin
de préserver uniquement le mode fondamental TE. La zone bleue foncée correspond aux
conditions de mode à fuite tandis que les zone jaune à bleu clair indiquent les modes de
galerie. Un résumé indiquant les gravures de coupure en fonction de l’épaisseur du disque,
et pour différentes longueurs d’ondes est représenté sur la figure 2.22a. Pour une longueur
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Figure 2.20 – Évolution du facteur de qualité intrinsèque avec l’évolution la taille du pilier à
λ ∼ 1.5 µm. Nous sommes ici dans le cas d’un mode TE20 pour un disque de 10 µm de diamètre.

d’onde donnée, on observe une diminution de la gravure de coupure lorsque l’épaisseur du
micro-disque augmente. Pour expliquer ce phénomène, nous nous appuyons sur le profil de
puissance du mode fondamental TE dans un disque de 10 µm de diamètre, de sous-gravure
2.5 µm aux longueurs d’onde de (a)-(b) λ = 4 µm et (c)-(d) λ = 1 µm et pour des épaisseurs
de micro-disques (a)-(c) 1 µm et (b)-(d) 0.5 µm qui sont représentés sur les figures 2.23a à
2.23d. On constate que lorsque l’épaisseur du micro-disque diminue, le mode est comprimé
dans la direction verticale et s’étale s’avantage horizontalement, en particulier vers le centre
du disque. Dans ce cas, l’intégrale de recouvrement entre le mode et le silicium est plus
grande, donc la sous-gravure est inférieure. En comparant les quatre profils, on constate en
outre que l’impact de l’épaisseur est d’autant plus importante que la longueur d’onde aug-
mente. Cet effet est à nouveau dû à l’importance de la compression verticale du mode qui
semble être plus importante à plus haute longueur d’onde. Cela se traduit sur la figure 2.22a
par une pente plus importante de la sous gravure de coupure en fonction de l’épaisseur du
disque à λ = 4 µm.

Un point intéressant concerne l’évolution de cette gravure de coupure avec la longueur
d’onde qui est représenté sur la figure 2.22b. Intuitivement, notre première supposition était
que la condition pour obtenir uniquement le mode fondamental était proche de la condition
monomode d’un guide, c’est-à-dire environ λ

2n . En réalité, la condition de préservation du
mode fondamental dépend de la longueur d’onde de manière non-linéaire. Considérons un
disque d’épaisseur 500 nm et de diamètre 10 µm. La taille de sous-gravure de coupure est de
1.3 µm environ pour λ = 1 µm, soit légèrement supérieure à la longueur d’onde. En revanche,
elle n’est que de 1.7 µm pour une longueur d’onde de λ = 2 µm, soit alors légèrement en
deçà de λ. Enfin, si l’on considère le cas λ = 4 µm, une gravure de 2.3 µm suffit pour obtenir
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uniquement la propagation du mode fondamental.
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Figure 2.21 – (a)-(f) Étude du facteur de qualité du mode fondamental TE dans un disque de
10 µm de diamètre en fonction de la sous-gravure de silicium et de l’épaisseur du micro-disque de
SiC pour des longueurs d’onde respectivement de (a) 1 µm, (b) 1.5 µm, (c) 2 µm, (d) 2.5 µm, (e)

3 µm, (f) 4 µm. Ces figures illustrent l’évolution de la taille de gravure de coupure du mode
fondamental TE.
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Figure 2.22 – Dans un disque de 10 µm de SiC sur pied de silicium, nous avons simulé à partir du
solveur de mode (a) l’influence de l’épaisseur du disque sur la sous-gravure de coupure pour des

longueurs d’onde de 1 µm en rouge à 4 µm en noir et (b) l’influence de la longueur d’onde sur cette
même sous-gravure pour des épaisseurs de disque allant de 0.5 µm à 1.0 µm.

Cependant, le comportement de filtre de notre géométrie ne peut être expliqué unique-
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.23 – Profil de puissance du mode fondamental TE pour un disque de 10 µm de diamètre
de sous-gravure 2.5 µm pour des longueurs d’onde de (a)-(b) λ = 4 µm et (c)-(d) λ = 1 µm.

L’épaisseur de SiC est de (a)-(c) 1 µm et (b)-(d) 0.5 µm.

ment par l’interaction, ou plus précisément l’intégrale de recouvrement, entre le mode et
le silicium. Un autre aspect à prendre en compte est le contraste d’indice entre le carbure
de silicium et le silicium en fonction du rayon du disque et de celui du pilier. Ce contraste
d’indice est à mettre en perspective avec l’indice effectif du mode étudié pour savoir s’il est
supprimé ou non. Comme décrit dans la section 1.1.2, dans une géométrie cylindrique, il est
possible d’approximer l’indice de réfraction par l’expression suivante :

nconf (r) = n0 × exp(
r

R
− 1) (2.3)

où R est le rayon de courbure maximum, c’est-à-dire dans notre cas, celui du SiC et nconf
l’indice du matériau obtenu par transformation conforme que nous appelons indice conforme
par commodité.

L’indice conforme dans le silicium augmente donc exponentiellement avec le rayon du
pilier. Si l’on compare par exemple deux tailles de pilier : 2 µm et 4 µm pour un disque de
10 µm on obtient les indices en fonction du rayon figures 2.24a et 2.24b respectivement. Sur
ces graphes, nous avons représenté en rouge l’indice dans le SiC obtenu par transformation
conforme et en bleu, celui dans le pilier de Si. En tirets noirs, nous avons représenté l’indice
effectif du mode fondamental TE à λ = 1.5 µm. On constate que, pour un rayon de pilier de
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2 µm l’indice obtenu par transformation conforme est plus important dans le SiC. La lumière
étant naturellement confinée dans le matériau de plus haut indice, le mode se propage. En
revanche, pour un rayon de pilier de 4 µm, l’indice est plus important dans le silicium que
dans le SiC. Le mode va nécessairement fuir dans le pilier et donc dans le substrat. Cette
explication n’est pas exhaustive. Pour déterminer avec précision le matériau dans lequel se
propage le mode, il faut prendre en compte la distribution spatiale du mode, l’intégrale de
recouvrement entre le mode et le silicium et le contraste d’indice entre le SiC et le Si. C’est
pour cette raison que nous utilisons des simulations plus poussées telles que le solver de
mode ou la FDTD. Cette première analyse permet néanmoins de bien comprendre pourquoi
la lumière est bien confinée dans le SiC jusqu’à un certain rayon de coupure au-delà duquel
le mode fuit totalement dans le pilier de silicium.
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Figure 2.24 – Comparaison des indices obtenus par transformation conforme dans le SiC et dans le
Si. (a) Pour un pilier de silicium de 2µm et (b) pour un pilier de silicium de 4µm.

Cette étude nous permet de déterminer la taille optimale de sous-gravure du silicium
permettant de supprimer les modes d’ordre supérieur. En particulier, afin de conserver uni-
quement les modes fondamentaux TE00 et TM00 à une longueur d’onde de 1.5 µm, le rayon
optimal du pilier est d’environ 3.4 µm ce qui correspond à une sous-gravure de 1.6 µm.

La dernière étape consiste à vérifier qu’effectivement, nous n’impactons pas l’indice effec-
tif du mode fondamental, et donc sa dispersion lorsque nous supprimons les modes d’ordre
supérieur. Pour cela, nous avons comparé l’évolution en fonction de la longueur d’onde de
l’indice effectif des modes de galerie dans deux configurations. La première, pour une gravure
de 4 µm est représentée sur la figure 2.25a et la seconde, pour une gravure de 1.4 µm est
représentée sur la figure 2.25b. Nous remarquons ainsi que les indices effectifs des modes
TE10 et TM10 sont modifiés pour une gravure de 1.4 µm par rapport à une gravure de 4 µm.
Si l’on observe précisément, on peut voir que c’est aussi le cas du mode TM00 qui est plus
étalé horizontalement que le mode fondamental TE. La dispersion du mode TE00 n’est en
revanche pratiquement pas impactée par la gravure jusqu’à 1.4 µm. En effet, l’indice effectif
du mode est certes modifié, mais uniquement au niveau de la cinquième décimale. Ce n’est
en revanche pas le cas de la partie imaginaire (et donc des pertes) qui, elle, augmente dès
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une gravure de 1.6 µm.
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Figure 2.25 – Évolution de l’indice effectif des modes de galerie en fonction de la longueur d’onde
pour des disques de 10 µm de diamètre avec respectivement 4 µm (a) et 1.4 µm (b) de sous gravure

de silicium.

Cette étude montre finalement qu’un contrôle précis de la gravure permet de supprimer
les modes d’ordre supérieur sans impacter le mode fondamental TE. En particulier, pour
des disques de carbure de silicium de 10 µm de diamètre, une gravure de 1.7 µm permet
d’obtenir un disque monomode (TE) sans impacter le facteur de qualité ou la dispersion
du mode fondamental. Cette gravure de 1.7 µm correspond donc à la valeur cible que nous
souhaitons obtenir dans le cas de notre étude à λ = 1.5 µm.

2.4 Fabrication

La fabrication des échantillons de SiC a été réalisée par Ali Belarouci et Guillaume Beau-
din au laboratoire LN2 de Sherbrooke. Les substrats de SiC ont été épitaxiés par Adrien
Michon au laboratoire CHREA de Valbonne. Les paragraphes suivants ont été rédigés en
grande partie grâce à leurs travaux et à leurs de contributions.

Le processus utilisé pour la fabrication est décrit figure 2.26. Les micro-disques de SiC ont
été fabriqués en utilisant une combinaison de lithographies optiques et de gravures sèches.
Le substrat se compose d’une couche de 500 nm d’épaisseur de 3C-SiC épitaxié sur silicium
(100) par dépôt chimique standard en phase vapeur [305]. Cette orientation cristalline du
silicium est celle qui réduit au mieux le stress induit par la différence de coefficient d’ex-
pansion thermique et de structure cristalline du SiC par rapport au silicium. Une couche
de chrome (Cr) d’épaisseur 160 nm a été évaporée sur la galette de 3C-SiC/Si pour réaliser
un masque dur. Les motifs des micro-disques ont été dessinés sur la résine en utilisant un
procédé standard de photolithographie par contact. Les motifs circulaires sont ensuite trans-
férés au masque de chrome en utilisant une gravure plasma couplée par induction (ICP) avec
un plasma de chlore. Le disque a ensuite été transféré sur la couche de SiC en utilisant une
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Substrat Photolithography Cr plasma etch

SiC plasma etch Cr wet etch Si isotropic plasma
etch

Photoresist (blue)
Chromium mask (yellow)

Silicon carbide (red)
Silicon substrate (green)

Figure 2.26 – Étapes de fabrication des microdisques de carbure de silicium sur pilier de silicium.

gravure ICP à base de plasma de fluor. Le masque de chrome a été ôté grâce à une solution
de gravure de Cr (Cr-14). Pour terminer, les disques de carbure de silicium ont été isolés
du substrat de silicium avec une gravure ICP isotropique SF6 laissant les résonateurs sus-
pendus par un pilier circulaire comme indiqué. Ceci est visible par exemple sur les figure 2.27.

Les dimensions des micro-disques ont ensuite été caractérisées par microscopie électro-
nique à balayage (MEB). La première série d’échantillons devait posséder des diamètres
allant de 6.25 µm jusqu’à 100 µm avec une gravure latérale du pilier de Si de 3 µm. Cette
gravure avait été choisie préalablement à l’optimisation du design. Des images correspondant
à ces échantillons sont visibles sur la figure 2.27. S’agissant des premiers échantillons, si les
dimensions ont été respectées, les procédés de gravure n’étaient pas optimisés. Des vague-
lettes sont apparues et sont visibles sur les flancs des disques de SiC, particulièrement sur les
images 2.27a et 2.27d qui ont les plus forts grossissements. D’un point de vue caractérisation,
on peut assimiler ces vaguelettes à des rugosités de l’ordre d’une centaine de nanomètres.
Ceci limite fortement le confinement des modes, et donc le facteur de qualité. Des premières
caractérisations ont été réalisées sur ces échantillons dans la section 3.2.

Une fois le procédé de fabrication optimisé, nous avons décidé de réaliser de nouveaux
échantillons dont les dimensions sont celles déterminées en 2.3.2. Deux échantillons ont été
réalisés, tous les deux avec des disques de 10 µm 20 µm 40 µm et 80 µm de diamètres.
Deux tailles de gravure ont été choisies : 4 µm et 2 µm. Ces échantillons ont à nouveau
été réalisés au LN2 à partir de substrat du CHREA. Les images 2.28 et 2.29 montrent les
résultats obtenus avec ces nouvelles recettes. Une étude MEB des échantillons permet les
constatations suivantes : une observation des flancs de gravure des disques de SiC permet
d’affirmer que les rugosités ont été très fortement réduites. D’une centaine de nanomètres
pour les premiers échantillons elles ont été réduits à quelques nanomètres pour les derniers.
La qualité de fabrication est donc bien meilleure que pour les premiers échantillons.
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(a) (b) (c)

(d)

Figure 2.27 – Observation au microscope électronique à balayage de micro-disques de SiC. (a)
Disque de 6.25 µm de diamètre avec un pilier de 250 nm (b) disque de 8 µm avec un pilier de 2µm

(c) disque de 30 µm avec un pilier de 24 µm (d) vue de dessus du disque de 6 µm.

Concernant les dimensions des nouveaux échantillons, la comparaison entre les valeurs
théoriques et expérimentales sont visibles figure 2.30. Dans les deux échantillons : pour la
gravure de 4 µm et celle de 2 µm, les diamètres ont des tailles expérimentales proches des
tailles nominales. Les écarts sont les mêmes pour les deux échantillons, ce qui semble indi-
quer que les différences sont dues aux masques lors de la photolithographie. Typiquement, le
disque de 10 µm a un diamètre réel de 10.2 µm ±0.05 µm tandis que ceux de 20 µm, 40 µm
et 80 µm sont légèrement plus éloignés avec des valeurs respectives de 19.0 µm ±0.1 µm,
38.0 µm ±0.1 µm et 77.6 µm ±0.1 µm. Les écarts relatifs sont donc faibles : entre 2 % et
5 %.

En revanche, concernant la gravure, l’écart est plus important. C’est principalement le
cas pour la gravure de 2 µm, qui a été moins profonde que prévu. Les gravures sont en effet
entre 1.2 µm et 1.5 µm, ce qui est significatif par rapport aux valeurs attendues. Les écarts
relatifs sont de 25 % à 40 %. Il est tout de même important de pondérer cette valeur par
deux aspects. Tout d’abord, ce sont les premiers disques au monde réalisés avec une sous
gravure si faible. Il est beaucoup plus aisé de réaliser des disques avec une forte gravure non
contrôlée que de faire une gravure faible avec une dimension précise. Des ajustements sont
logiquement nécessaires pour fabriquer des échantillons aux tailles nominales. L’autre aspect
est que nous espérions effectivement obtenir des gravures légèrement plus faibles, idéalement
aux alentours de 1.7 µm. Une des craintes que nous avions était que la gravure soit trop
faible et que nous n’ayons aucun mode se propageant. Or, d’après les résultats 3.4, nous
obtenons bien un mode se propageant avec un comportement mono-mode, même si le fac-
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(a) (b) (c)

Figure 2.28 – Observation au microscope électronique à balayage de micro-disques de SiC. (a)
Disque de 10 µm de diamètre avec un pilier de 4 µm (b) disque de 40 µm avec un pilier de 34 µm (c)

disque de 10 µm avec un pilier de 4 µm focalisé sur le pilier.

(a) (b) (c)

Figure 2.29 – Observation au microscope électronique à balayage de micro-disques de SiC. (a)
Disque de 10 µm de diamètre avec un pilier de 7.2 µm (b) disque de 40 µm avec un pilier de 37 µm

(c) disque de 10 µm avec un pilier de 7.2 µm avec les barres de mesure
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Figure 2.30 – Comparaison entre les valeurs nominales (croix) et expérimentales (rond) des
diamètres et des tailles de gravure des échantillons pour des gravures théoriques de 2 µm (bleu) et

4 µm (rouge).

teur de qualité de ce dernier est légèrement dégradé. Le comportement est donc bien celui
attendu. Les gravures de 4 µm sont, elles, plus proches de la valeur nominale. L’écart relatif
varie de 1.25 % à 10 % pour les plus gros disques. Les disques sont, comme pour les gravures
de 2 µm, légèrement moins gravés qu’attendu.

Un dernier point intéressant à relever est le profil du pilier de silicium visible sur l’image
2.28c. On constate que la gravure n’est pas complètement isotope et que des vaguelettes,
assimilables à des rugosités, apparaissent au niveau du pilier. Ceci implique que la taille du
pilier n’est pas facile à déterminer précisément. Ces défauts peuvent aussi avoir un impact
sur le facteur de qualité des WGM, notamment pour les faibles tailles de pilier, mais aussi
créer un découplage des modes propagatifs et contra-propagatifs et ainsi avoir des résonances
à double pic comme décrit dans la section 1.3.4.

2.5 Conclusion

Ce chapitre a introduit le carbure de silicium. Nous avons présenté ses propriétés et les
raisons qui nous poussent étudier ce matériau dans le cadre de la photonique non-linéaire
intégrée proche et moyen infrarouge. Nous avons ensuite conçu de disques de SiC sur sub-
strat de silicium permettant théoriquement la suppression de modes d’ordre supérieur sans
impacter le mode fondamental. Nous avons déterminé la gravure dite de coupure qui permet
de conserver uniquement le mode fondamental pour différentes épaisseurs de carbure de sili-
cium et différentes longueurs d’onde. Enfin, la dernière partie présente la fabrication de ces
micro-disques et les difficultés relatives à la fabrication du SiC de manière générale.
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Chapitre 3

Caractérisation expérimentale des
micro-disques

Nous avons conçu et fabriqué des micro-disques de carbure de silicium sur substrat de
Si. Leur géométrie permet théoriquement de supprimer les modes d’ordre supérieur tout en
préservant un fort facteur de qualité du mode fondamental et ce, pour des longueurs d’onde
d’opération du proche au moyen infrarouge en variant la taille de la gravure. Ce chapitre a
pour objectif de valider expérimentalement ces comportements théoriques. Il vise aussi, dans
un second temps, à confirmer l’emploi du SiC à haute température et forte puissance et d’ex-
traire le coefficient thermo-optique de la structure. D’abord, nous avons souhaité confirmer
la viabilité de notre plateforme sur les premiers échantillons réalisés, ceux de sous-gravure
3 µm, c’est-à-dire la propagation des modes de galerie malgré un pilier de rayon important.
S’agissant de nos premières mesures par couplage évanescent, de surcroit, dans des disques
de qualité de fabrication dont le SiC peut présenter des défauts, nous avons voulu nous
assurer qu’il était possible de coupler à l’intérieur de ces micro-disques et d’obtenir des fac-
teurs de qualité raisonnables. Une fois cette étape validée, nous avons cherché à déterminer
les différents modes de galerie se propageant dans les résonateurs. En effet, les simulations
indiquent qu’une multitude de modes radiaux peuvent se propager, depuis le mode fonda-
mental jusqu’aux modes radiaux d’ordre 4, voire 5, et ce, dans les deux polarisations : TE
et TM. Sachant que le couplage expérimental à chaque mode n’est pas connu précisément,
nous avons cherché à identifier ceux que nous pouvions effectivement exciter. Dans ce but,
nous avons fabriqué des nouveaux disques dont la gravure, 4 µm, permet la propagation d’un
grand nombre de modes à λ = 1.55 µm et uniquement le mode fondamental dans le mid-IR.
Nous avons effectué des mesures de spectre de transmission en polarisation dans le proche
infrarouge afin d’identifier ces différents modes. Ces mesures ont été réalisées d’abord sur
des disques de 10 µm de diamètre, de sous-gravure 4 µm, puis sur des disques de plus grand
diamètre, 20 µm, qui ont été sélectionnés par la suite pour des caractérisations thermiques.
Les mesures sur disques de 10 µm ont ensuite été comparées à d’autres, effectuées sur des
disques de même diamètre, mais disposant d’une sous-gravure inférieur, 1.4 µm. À partir de
ces deux spectres de transmissions nous avons identifié les modes de galerie à l’intérieur de
nos micro-disques. Enfin, nous présentons des caractérisations thermo-optiques des micro-
disques. D’abord une étude au cours de laquelle, nous avons chauffé l’échantillon grâce à
un module Peltier, puis dans un deuxième temps, en utilisant directement la puissance la-
ser. Ces deuxièmes mesures nous rapprochent d’avantage d’une utilisation réelle d’optique
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intégrée. Cette étude nous a permis de calculer précisément la valeur du coefficient thermo-
optique du Carbure de Silicium. En comparant cette valeur avec la littérature, nous avons
identifié un certain nombre de différences qui nous ont poussé à développer une nouvelle mé-
thode de calcul de l’indice thermo-optique d’un matériau dans des micro-disques permettant
de prendre en compte l’influence des modes radiaux d’ordre supérieur sur la valeur de l’indice.

3.1 Banc de mesure par couplage évanescent

Dans le chapitre précédent, nous avons conçu des micro-disques possédant de forts fac-
teurs de qualité théoriques. Comme nous l’avons montré dans la partie 1.2, le couplage de
la lumière dans ces structures est intrinsèquement difficile. L’alternative est donc d’utiliser
une méthode de couplage évanescent pour laquelle il faut développer un banc de caractéri-
sation adapté et qui nécessite une étape d’effilage de fibre. Dans cette partie, nous exposons
d’abord la méthode d’effilage de la fibre en silice et les propriétés de cette dernière. Ensuite,
nous présentons les bancs de mesures par couplage évanescent que nous avons mis en place
à Sydney et à Lyon. Ces bancs doivent nous permettre de caractériser les micro-disques de
carbure de silicium dans la gamme de longueur d’onde proche infrarouge.

3.1.1 Fibre effilée en silice : fabrication et profil

Comme nous l’avons décrit dans la section 1.2, la lumière est extrêmement confinée à
l’intérieur des micro-disques. En conséquence, le couplage est difficile à effectuer. Afin de
pallier à cela, la technique habituellement utilisée est le couplage évanescent à l’aide de fibres
effilées qui est schématisé sur la figure 3.2a. Les fibres effilées ont été réalisées au laboratoire
CUDOS de l’université de Sydney sur un banc élaboré par Eric Mag̈ı. Bien que la technique
d’effilage soit relativement sommaire, elle demande une très bonne précision afin d’obtenir
des fibres de petites dimensions, inférieur à la longueur d’onde, dont la transition est proche
d’une transition adiabatique. Les images 3.1a et 3.1b montrent les schémas de principe de
l’effilage d’une fibre. Après avoir ôté la protection de polymère d’une fibre standard SMF
(Single Mode Fiber) sur une trentaine de centimètres de long, nous révélons la fibre de silice
de 125 µm de diamètre. Cette zone est nettoyée à l’alcool pour ôter les résidus de polymères
et de graisse. Les extrémités sont fixées en tension dans deux supports de fibres qui sont en-
suite éloignés tandis qu’une flamme au butane chauffe la partie à effiler de la fibre. La taille
de la flamme est d’environ 2 mm et est à une température maximale de 1200 ◦C dans un cas
proche d’un flux laminaire [306], ce dernier étant contrôlé par la quantité d’oxygène introduit
dans le mélange gazeux. Cette température est suffisante pour ramollir le verre et permettre
son effilage mais sans rendre le verre trop liquide ce qui provoquerait la fracture de la fibre
en deux. La position de la fibre par rapport à la flamme est cruciale pour atteindre cette
température optimale qui, dans notre cas, est l’endroit le plus chaud de la flamme. Enfin, le
support de flamme effectue un mouvement de va-et-vient grâce à un servomoteur qui permet
de contrôler la zone ramollie et donc le profil d’étirage de la fibre qui est schématisé sur la
figure 3.1b.

Lors de l’effilement de la fibre, le cœur et la gaine fusionnent pour donner la partie effilée
proprement dite (zone dite de taper en anglais). Il n’est donc plus possible de confiner la
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(a) (b)

Figure 3.1 – (a) Schéma de principe de l’effilage d’une fibre. En haut, une fibre monomode est fixée
aux deux extrémités. Une source de chaleur amolli la fibre et, en tirant aux extrémités, on effile la

fibre. Une fibre effilée typique est représentée à la fin du processus d’étirement. (b) Schéma du banc
d’effilement : deux plateformes tirent en sens opposé les extrémités de la fibre tandis qu’une flamme

se déplace pour chauffer la zone à effiler. Images ré-imprimées depuis [307]

(a)
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Figure 3.2 – (a) Schéma de principe de la méthode de couplage évanescent (b) et (c) un des bancs
d’effilement de la fibre de silice utilisé au laboratoire CUDOS à Sydney.

lumière dans le cœur. Afin de conserver un comportement mono-mode, il est nécessaire que
la transition depuis la fibre SMF jusqu’à la zone effilée soit adiabatique [308]. Ce type de
transition doit aussi permettre de minimiser les pertes en comparaison d’un profil moins
optimisé, par exemple droit ou en escaliers, dont une représentation est visible sur la figure
3.3 issue de la référence [309]. De très bonnes introductions à l’analyse et à la fabrication
de fibres effilées sont disponible en référence [310] et [309]. Dans notre cas, nous adoptons
un profil de type logarithmique pour lequel l’excursion de la flamme suivant l’axe de la fibre
suit la fonction suivante :

x(L) = 3.76− 0.8978ln(L) (3.1)

où L est l’élongation imposée par les supports.

La distance maximale de l’excursion de la flamme par rapport à sa position initiale est
donnée à l’instant initial t = 0 et est dans notre cas de ±5.2 mm. Cette valeur donne ap-
proximativement la taille finale du taper qui est ici d’environ 1 cm. Le trajet de la flamme
suit ensuite une fonction décroissante dans le temps. Le rapport de vitesse entre l’élongation
et le mouvement de la flamme est de 1/18 (chaque fois que la flamme se déplace de 18 mm,
la fibre est étirée de 1 mm). C’est, entre autre, ce rapport qui donne le profil adiabatique de
notre taper. La zone la plus fine (appelée communément par son nom anglais : waist) après
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Figure 3.3 – Différentes formes de transition non adiabatique de fibres effilées. À gauche une
transition droite, la pente est constante dans la zone de transition. À droite une transition en

escalier. Celle-ci peut être obtenue par gravure chimique ou effilement très brusque. Cette dernière
transition peut créer un résonateur à l’intérieur même de la zone effilée en raison d’un changement

brusque d’indice avec la région effilée.

élongation est comprise entre 1.2 µm et 1.3 µm permettant à une part importante du champ
d’être évanescente. Une formule simplifiée pour obtenir le profil vérifie : r(z) = r0exp(−z/L0)
où r0 est le rayon de départ, dans notre cas 62.5 µm, L0, la zone chaude issue de la flamme,
environ 2 mm sur notre banc. Avec ces valeurs, un exemple de profil exponentiel avec un
waist d’environ 1.2 µm est visible sur la figure 3.4a, la zone effilée faisant légèrement moins
de 2 cm, ce qui correspond à nos observations qualitatives. D’un point de vu pratique, il est
souhaitable d’obtenir une zone effilée relativement courte. En premier lieu, la zone effilée est
fragile ; plus le waist est court, plus nous limitons les risques de rupture de la fibre. D’autre
part, une zone effilée courte permet de localiser assez précisément la zone de couplage. Enfin,
obtenir un waist fin nous permet d’obtenir un champ évanescent plus important. Cela im-
pose, en revanche, un indice effectif plus faible du mode fondamental de la fibre. Cet aspect
peut être limitant lors du couplage à un matériau de fort indice comme c’est le cas du SiC.
Il s’agit donc d’effectuer un compromis entre un champ évanescent important et un indice
effectif du mode de fibre supérieur. Pour déterminer la dispersion du mode dans la partie
effilée de la fibre, nous utilisons une routine Matlab développée par K. Karapetyan et al.
(Meschede research group, Institute of Applied Physics University of Bonn, Germany). Nous
obtenons un indice effectif compris entre neff ≈ 1.24 à 1.5 µm et neff ≈ 1.21 à 1.65 µm.
La dispersion est représentée figure 3.4b. On note, que le solver de mode de l’INL donne le
même indice effectif à la deuxième décimale à 1.55 µm. La répartition spatiale de l’intensité
du champ obtenue avec le solver de mode de l’INL est visible sur la figure 3.4c. Le cercle noir
donnant les dimensions de la fibre, nous pouvons ainsi visualiser qualitativement le champ
évanescent. Plus précisément, nous calculons l’aire effective du mode de notre fibre effilée et
nous obtenons : Aeff ≈ 1.20 µm2, pour une fibre de diamètre équivalent. Par comparaison,
l’aire effective obtenue dans une fibre de 50 µm de diamètre est d’environ 40 µm2. Le champ
est donc largement évanescent.

3.1.2 Banc de mesure

Afin de manipuler aisément la fibre en silice, et à terme, celle en chalcogénure, celle-ci est
placée sur un support métallique en forme de fer à cheval qui est visible sur la figure 3.5a ou,
comme nous le verrons dans le chapitre 4, sur la figure 4.4b avec une fibre de chalcogénure.
Lors du collage, une légère tension est appliquée afin de créer une courbure permettant de
mettre plus précisément en contact la zone effilée avec le micro-disque. La fibre effilée ainsi
courbée est visible sur les images 3.5b et 3.5c. La première image montre la zone du waist
illuminée par une lumière blanche. La partie la plus fine remonte légèrement et la cour-
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Figure 3.4 – (a) Dispersion du mode à l’intérieur de la zone effilée de la fibre. L’indice de la silice
est environ égal à nSiO2

≈ 1.44 et le waist est d’environ w ≈ 1.2, qui est le diamètre le plus faible
que nous atteignons. (b) Indice effectif du mode fondamental et (c) profil de puissance du même

mode à l’intérieur de la fibre obtenu par solveur de mode.

bure se fait naturellement à ce niveau car c’est à cet endroit qu’il y a une relaxation des
contraintes. On note un point clair à droite de cette zone qui correspond très certainement
à une poussière. L’image de droite montre la fibre éclairée par une injection avec un laser
rouge visible. Nous pouvons voir la courbure au niveau du waist ainsi que les fuites dans la
zone de transition. Une telle image permet de visualiser plus précisément le waist, là où se
fera le couplage mais aussi de détecter les forts défauts comme un mauvais soudage de fibre
ou une poussière de taille importante. Nous en profitons pour insister sur le nettoyage de la
fibre qui est extrêmement important. La moindre poussière crée une zone de forte fuite et
dégrade complètement le signal. Une méthode de nettoyage possible est d’utiliser une lame de
microscope propre sur laquelle repose un mélange d’acétone et d’éthanol. Nous descendons
la fibre jusqu’à ce qu’elle soit captée par le liquide. Il s’agit ensuite de glisser latéralement
la fibre afin de piéger les poussières dans le liquide grâce aux tensions de surface puis de
les faire glisser jusqu’à ce qu’elles se décrochent ou se déplacent sur une zone de plus large
diamètre où le champ n’est pas évanescent.

(a) (b) (c)

Figure 3.5 – (a) Support du substrat et de la fibre sur notre expérience à Sydney. (b) Image visible
de la partie effilée de la fibre. (c) Partie effilée de la fibre éclairée par un laser rouge visible couplé
au niveau d’une entrée FC/PC. La partie courbée correspond au waist. La zone de transition est

bien visible car les pertes se font à cet endroit dans cette fibre en particulier.

Le support de la fibre, comme celui de l’échantillon, est situé sur une plateforme 3-axes
afin de permettre leur translation dans les trois directions de l’espace. La position de cou-
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plage idéale est représentée sur la figure 3.6a pour laquelle la fibre doit être placée à la même
hauteur que le disque, à côté de ce dernier. Une caméra avec zoom optique est reliée à une
colonne de type Navitar pour permettre l’imagerie, à la fois de la fibre et du disque. Nous uti-
lisons une caméra dans la gamme visible en Australie et une Xenics dans le proche infrarouge
à Lyon. Les deux solutions ont leurs avantages : la caméra visible que nous utilisons donne
une meilleure image avec une meilleure résolution tandis que la caméra infrarouge nous per-
met de visualiser aussi la lumière injectée dans le micro-disque, donc le champ évanescent de
la fibre ou la partie diffractée du champ des modes de galerie. Un certain nombre de verrous
nous empêchent d’effectuer un couplage parfait avec la fibre placée très proche du disque sans
le toucher. D’abord, la fibre oscille sur son support et il n’est donc pas possible de la placer
précisément à côté du disque durant une période de temps suffisante pour effectuer les me-
sures. Ensuite, lorsque la fibre est placée trop proche du disque, elle est attirée par des forces
électrostatiques vers ce dernier et se colle à lui. Enfin, les simulations que nous avons réalisées
dans le chapitre 2.3.2 indiquent que nous sommes en régime de sous-couplage par rapport
aux modes qui possèdent un fort facteur de qualités et auxquels nous souhaitons coupler,
comme les modes fondamentaux. Afin de coupler aux micro-disques, nous avons observé qu’il
fallait donc être en contact direct avec le SiC. Le même comportement a été constaté dans la
référence [248]. Lorsque nous manipulons, nous plaçons donc la fibre directement en contact
sur le bord du disque comme sur la figure 3.6b. Ce positionnement est délicat. Il est en effet
plus aisé de se placer sur la face supérieure du disque. Pour obtenir une position optimale,
la méthode consiste à descendre extrêmement lentement la fibre légèrement écartée par rap-
port au disque. Cette dernière effectuant un mouvement de balancier léger, en la plaçant à la
bonne hauteur, la fibre vient se coller sur le bord du disque. Malheureusement, l’épaisseur de
SiC étant très fine, la fibre glisse parfois jusqu’au pilier, ne permettant alors aucun couplage.
La section 3.2 illustre l’importance du positionnement de la fibre sur le disque.

(a) (b) (c)

Figure 3.6 – (a) Schéma de principe du couplage évanescent. Le disque rouge correspond au SiC et
le gris au silicium. La fibre bleue est placée à côté du disque dans une position optimale en théorie.
(b) Capture d’image lors du couplage avec un micro-disque de 10 µm. La fibre est bien en contact
direct avec le micro-disque. (c) Image infrarouge de la lumière diffractée dans un disque de 20 µm.

Selon les expériences que nous avons réalisées, que cela soit à Sydney ou en France, dif-
férentes configurations de montage optique ont été adoptées. Mais le principe reste toujours
le même. Une source large bande ASE (émission spontanée amplifiée) dans la bande C 1500-
1575 nm est utilisée dans un premier temps pour sonder les résonances à froid. Dans les
expériences à Lyon, nous avons utilisé une source ASE ABSYS de Opto-Link dans les bande
C+L afin d’avoir une source couvrant la bande 1500-1650 nm. La source est connectée à une
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entrée de la fibre reliée à un connecteur FC/PC. Un polariseur et un contrôleur de polarisa-
tion sont utilisés pour obtenir une lumière polarisée. Après avoir interagi avec le disque, la
lumière est récoltée avec un analyseur de spectre OSA YOKOGAWA AQ6370 en Australie
et Agilent 86140B à Lyon. Lorsque nous réalisons les expériences en régime continu, un laser
CW de forte intensité de modèle Tunics ou Optilab TWL-CR pouvait être utilisé à la place ou
en parallèle de la source ASE à l’aide d’un coupleur. Ce Laser permet d’atteindre des régimes
de puissances jusqu’au milliwatt dans les bandes C et L avec une résolution de ±20 pm et une
largeur spectrale de l’ordre de 100 MHz, le tout en lumière polarisée. Un montage utilisant
un amplificateur présenté dans la partie 3.5.2 permet d’atteindre des puissances jusqu’au W.
Ces lasers de largeur à mi-hauteur fine et de forte intensité offrent la possibilité de coupler
dans des résonances précises, que cela soit pour identifier les effets thermo-optics ou pour
essayer de générer des effets non-linéaires de types mélange à quatre ondes (FWM) [311]
ou modulation de phase croisée (XPM) [28] en utilisant deux lasers de ce type. La caméra
infarouge nous permet, quant à elle, de visualiser le champ diffracté comme sur l’image 3.6c.
Ceci est utile, entre autre, en régime continu pour s’assurer que nous sommes précisément
à la longueur d’onde de résonance. Nous avons observé que le disque s’illumine lorsque la
lumière couplée est à la longueur d’onde de résonances. L’illumination de ces disques traduit
des sources de fuites importantes très certainement dues aux rugosités. Enfin pour réaliser
nos mesures thermo-optiques, nous avons placé notre échantillon sur un module Peltier per-
mettant de chauffer uniformément les disques et donc d’évaluer l’influence de la température
sur les résonances du système. Les montages à Sydney et à Lyon sont visibles respectivement
sur les images 3.7a et 3.7b.

(a) (b)

Figure 3.7 – (a) Montage Sydney. (b) Montage Lyon.

Au laboratoire CUDOS, quelques mesures ont pu être réalisées avec le swept wavelength
system (SWS), un système reposant sur l’injection d’un laser continu très finement ajustable
en longueur d’onde sur la bande C, avec une résolution d’environ ≈ 3 pm, couplé en sortie
à une photodiode. Ces mesures sont visibles sur les figures 3.8 où l’on observe effectivement
une bien meilleure résolution qu’avec l’analyser de spectre (OSA). Cependant, l’acquisition
de ces mesures était beaucoup plus complexe, la source et le détecteur étant situés à l’autre
extrémité du laboratoire par rapport au banc optique. 10 m de fibre optique ont dû être tirés
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au travers des murs pour relier la fibre effilée au SWS. Les réglages étant réalisés dans une
pièce et les mesures dans une autre avec un stockage sur disquette de 5 à 6 mesures maxi-
mum, l’acquisition d’un spectre était extrêmement fastidieuse. Le facteur le plus limitant
était probablement la nécessité de changer de pièce pour effectuer la mesure. L’ouverture de
la porte (et de manière générale, tout mouvement brusque) pouvait déplacer la fibre effilée,
très sensible aux courants d’air. Il est donc arrivé à plusieurs reprises de perdre le contact de
la fibre au micro-disque avant même d’avoir effectué une mesure. Le positionnement étant
spécialement délicat pour les disques de sous-gravure 1.4 µm, nous ne sommes pas parvenus
à obtenir une caractérisation de ces disques avec le SWS. Ces mesures étant laborieuses et
les résultats n’apportant pas réellement de plus-value par rapport à l’OSA, nous avons ra-
pidement abandonné cette méthode. Certaines mesures ont tout de même permis de vérifier
que les facteurs de qualité ne dépassaient pas la résolution maximale de l’OSA.

Une comparaison des mesures réalisées avec les deux systèmes est visible sur la figure
3.8. La courbe bleue a été obtenue avec le système SWS tandis que la rouge a été obtenue
avec une source ASE et un OSA. Nous insistons sur le fait que la position de la fibre a été
modifiée entre les deux mesures, ce qui explique en partie la disparition de certaines réso-
nances. Malgré cela, nous pouvons voir que la résolution est supérieure avec le SWS, mais
n’apporte pas non plus un gain significatif dans l’identification des modes de galerie, ni dans
la mesure du facteur de qualité maximal. L’OSA, avec une résolution de 0.050 nm, permet
de mesurer des facteurs de qualité allant jusqu’à 30000 environ. La résolution de 3 pm du
SWS permet théoriquement de mesurer des facteurs de qualité jusqu’à 500000 et des mesures
ont déjà été effectuées avec des valeurs allant jusqu’à 125000 [312]. Avec les deux dispositifs,
nous mesurons au mieux des facteurs de qualité n’excédent pas les 11000, qui ne sont donc
limités par aucun des appareils de mesure.
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Figure 3.8 – Comparaison des mesures expérimentales obtenues avec le système SWS (bleu) et
avec l’OSA (rouge).
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3.2 Études préliminaires sur des structures tests de 3 µm de
sous-gravure

Nous avons effectué des mesures préliminaires sur des disques de 3 µm de sous-gravure.
Ces échantillons visibles sur la figure 2.27, qui sont les premiers que nous avons réalisés, ne
sont pas de fabrication optimale et possèdent certainement des facteurs de qualité dégra-
dés. Cependant, ces premières mesures doivent nous permettre de montrer qu’il est possible
de coupler dans ces structures par couplage évanescent et d’obtenir une caractérisation des
modes de galerie. Ceci nous permettra de valider la qualité de l’épitaxie du SiC ainsi que
les procédés de fabrication : si trop de défauts sont générés à l’intérieur du SiC durant les
étapes d’épitaxie ou de fabrication les pertes seront trop importantes et la lumière ne pourra
pas se propager dans les micro-disques. À minima, les facteurs de qualité mesurés seront
extrêmement faibles.

Le couplage a été plus difficile à réaliser que ce que nous attendions au regard des résul-
tats des simulations. Plusieurs raisons expliquent cela. Nous avons déjà abordé la différence
de phase entre les modes de la fibre et les modes de galerie, ainsi que l’impact du pilier
de silicium pour les disques de plus grand diamètre. Ici, nous mettons en avant plusieurs
facteurs liés au dispositif expérimental en lui-même. D’abord, le couplage est extrêmement
sensible à la position de la fibre effilée. Une des raisons en est la nécessité d’être en contact
avec le disque pour obtenir un couplage. En effet, comme le montre la figure 2.25a, la diffé-
rence d’indice effectif entre les modes du disque et le mode fondamental de la fibre est très
importante. Ceci entrâıne une forte différence de phase en ces modes et nous pouvons donc
légitimement supposer que nous sommes en régime de sous-couplage. Afin d’espérer coupler
aux modes de galerie, la seule manière est donc d’être en contact direct avec le micro-disque.
Ceci est d’autant plus vrai qu’en raison de forces électrostatiques, la fibre a tendance à se
coller aux micro-disques ou au substrat de silicium dès lors qu’elle s’approche à moins de
quelques microns de ces derniers. Or, lorsque la fibre est en contact avec le disque, elle a
un impact important sur les modes de galerie. Elle peut rompre la symétrie circulaire du
micro-disque et ainsi, lever la dégénérescence des ondes propagatives et contra-propagatives,
induire un couplage entre les modes TE et TM, mais aussi modifier localement l’indice effectif
des modes de galerie et donc leur répartition.

Pour illustrer ce phénomène, nous représentons des simulations FDTD que nous avons
réalisées pour les disques de 4 µm de sous-gravure, simulés avec et sans la fibre en contact
direct avec les modes de galerie. La géométrie simulée avec la fibre est représentée sur la
figure 3.9a. Plusieurs configurations ont été adoptées, notamment pour une fibre en contact
sur le flanc du disque, ou posée sur le dessus. Dans le cas représenté ici, la fibre est déposée
sur le dessus du disque afin de se rapprocher au maximum des conditions expérimentales
dans lesquelles nous sommes, visibles par exemple sur la figure 3.13b. Nous avons simulé ici
un disque de 10 µm de diamètre et de 4 µm de sous-gravure, soit une gravure légèrement
plus importante que celle étudiée dans cette partie. Nous reviendrons par la suite sur les
résultats à proprement parler de ces simulations pour identifier les modes de galerie dans les
disques de 4 µm. Nous nous intéressons pour l’instant uniquement à l’influence qualitative
de la position fibre sur les modes de galerie. Le spectre de transmission entre 1540 nm et
1570 nm est représenté sur la figure 3.9b sur laquelle nous représentons également le profil
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du champ Hy correspondant aux différentes résonances. D’abord, nous pouvons voir, comme
attendu, que nous couplons principalement aux modes d’ordre supérieur. Ensuite, la réparti-
tion du champ montré en insert est plus ou moins symétrique en fonction du mode. Pour la
résonance numérotée (1), ici un mode TE50, la répartition du mode est assez symétrique et
le mode est bien identifiable. En revanche, dans le cas par exemple du mode numéroté (3),
le champ est très perturbé par la présence de la fibre et la répartition indique certainement
un couplage entre les modes TE et TM. Enfin, en rompant la symétrie de la répartition du
champ, notamment dans la direction verticale, le mode peut interagir beaucoup plus forte-
ment avec le pilier que dans un cas symétrique. Ceci est illustré par les figure 3.10a et 3.10b
qui montrent la répartition de Hy dans le cas où, respectivement, la fibre est en contact
latéral sur le flanc du disque et où la fibre est sur le disque. Dans le deuxième cas, la rupture
de symétrie verticale modifie encore d’avantage la répartition du champ. Ainsi, si la position
de la fibre n’est pas optimale, les pertes deviennent extrêmement importantes. Sachant que
nous manipulons avec une plateforme micro-métrique trois axes et que la fibre oscille sur
son support, le positionnement est donc complexe. Pour de prochains dispositifs, il pourrait
donc être souhaitable de réaliser des guides d’accès proches du disque, ou des supports pour
fibre comme dans le dispositif figure 3.14a [248]. Sur la figure 3.11, nous avons représenté
la magnitude du champ électrique à l’intérieur du résonateur. Les mêmes longueurs d’onde
de résonance qu’en transmission sont visibles. Sur cette courbe, on observe aussi une aug-
mentation du champ au-delà de 1 pour certains longueurs d’onde de résonance, phénomène
appelé intensity build-up. Un des avantages de la FDTD est justement de pouvoir obtenir
des informations sur le champ à l’intérieur du disque là où les mesures sont limitées à la
transmission et à la réflexion.

D’après la théorie des modes couplés développée dans le premier chapitre, à partir de
la transmission et du champ à l’intérieur du disque, nous sommes capables de remonter
aux paramètres de couplage et aux pertes linéaires à l’intérieur du résonateur. Nous nous
concentrons sur la résonance à 1545 nm qui est bien identifiable comme un mode TM40. Les
pertes sont données par le facteur de qualité d’environ 10000 mesuré grâce à la largeur à mi-
hauteur. À partir des mesures obtenues par FDTD, nous pouvons remonter aux paramètres
décrits dans la théorie des modes couplés au chapitre 1.2 : le coefficient de couplage κ, les
pertes linéaires dans le résonateurs a et les pertes de couplages parasites c :

a ≈ 0.9811

c ≈ 0.8796

κ ≈ 0.5315

Nous constatons que le coefficient de couplage proche de 1/2 n’est pas très important, y
compris pour ces modes d’ordre supérieur. D’autre part, les pertes parasites sont non négli-
geables et impact assez fortement la transmission hors résonance. Ces simulations sont utiles
notamment pour obtenir un ordre de grandeur du coefficient de couplage pour le mode TM40

qui est un des modes que nous utiliserons par la suite pour les caractérisations thermiques.

Dès les premières caractérisations, nous avons constaté expérimentalement qu’il était plus
facile de coupler aux disques de plus petite taille. Ceci s’avère exact aussi pour les autres
échantillons réalisés par la suite et de sous-gravure différentes. Cette difficulté pour coupler

116

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI049/these.pdf 
© [D. Allioux], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



(a)

(b)

Figure 3.9 – (a) Schéma du montage simulé. La fibre en bleu claire est en contact direct légèrement
au dessus du micro-disque de SiC en rouge. Le disque simulé est de 10 µm de diamètre et de 4 µm

de sous-gravure. Le pilier de silicium est aussi représenté en bleu clair sous le disque. Les carrés
verts représentent les zones de mesures du champ. Nous avons simulé un pas de simulation de 25 nm
qui correspond à l’ordre de grandeur des rugosités mesurées pour les disques de 4 µde sous-gravure.

(b) Spectre de transmission simulé et coupe suivant le plan y des profils de champs Hy pour les
différentes longueurs d’onde de résonance.

(a)

(b)

Figure 3.10 – Simulation du profil de champ Hy par FDTD dans le cas d’une fibre placée (a) sur le
flanc et (b) sur le dessus du disque. Notons que le spectre de transmission est complètement modifié
entre (a) et (b), ainsi les résonances ne correspondent pas nécessairement. Les longueurs d’onde de

résonances sont respectivement pour (a) [1528 ;1529 ;1530 ;1533 ;1539] nm et (b)
[1540 ;1546 ;1552 ;1556 ;1566]

.
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Figure 3.11 – Simulation FDTD du champ électrique à l’intérieur du disque de 10 µm de diamètre
et de 4 µm de sous-gravure. Comme décrit dans le chapitre 1, nous observons bien un intensity

build-up, c’est-à-dire une augmentation du champ au delà de 1 pour les longueurs d’onde de
résonance.

est due à la différence d’indice ”vu par le mode de galerie” entre le pilier de silicium et le
disque de SiC qui diminue lorsque la taille du disque augmente. En effet, comme dans la
section 2.3.2, on peut comparer les indices effectifs dans le SiC et dans le Si par transforma-
tion conforme pour obtenir les figures 3.12. Sur les figures 3.12a et 3.12b, nous avons calculé
l’indice des matériaux par transformation conforme pour une sous-gravure de 4 µm et des
diamètres respectifs de 10 µm et 80 µm. Les figures 3.12c et 3.12d représentent le profil 2D
simulé lorsque nous réalisons une transformation conforme avec le solveur de mode. Nous
pouvons voir sur la figure 3.12a que l’indice conforme dans le SiC est supérieur à celui dans
le Si. Les modes se confinant plus facilement dans le substrat de fort indice, même si les
modes ”voient” le Si, ils restent confinés dans le micro-disque. En revanche pour un disque
de 40 µm l’indice effectif dans le Si est supérieur à celui dans le SiC. Ainsi, dès lors que
le champ interagit avec le pilier, la lumière fuit dans le silicium. C’est pourquoi il est plus
difficile de coupler dans les disques de plus grand diamètre alors même que les pertes par
radiations sont plus faibles et donc les facteurs de qualité plus importants. Les simulations,
notamment par mode solveur, montrent que des modes de galerie dans le SiC existent bien
et possèdent de forts facteurs de qualité, mais, en pratique, il est extrêmement complexe de
coupler à ces modes et, d’autant plus, avec la fibre en contact du micro-disque.

Nous avons donc commencé par caractériser des disques de petit diamètre de 8 µm. Le
spectre de transmission normalisé est représenté sur la figure 3.13a en rouge qui montre
un les premiers résultats obtenus. La normalisation est effectuée en prenant un spectre de
transmission à vide, c’est-à-dire sans être en contact avec le disque pour obtenir le spectre
de la source reliée à la fibre. Les différents creux de transmission indiquent la présence
d’au moins plusieurs modes de galerie auxquels nous parvenons à coupler. Afin d’estimer le
confinement de ces modes de galerie, nous avons extrait le facteur de qualité aux longueurs
d’onde de résonance en faisant correspondre le spectre de transmission avec une superposition
de fonction de Lorentz. Nous pouvons ainsi extraire une largeur à mi-hauteur de 1.45 nm
qui correspond un facteur de qualité mesuré (ou loaded pour chargé en anglais) maximum
de Qloaded ≈ 1080 pour la résonance correspondant à λ = 1565.7 nm. La transmission étant
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Figure 3.12 – Comparaison des indices effectifs dans le silicium (courbe bleue) et dans le carbure
de silicium (courbe rouge) obtenus par transformation conforme pour une gravure de 4 µm et des

disques de (a)-(c) 10 µm de diamètre et (b)-(d) 80 µm de diamètre. (c) et (d) représentent la
cartographie 2D de cet indice de réfraction implémentée dans le solver de mode. Nous constatons

que l’indice effectif est supérieur dans le silicium pour des disques de grande taille.

de Transmission ≈ 0.228, nous pouvons en déduire, à partir de l’équation 3.3, un facteur
de qualité intrinsèque de Qint ≈ 1145 [133].

κ =
1−
√
T

1 +
√
T

(3.2)

Qint = Qloaded(1 + κ) (3.3)

où κ représente le paramètre de couplage.

Nous revenons à nouveau sur l’importance du positionnement de la fibre mentionnée pré-
cédemment. Sur la figure 3.13a, nous avons représenté les spectres de transmission pour un
même disque de 8 µm de diamètre et de 3 µm de sous-gravure pour deux positions de fibre.
Le spectre rouge correspond à une position correcte de la fibre représentée sur la figure 3.13b
tandis que le spectre vert correspond à une position non optimale, visible sur la figure 3.13c.
On constate que le spectre de transmission est très fortement dégradé pour la deuxième posi-
tion. La transmission moyenne diminue de moitié, de nombreuses résonances disparaissent et
le facteur de qualité de celle restantes se dégrade. On constate aussi l’apparition de nouvelles
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résonances, par exemple à 1550 nm sur le spectre vert, indiquant l’excitation de nouveaux
modes ou, la modification de l’indice effectif du mode et donc de sa longueur d’onde de réso-
nance. Ceci illustre parfaitement l’importance du contrôle très fin de la position de la fibre,
idéalement bien en deçà du micromètre.

(a)

(b)

(c)

Figure 3.13 – (a) Spectre de transmission normalisé en lumière non polarisée pour un disque de
8 µm de diamètre et une gravure de 3µm. La courbe rouge correspond à la position de la figure (b)

et la verte à celle de la figure (c). L’unité est la même pour les deux courbes.

Nous avons ensuite réalisé des caractérisations sur des disques plus larges, en particulier
de 10 µm de diamètres, toujours avec une gravure de 3 µm. Les résultats sont visibles sur
la figure 3.15. Nous pouvons constater figure 3.15b que la fibre est bien située sur le bord
du disque ce qui nous permet d’avoir un couplage correct. Sur le spectre de transmission,
nous observons de nombreux creux de résonance. De la même manière que précédemment,
nous faisons correspondre les creux de transmission avec des fonctions de Lorentz (Hendrik,
à ne pas confondre avec Ludvig Lorenz) pour déterminer la largeur à mi-hauteur et la trans-
mission des creux. Grâce à cela, nous constatons que plusieurs modes se propagent avec des
facteurs de qualité allant d’environ Qloaded ≈ 500 jusqu’à Qloaded ≈ 1800 au mieux pour le
mode à 1529 nm. Ces résultats préliminaires ont été présentés durant la conférence CLEO
2016 [313]

Ces mesures nous permettent de confirmer la propagation de différents modes de gale-
rie à l’intérieur des disques de SiC. On peut en revanche noter que les facteurs de qualités
sont assez faibles en comparaison de l’état de l’art sur cette plateforme. Des facteurs de
qualité allant de 6190 [70] à 130000 [249] ont en effet été mesurés sur des micro-disques à
des longueurs d’onde télécoms. Plusieurs facteurs peuvent expliquer ces valeurs, notamment
le faible couplage entre le mode de la fibre et les modes de galerie à plus haut facteur de
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(a) Credit [248]
(b)

Figure 3.14

(a)

(b)

(c)

Figure 3.15 – (a) Spectre de transmission normalisé en lumière non polarisée pour un disque de
10 µm de diamètre et une gravure de 3µm. La courbe rouge correspond à la mesure expérimentale,

la verte à la sommes des modèles lorentziens et les courbes plus fines de couleur variables,
correspondent au modèle lorentzien de chaque résonance. (b) Image de la position de la fibre au

moment de la mesure. (c) Correspondance entre l’expérience et le modèle de Lorentz pour la
résonance à 1529 nm.

qualité, ou encore la présence de défauts dans le matériau. Mais, l’explication la plus pro-
bable reste la rugosité importante des flancs de gravure, que l’on peut voir par exemple sur la
figure 2.27d, et qui accroit fortement les pertes par diffusion. Ces premières mesures nous ont
tout de même permis de valider les méthodes de fabrication, le banc de caractérisation par
couplage évanescent et la conception des dispositifs sur pilier de silicium. Nous avons donc
décidé de fabriquer de nouveaux échantillons avec un objectif double : améliorer la recette de
fabrication dans le but de diminuer les rugosités et modifier la taille de gravure à 1.4 µm et
4 µm pour supprimer les modes d’ordre supérieurs respectivement à λ = 1.5 µm et autour de
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λ = 4 µm. Enfin, les échantillons de sous-gravure 4 µm devront aussi nous permettre d’iden-
tifier les différents modes pour les comparer à ceux présents dans les disques de 1.4 µm de
sous-gravure, mais aussi de réaliser une étude thermique pour valider l’emploi du SiC comme
matériau adapté à l’optique non-linéaire à haute puissance et/ou à haute température.

3.3 Identification des modes de galerie pour de nouveaux
échantillons à plus forte sous-gravures de silicium

Les résonateurs optiques à géométrie circulaire peuvent posséder un grand nombre de
modes de résonance radiaux et azimutaux. Notre objectif est de supprimer les modes ra-
diaux d’ordre supérieur et, dans ce contexte, il est nécessaire pour nous d’identifier les diffé-
rents modes de galerie se propageant. Pour cela, nous avons déjà réalisé une théorique par
simulation dans le chapitre 2.3.2, que nous confrontons désormais à des caractérisations ex-
périmentales. Cette analyse doit nous permettre de démontrer que les modes radiaux d’ordre
supérieur sont bien supprimés et que nous conservons effectivement le mode fondamental.
D’autre part, d’une manière plus générale, déterminer expérimentalement la répartition spec-
trale, et idéalement spatiale, des modes du résonateur est intéressante, voire nécessaire dans
de nombreuses applications. Nous pouvons citer deux exemples proches des domaines que
nous visons à terme : dans le contexte de l’analyse de molécules à l’aide de résonateurs, le re-
couvrement entre les molécules et le champ est crucial [92], tandis qu’en optique non-linéaire
un accord de phase et un recouvrement spatial sont nécessaires pour réaliser de la conversion
de fréquence par exemple dans les OPO [152].

Plusieurs méthodes ont été développées pour identifier les modes de résonance. Une mé-
thode purement analytique reposant sur la théorie de Mie est par exemple proposée par C.
Lam & al. [314] mais est difficilement exploitable dans le cas qui nous concerne car elle repose
sur des résonateurs parfaits et isolés. D’autres utilisent malheureusement des méthodes non
implémentables dans nos laboratoires, par exemple la plus classique, qui consiste à modifier la
distance de la fibre au résonateur. Lorsque cette dernière se rapproche, le couplage à chaque
mode est modifié de manière différente. Outre la détermination des coefficients de couplage,
cette technique permet aussi d’identifier plus aisément les modes de résonance. C’est cette
approche qui a, par exemple, été choisie par X. Lu & al. [249] et qui est illustrée sur la figure
3.16. Une autre méthode, élégante et particulièrement adaptée aux modes de galerie possé-
dant un ordre azimutal élevé, a été développée par le groupe de Gerd Leuchs. Cependant,
celle-ci nécessite l’imagerie du champ lointain grâce à différents prismes positionnés au plus
près du disque, ce qui était difficile à mettre en place dans notre cas.

Avant de pouvoir mettre à jour le principe de suppression des modes d’ordre supérieur,
nous avons commencé par étudier les modes des disques possédant une gravure importante,
environ 4 µm dans lesquels plusieurs modes radiaux peuvent se propager. Les modes d’ordre
supérieur possèdent un indice effectif plus faible, plus proche de celui de la fibre. Il est donc
plus aisé de coupler à ces modes et donc avec des disques à plus forte gravure. Nous pouvons
ainsi étudier les différents modes et en déduire certaines propriétés du matériau, comme l’in-
dice de réfraction, que nous avons extrait à partir des FSRs et des positions des résonances,
ou encore le niveau de pertes dû aux défauts. Dans cette optique, nous avons étudié des
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Figure 3.16 – Spectres de transmission pour un couplage évanescent à un micro-disque de SiC pour
différentes distances de couplage allant de 500 nm à 0 nm. Crédit [249]

disques possédant deux diamètres : 10 µm et 20 µm. Nous avons aussi cherché à coupler aux
disques de plus large diamètre, mais nous n’y sommes pas parvenus.

Afin d’identifier les différents modes de galerie se propageant dans les disques, nous avons
effectué une étude en polarisation. Les WGMs étant dépendants de la polarisation l’évolution
des creux de résonance avec cette dernière permet de déterminer les modes en utilisant leur
FSR. Nous avons ainsi modifié la polarisation d’entrée de 0° à 170° par pas de 10° afin de cou-
vrir toutes les polarisations possibles. Une normalisation a été effectuée pour chaque mesure.
Même lorsque la fibre n’est en contact d’aucun matériel, l’effilage qui n’est pas parfaitement
isotropique peut entrâıner une asymétrie de la fibre au niveau du taper. Contrairement à une
fibre classique SMF ou à un taper parfait, nous avons observé que la transmission dépend
faiblement de la polarisation. Il est donc nécessaire de réaliser une nouvelle référence pour
chaque polarisation. De manière générale, la moindre perturbation : poussière, modification
de l’environnement, mouvement de la fibre, perturbe le spectre de transmission. Il est donc
préférable d’effectuer au maximum des références avant et/ou après chaque mesure. Notons
néanmoins que si la fibre est légèrement en tension au contact du disque, le spectre n’est pas
parfaitement normalisé.

Cette étude en polarisation a été réalisé à l’Institut des Nanotechnologies de Lyon à
partir de fibres ramenées de Sydney. Par rapport aux mesures effectuées en Australie, nous
disposions à l’INL d’une sources couvrant les gammes C et L des télécoms, c’est-à-dire une
bande spectrale de 1500 nm à 1650 nm tandis que la sources ASE à ma disposition à Sydney
ne couvrait que la bande C, d’environ 1520 nm à 1575 nm. Disposer d’une large gamme
spectrale permet de repérer les périodicités des pics de résonance et donc de remonter aux
FSRs, à l’indice de groupe et potentiellement à l’indice effectif du mode. D’autre part, nous
disposions d’un contrôleur de polarisation et d’un polariseur bien indexé. En revanche, au
cours des mesures à Sydney, nous avons pu tester de nombreuses fibres car la fabrication,
sur place, était assez aisée une fois le procédé pris en main, tandis que nous ne disposions
que d’un nombre limité de fibres à l’INL. Le couplage étant extrêmement dépendant de la
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fibre effilée, ne sommes pas parvenus à coupler aux disques à faible gravure à l’Institut, ni
au mode fondamental des disques à forte gravure (ce qui est cohérent). Enfin, la résolution
utilisée avec l’analyseur de spectres à l’Institut de Nanotechnologies de Lyon, de 0.10 nm,
est inférieure à celle de l’OSA de Sydney ce qui rend l’interprétation de certains résultats
plus complexe, notamment pour discerner si certains creux correspondent à des résonances
ou des fluctuations du signal. Pour tous les calculs de facteurs de qualité, nous utilisons donc
les résultats obtenues obtenus à Sydney.

3.3.1 Modes de galerie dans des disques de faible diamètres de 10 µm

Nous présentons ici les résultats que nous avons obtenus pour des caractérisations sur
des disques de 10 µm de diamètre. Sur les spectres de transmissions représentés sur la figure
3.17a, les différents creux de résonances indiquent, comme dans le cas des disques de 3 µm
de sous-gravure, que plusieurs modes d’ordre radial se propagent. Sur cette figure, nous af-
fichons différentes polarisations qui nous permettent de reconnâıtre les creux ayant le même
FSR, difficilement identifiables à partir d’une unique courbe de transmission. Sur l’image
3.18, deux spectres sont représentés avec des polarisations orthogonales, les courbes noire
et verte ayant respectivement les polarisations 0°et 90°. En comparant ces deux courbes à
l’évolution de la résonance en fonction de la polarisation donnée par la figure 3.17a, nous
pouvons identifier un certain nombre de modes.

La méthode consiste à reconnâıtre des résonances successives, de facteur de qualité simi-
laire ayant un FSR proche. Nous remarquons que la plage spectrale des modes est légèrement
croissante indiquant que la dispersion des modes présents est normale, ce qui est consistant
avec les simulations réalisées pour les disques de 500 nm d’épaisseur dans le chapitre suivant
4.2 pour lesquels la dispersion attendue est effectivement normale. Nous ne sommes malheu-
reusement par parvenus à identifier l’ensemble des modes se propageant dans le résonateur
avec cette métode. Deux modes à haut facteur de qualité ont ici été identifiés dont les FSRs
sont respectivement de 30 nm et 31.8 nm aux alentours de 1.55 µm. En utilisant les résultats
du tableau 2.2, nous sommes en mesure d’identifier ces modes. Les résonances correspon-
dantes sont représentées par les flèches respectivement noires et vertes sur la figure 3.17a et
correspondent très certainement aux modes TE20 et TE40 dont le profil de puissance est re-
présenté respectivement sur les figures 3.17b et 3.17c. Nous ne parvenons pas à identifier tous
les ordres présents, nous mettons néanmoins en évidence la propagation d’une multitude de
modes correspondant aux différents creux de résonances et, nous identifions au moins deux
modes d’ordre supérieur de polarisation TE.

Afin de vérifier que nous mesurions bien la valeur maximale du facteur de qualité, et
obtenir une mesure plus résolue, notamment pour repérer le mode fondamental, nous avons
effectué quelques mesures avec le sweep wavelength system (SWS) du CUDOS. Pour des
questions pratiques évoquées précédemment, nous avons été limités à un nombre réduit
d’acquisition. La figure 3.19 représente deux signaux obtenus sur les mêmes disques que pré-
cédemment et avec des polarisations orthogonales en sortie de source. Cependant, nous ne
mâıtrisons pas la polarisation du champ à l’intérieur des 10 m de fibre entre le système et le
banc comprenant la fibre effilée. Il est très probable que la polarisation au niveau du taper
soit elliptique, ce qui explique la très grande ressemblance entre les deux courbes.
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Figure 3.17 – (a) Spectres de transmission pour un disque de 10 µm avec une gravure de 4 µm. La
polarisation varie de 0° en bleu à 170° en rouge par pas de 10°. Les flèches noires et vertes indiquent
deux différents modes radiaux dont les profils de mode sont représentés respectivement en figure (b)

TE10 et (c) TE30.
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Figure 3.18 – Spectres de transmission pour un disque de 10 µm avec une gravure de 4 µm. La
polarisation varie de 0° en bleu à 90° en rouge. Les doubles flèches noires deux les FSR de deux

différents modes radiaux dont les profils de mode sont représentés respectivement en figure 3.17 (b)
TE10 et (c) TE30.
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Le résultat principal de ce spectre de transmission est la mise en évidence du mode
fondamental. La résonance indiquée par les tirets verticaux peut correspondre, en termes
de FSR, à deux modes : soit le mode fondamental TE, soit le mode TM40. Or, le mode
TM40 possède théoriquement un facteur de qualité intrinsèque n’excédant pas 17300 dans un
disque suspendu. Si l’on ajoute à cela le pilier de silicium et les pertes dues aux rugosités,
le facteur de qualité devient très vite inférieur au millier. En pratique, il est extrêmement
difficile de visualiser ce mode, même par simulations avec le solveur de mode, et ce, en raison
des fuites trop importantes. Nous pouvons donc légitimement supposer que le mode TM40

ne se propage pas dans un disque avec un pilier de 1 µm de rayon. Le seul mode pouvant se
propager et possédant un FSR dans la bonne gamme de valeur est donc le mode fondamental.
Ceci parâıt d’ailleurs cohérent avec les modes de galerie identifiés par d’autres groupes dans
des disques de SiC, comme dans l’article de X. Lu & al. [249]. Dans leurs publications, ils
mesurent un facteur de qualité et une transmission équivalente à celle que nous obtenons.
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Figure 3.19 – Spectres de transmission pour deux polarisations orthogonales, TE en bleu et TM en
rouge, en sortie du laser. La position du mode fondamental est indiquée par les tirets noirs.

Sur la figure 3.20a, nous nous concentrons sur le spectre obtenu avec la polarisation de sor-
tie du laser TE. Cette mesure nous permet d’extraire un facteur de qualité de Qloaded = 8400
pour la résonance supposée correspondre au mode fondamental de galerie à la longueur
d’onde λres = 1557.9 nm. Le creux de transmission associé étant de −0.78 dB, le facteur de
qualité intrinsèque est très proche du facteur de qualité mesuré. Ce très faible couplage est,
à nouveau, attribué à la différence de phase très importante entre le mode de la fibre et le
mode fondamental.

Sur cette même figure, nous avons inclus les résultats de simulations FDTD effectuée
avec le logiciel commercial Fullwave (de la suite Rsoft). Cette simulation, comprend la fibre
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en contact direct légèrement au-dessus du disque de 10 µm de diamètre et pour un pilier
de 4 µm de sous-gravure, comme représenté précédemment sur la figure 3.9a, qui corres-
pond aux conditions pour lesquelles nous avons effectué cette mesure. Le résultat de cette
simulation est représenté en rouge sur la figure 3.20a. Les courbes simulée et expérimentale
sont assez proche l’une de l’autre, en particulier en ce qui concerne le nombre de modes se
propageant et le FSR de ceux-ci. En particulier, nous observons dans les deux cas plusieurs
creux de résonances indiquant bien un comportement multi-modal. Nous observons aussi
des formes doubles creux de résonances. La première interprétation possible est la levée de
dégénérescence entre les modes propagatif et contra-propagatif pouvant apparaitre dans les
résonateurs possédant de fortes rugosités et/ou des défauts ponctuels importants [45, 315],
décrits dans le chapitre 1.3.4. L’autre interprétation possible, décrite dans le même chapitre,
est le couplage entre les modes TE et TM [135]. En effet, en raison de la rupture de la
symétrie et du croisement des deux longueurs d’onde de résonance, nous pouvons obtenir
un couplage entre les modes TE et TM. Ceci est particulièrement visible sur la figure 3.20b
sur laquelle nous observons trois groupes de résonances distinctes. Le premier correspond
uniquement au mode TE pour λ = 1527.7 nm, le second uniquement au mode TM pour
λ = 1530.1 nm, enfin, le troisième doublet est visible pour les deux polarisations pour les
résonances à λ = 1528.5 nm et 1529.5 nm. Nous pensons que les deux phénomènes, couplage
et levée de dégénérescence sont présents dans notre cas. Certaines résonances doubles sont
visibles pour les deux polarisations indiquant la présence d’un couplage entre les modes TE
et TM. Sur d’autres courbes, par exemple sur la figure 3.22, nous observons les résonances
doubles uniquement pour une polarisation ce qui indique plutôt une levée de dégénérescence
entre les modes propagatif et contra-propagatif.

Nous avons ensuite utilisé les résultats de nos simulations pour extraire le facteur de
qualité maximal qui est de Qloaded = 10000 à la longueur d’onde λ ≈ 1550 nm. Ce facteur de
qualité a été obtenu pour une rugosité d’environ 20 nm correspondant au pas de notre simu-
lation. Le facteur de qualité expérimental, de 8400, est proche de cette valeur indiquant que
les rugosités au niveau des flancs de gravure sont probablement du même ordre de grandeur,
de quelques dizaines de nanomètres, ce qui est plutôt bon pour des dispositifs en carbure de
silicium.

Des différences entre les mesures expérimentale et simulée sont cependant bien visibles.
Celles-ci peuvent être attribuées à différents facteurs : la position et la taille précises de
la fibre sont estimées uniquement à partir des images que nous possédons, ce qui entrâıne
une forte déviation. De plus, nous ne connaissons pas exactement la dispersion du matériau.
Cette approximation peut entrâıner une faible erreur sur l’indice effectif des modes. Cette
erreur est acceptable pour la mesure du FSR qui nous sert principalement pour identifier les
modes de galerie. En revanche, la valeur absolue des longueurs d’ondes de résonance est pro-
portionnelle à l’indice effectif. Cela signifie qu’une incertitude de 1% sur l’indice du matériau
entraine une variation d’environ 1.5 nm sur la position de la résonance. Or, nous utilisons
l’équation de Sellmeier pour déterminer l’indice de réfraction du matériau. Cette équation
est très légèrement augmentée (de 4%) par rapport à la littérature pour faire correspondre
les FSR aux résultats que nous avons obtenus, mais cela reste une estimation basée sur la dis-
persion théorique du SiC. D’autre part, cette valeur semble encore légèrement sous-estimée,
les FSRs étant globalement plus important à partir des simulations qu’avec les résultats
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expérimentaux. L’erreur entre les simulations et l’expérience peut donc être importante au
niveau de la position absolue des résonances.
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Figure 3.20 – (a) Spectres de transmission normalisée du mode TM obtenus expérimentalement (en
bleu) et par simulation (en rouge) pour un disque de 10 µm de diamètre et de 4 µm de sous-gravure

de silicium. (b) Agrandissement des résonances autour du 1529 nm des spectres de transmission
normalisée obtenus pour le même disque et pour les polarisations TM (en bleu) et TE (en rouge).

3.3.2 Modes de galerie dans des disques de plus grand diamètres de 20 µm

Nous avons ensuite caractérisé des disques plus grands, de 20 µm de diamètre. Ces der-
niers présentent l’avantage d’avoir, théoriquement, des facteurs de qualité intrinsèques plus
importants, les pertes par radiation étant plus faibles. D’autre part, le FSR est inversement
proportionnel au rayon du disque donc celui-ci est plus faible pour les disques de plus grande
taille. Nous avons donc davantage de résonance pour un mode radial donné sur notre plage
de mesure et l’identification du mode s’en trouve grandement facilitée. Cela permet aussi une
meilleure précision du calcul de la dispersion d’un mode. En revanche, comme indiqué pré-
cédemment, l’indice ”conforme” du silicium est plus élevé que pour des disques de diamètre
plus réduit, ce qui implique que les modes d’ordre supérieur sont supprimés plus rapidement
et que le couplage peut-être plus compliqué à obtenir.

Pour caractériser les disques de 20 µm comme pour ceux de 10 µm, nous avons com-
mencé par réaliser une étude en polarisation qui nous permet d’identifier les différents modes
de galerie présents dans le micro-disque. Nous avons modifié la polarisation d’entrée de 0°à
170° par pas de 10° et mesuré le spectre de transmission normalisée. Sur la figure 3.21a,
nous avons représenté l’ensemble des spectres de transmission normalisée. Nous remarquons
d’abord que la normalisation n’est pas parfaite. Le signal hors résonance n’est pas égal à
1. Or, contrairement à la courbe verte de la figure 3.13a pour laquelle cette écart de trans-
mission est dû aux pertes parasites, la figure 3.21b, semble indiquer que la fibre est bien
positionnée au contact du micro-disque. Surtout, nous remarquons que la queue du spectre
remonte fortement au delà de 1 à des longueurs d’onde inférieures à 1520 nm et pour celles
supérieures à 1630 nm. Si l’écart de transmission hors résonance était dû uniquement à des
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pertes de couplage, celui-ci serait homogène en longueur d’onde. Nous pensons donc que la
différence de transmission est due en partie à un problème de référence du signal pour la
fibre à vide.

Comme précédemment pour le disque de 10 µm, nous pouvons identifier un certain
nombre de modes radiaux. Sur la figure 3.21a, les flèches vertes et noires indiquent les creux
de résonances pour un même mode radial. Étant donné qu’il n’est pas facile d’identifier les
résonances sur la figure avec toutes les courbes présentes, nous avons représenté sur la figure
3.22 les spectres de transmission pour deux polarisations d’entrée orthogonales entre elles :
50° en bleu et 140° en rouge. Nous avons aussi représenté les FSRs correspondant aux modes
des deux polarisations. Contrairement au spectre pour le disque de 10 µm de diamètre, dans
le cas présent, tous les modes ayant un creux de transmission significatif ont pu être identifiés.
Nous visualisons uniquement deux modes pour la polarisation de 50° et trois pour la pola-
risation de 140°. Pour ces mesures, nous avions une résolution de 0.075 nm. Nous pouvions
donc mesurer des facteurs de qualité d’au maximum 20 000 environ, soit bien au-dessus des
facteurs de qualité maximum que nous mesurons expérimentalement et qui sont d’environ
Qloaded ≈ 5300 au maximum.
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Figure 3.21 – (a) Spectre de transmission pour un disque de 20 µm avec une gravure de 4 µmL̇a
polarisation varie de 0° en bleu à 170° en rouge par pas de 10°. Les flèches noires et verte indiquent

deux différents modes radiaux TE20 et TE40

Nous avons enfin cherché à identifier les modes radiaux à partir d’images infrarouges des
pertes émises lorsque nous couplions aux disques. Nous avons aussi essayé de déterminer les
zones de fortes pertes et si la fibre avait réellement un impact important sur la répartition
du champ expérimental. L’image 3.23a montre le disque en lumière visible avec la fibre collée
à lui, tandis que l’image 3.23b montre la même image en lumière infrarouge large bande, à
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Figure 3.22 – (a) Spectre de transmission pour un disque de 20 µm avec une gravure de 4 µmL̇a
polarisation varie de 50° en bleu à 140° en rouge. Les doubles flèches indiquent les FSRs pour les

deux polarisations

partir de la source ASE. Nous pouvons voir qu’une partie au moins de la lumière se couple
dans le résonateur et que différents modes de galerie semblent être excités. On remarque
en particulier la présence du pilier en noir au centre du disque dans lequel la lumière fuit.
Sur cette image, nous pouvons même discerner certains lobes, probablement des modes de
galerie, ainsi que deux cercles de lumière concentriques, ce qui signifie que nous voyons prin-
cipalement les modes d’ordre supérieurs. Ceci est en accord avec le fait que nous couplons
principalement à ces modes.

Afin d’identifier les différents modes, nous avons cherché à scanner les disques avec un
laser CW, dans une polarisation donnée, tout en enregistrant le profil diffusé. En particulier,
sur le spectre de transmission pour la polarisation à 50°, nous remarquons des formes de
doubles pics. Nous avons pensé pouvoir déterminer si ces pics correspondent à la levée de dé-
générescence entre les modes propagatif et contra-propagatif qui doivent avoir pratiquement
la même répartition spatiale. Les figures 3.24 et 3.25 montrent les images infrarouges enregis-
trées lorsque le disque était pompé à différentes longueurs d’onde. Les images 3.24a à 3.24c
correspondent à un même mode radial pour les résonances de la courbe bleu aux longueurs
d’onde λ = 1524 nm, λ = 1538 nm et λ = 1552 nm, c’est-à-dire la résonance à la longueur
d’onde inférieur du double pic. Les images 3.24d à 3.24f correspondent aux longueurs d’onde
λ = 1528 nm, λ = 1540 nm et λ = 1555 nm soit le mode radial de plus haute longueur d’onde
au niveau de la résonance double. Sur ces images, il est possible d’identifier certains motifs
constants et donc de reconnaitre que nous excitons bien un mode radial pour des longueurs
d’ondes successives. Néanmoins, et contrairement à ce que nous espérions, même en utilisant
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un traitement informatique, nous ne sommes pas parvenus à remonter précisément au mode
optique excité. En revanche, en comparaison des autres séries d’images comme les deux sui-
vantes, la répartition du champ diffracté pour les deux modes de la double résonance est très
proche. Même si nous ne pouvons pas être catégorique, il est possible que nous soyons bien
en présence d’une levée de dégénérescence.

Les images 3.25a à 3.25c correspondent, elles, à un même mode radial, aux résonances
de la courbe rouge pour les longueurs d’onde λ = 1529 nm, λ = 1545 nm et λ = 1562 nm
tandis que les images 3.25d à 3.25f correspondent aux résonances de la courbe rouge aux
longueurs d’onde λ = 1534 nm, λ = 1551 nm et λ = 1567 nm. En comparant les deux séries
d’images, on voit très nettement que le mode excité n’est pas le même. D’abord l’intensité
lumineuse couplée est plus importante pour la première ligne d’images. Ensuite, la réparti-
tion du champ semble différente. Enfin sur les trois images du bas, un point extrêmement
lumineux apparâıt qui correspond très certainement à un défaut au bord du disque. Ce point
est aussi visible sur les autres images, mais de manière moins prononcée. Ce qui est intéres-
sant ici, est que le facteur de qualité correspondant aux résonances sur les images du bas est
plus faible. Ce défaut représente donc probablement une source de fuite importante. Nous
pouvons finalement voir sur toutes les images que les fuites sont extrêmement importantes au
niveau de la zone de couplage. Pour un couplage efficace, par exemple avec un guide d’accès
bien conçu, seuls deux points lumineux apparaissent tandis que dans notre cas, une partie
importante du taper est éclairée. Bien que nous le sachions déjà, ces images illustrent qu’un
travail d’optimisation du couplage reste à effectuer.

Pour terminer, ces photos ne sont qu’une première étape. Mais, nous pensons qu’avec
un travail de post-traitement informatique et avec un montage plus précis, il est possible de
remonter aux modes de galerie dans le cas de disques dont les défauts permettent un champ
diffracté important, comme c’est le cas ici. Une première approche pour déterminer si deux
images correspondent au même mode radial pourrait-être, selon moi, de calculer la corréla-
tion de la transformée de Fourier spatiale de la lumière diffractée en coordonnées cylindrique.

(a) (b)

Figure 3.23 – (a) Image infrarouge d’un micro-disque de 20 µm de diamètre et de 4 µm de
sous-gravure en contact avec la fibre effilée. (b) Même image lorsque la source ASE est allumée. On

constate alors que la fibre s’illumine et que les modes de galerie sont visibles. Ceci indique de la
lumière diffractée par les défauts de la fibre et les rugosités du disque.

131

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI049/these.pdf 
© [D. Allioux], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure 3.24 – Images infrarouges pour un disque de 20 µm de diamètre et de 4 µm de sous-gravure.
Une source continue polarisée TE est couplée aux modes de galerie. Les longueurs d’onde de la

source sont, de (a) à (c) : λ = 1524 nm, λ = 1538 nm, λ = 1552 nm et de (d) à f() : λ = 1528 nm,
λ = 1540 nm et λ = 1555 nm.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure 3.25 – Images infrarouges pour un disque de 20 µm de diamètre et de 4 µm de sous-gravure.
Une source continue polarisée TM est couplée aux modes de galerie. Les longueurs d’onde de la

source sont, de (a) à (c) : λ = 1529 nm, λ = 1545 nm, λ = 1562 nm et de (d) à (f) : λ = 1534 nm,
λ = 1551 nm et λ = 1567 nm.
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3.4 Suppression des modes d’ordre supérieur par contrôle de
la gravure du Silicium

Dans les parties précédentes, nous avons donc identifié un certain nombre de modes
d’ordre supérieur. Nous avons aussi, dans le cas d’un disque de 10 µm, identifié le mode
fondamental. L’objectif de l’expérience suivante a été de démontrer que l’approche de la
section 2.3.2 permet effectivement de supprimer les modes d’ordre supérieur en préservant le
mode fondamental. Les gravures étant plus faibles qu’attendues : 1.4 µm à la place de 2 µm,
nos caractérisations sur les disques de 10 µm montrent que nous obtenons effectivement la
suppression des modes d’ordre supérieur, mais le mode fondamental est légèrement dégradé.
D’autre part, cette gravure plus faible qu’attendu ne nous a pas permis d’obtenir des résul-
tats sur les disques de 20 µm de diamètre comme nous l’expliquons dans la suite du chapitre.

Les seules mesures concluantes ont été réalisées sur les disques de diamètres 10 µm avec
une gravure de 1.4 µm. La courbe bleue de la figure 3.26a montre cet unique résultat (qui
a été répété, mais uniquement sur un disque, avec une fibre particulière). Le mode fonda-
mental est identifiable par les trois creux de transmission aux longueurs d’onde λ1 ≈ 1531
nm, λ2 ≈ 1556 nm et λ3 ≈ 1582, soit un FSR d’environ FSR = 25.5 mn à λ = 1550 nm. Le
creux de transmission est extrêmement faible, puisqu’il n’est que de Tr = 0.012. A titre de
comparaison, le creux de transmission le plus important obtenu sur un disque de 10 µm de
diamètre est d’environ Tr = 0.2, visible sur la figure 3.18, soit plus de 15 fois plus impor-
tante qu’ici. Le facteur de qualité mesuré (ou chargé) du mode fondamental a été extrait et
est de l’ordre de 4000. Considérant que nous sommes très certainement en sous couplage, le
facteur de qualité intrinsèque doit être très proche du chargé. Nous pouvons donc estimer
Qint ≈ 4000.

Étant donnée la très faible transmission du mode noyé dans des fluctuations de l’inten-
sité, il était nécessaire pour nous de valider le fait que nous étions bien en présence du mode
fondamental. Pour cela, nous avons à nouveau réalisé deux types de simulations visibles sur
la figure 3.26a : à partir du mode solver (dont le profil de puissance est représenté sur la
figure 3.26c), affichée en vert, et en utilisant le logiciel de FDTD Fullwave (Rsoft) dont le
résultat est affiché en rouge. Pour une meilleure lisibilité, nous avons décalé les courbes du
solveur de mode et de la simulation FDTD de 15 nm. Contrairement aux FSRs dont la
valeur peut-être déterminée de manière assez précise, une erreur de position absolue de 15
nm est tout à fait dans la barre d’erreur de mesures et correspond à une incertitude de 1%
sur l’indice de réfraction. La position relative des pics est donc fiable, mais ce n’est pas le
cas de la position absolue. Néanmoins, les deux simulations nous confortent dans le fait que
nous sommes bien en présence du mode fondamental. En effet, étant donné la faible gravure,
nous sommes certains qu’aucun autre mode ne peut se propager. Si nous sommes en présence
d’un mode de galerie, c’est nécessairement le mode fondamental. Or, les FSRs expérimentaux
et simulés correspondent presque parfaitement, tandis que le facteur de qualité obtenu par
FDTD (de l’ordre de Qint ≈ 10000) est du même ordre de grandeur que celui obtenu ex-
périmentalement. Ces deux éléments tendent à confirmer la nature du mode fondamental TE.

Nous nous interrogions aussi sur la transmission hors résonance, qui est aux alentours
de 0.4, de même que sur ses fluctuations de ce signal. Or, la simulation FDTD montre aussi
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une intensité de signal de fond faible, de l’ordre de 0.6 et une transmission, certes plus
importante que celle obtenue expérimentalement, mais, de l’ordre de Tr ≈ 0.1, qui reste
faible. Remarquons que nous observons toujours une transmission simulée plus importante
que celle obtenue expérimentalement. Le facteur de qualité simulé par FDTD est de l’ordre
de Qint ≈ 10000, ce qui est proche du facteur Q obtenu expérimentalement. Cette donnée
est intéressante, car elle indique que les pertes dues aux rugosités et à l’absorption par les
défauts du matériau ne sont pas dominantes. Les valeurs limitantes sont bien les pertes par
couplage et les fuites dans le pilier. En effet, la faible intensité de fond du signal indique à
elle seule la présence de très fortes pertes de couplage. Notons qu’un comportement analogue
est visible dans l’article de X. Lu [249] lorsque la fibre est en contact avec le micro-disque.

En utilisant les formule de transmission du chapitre 1.2, nous pouvons extraire les pa-
ramètre des pertes parasites et du coefficient de couplage au mode fondamental. Les pertes
dans le résonateur a ≈ 0.9534 est fixé par le facteur de qualité intrinsèque expérimental, de
l’ordre de 4000. Nous pouvons dès lors remonter aux valeurs des pertes parasites c ≈ 0.5350
et du coefficient de couplage κ ≈ 0.1135. Cette valeur très faible du couplage explique la
faible transmission obtenue pour le mode fondamental de même que la difficulté que nous
avons eue pour coupler à ce mode. Les pertes parasites sont aussi très importantes, ce qui
explique le faible niveau de transmission hors résonance.

Nous tenons à insister sur l’extrême difficulté que nous avons eue à obtenir un couplage
entre la fibre et le mode de galerie fondamental. La raison principale en est la différence
de phase très importante entre le mode de la fibre et le mode de galerie fondamental. Les
indices effectifs du mode fondamental et du mode de la fibre sont représentés respectivement
en trait plein rouge et en tiret noir sur les figures 2.25b et 2.25a. En pratique, le couplage
n’a été possible qu’avec deux fibres, les autres ne donnant aucun résultat. Les fibres étant
effilées avec une flamme au butane, le contrôle du diamètre et de la transition est moins
précis que dans d’autres systèmes d’effilage comme avec un laser CO2. Il y avait donc de
fortes variations dans les résultats obtenus en fonction de la fibre utilisée. Ceci reste vrai
concernant toutes les caractérisations et non seulement dans le cas d’une faible gravure.

Pour conclure, cette étude expérimentale valide le concept de suppression des modes
d’ordre supérieur proposé dans le chapitre 2.3.2. Sur des disques de forte gravure, nous avons
identifier plusieurs modes de galerie d’ordre supérieurs grâce à une étude en polarisation.
Les caractérisations pour des disques de gravure plus faible, 1.4 µm, soit légèrement infé-
rieur à la valeur visée, on montré qu’il était possible de supprimer ces modes pour conserver
uniquement le mode fondamental en contrôlant les fuites vers le pilier des modes d’ordre
supérieur. Bien que nous impactons légèrement le facteur de qualité du mode fondamental
en raison de la gravure légèrement moins profonde que prévue, nous conservons un facteurs
de qualité supérieur à plusieurs milliers. Dans de futurs travaux, nous espérons pouvoir gé-
néraliser ce procédé à d’autres longueurs d’onde par un contrôle précis de la gravure. Les
disques de 4 µm de gravure doivent par exemple permettre uniquement la propagation du
mode fondamental dans le moyen infrarouge. Nous pensons aussi pouvoir transposer cette ap-
proche à d’autre plateforme dont le substrat possède un indice optique supérieur aux disques.
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Figure 3.26 – (a) Spectre de transmission expérimental obtenu pour un disque de 10 µm de
diamètre et de sous-gravure 1.4 µm (bleu). Spectre de transmission pour la même structure simulée

par FDTD (en rouge) et par solveur de mode (en vert). La fibre est absente des simulations par
solveur de mode. (b) Agrandissement de la résonance de la courbe expérimentale. (c) Profil de

puissance du mode fondamental obtenu par solveur de mode.

3.5 Étude thermo-optique des micro-résonateurs : influence
de la température et de l’intensité du signal

Le carbure de silicium est un matériau très largement utilisé et étudié en électronique
haute puissance pour ses excellentes propriétés thermiques. D’un point de vue optique, cela
signifie que le coefficient thermo-optique est faible. Une hausse de température entrâıne donc
une modification modérée de l’indice de réfraction. Dans le cadre de cette thèse, nous avons
cherché à caractériser le coefficient thermo-optique des dispositifs en carbure de silicium à
notre disposition, mais aussi à évaluer les différences d’impact d’une hausse de température
sur les modes d’ordre supérieur. Les études en température sont généralement effectuées en
considérant uniquement le mode fondamental, bien confiné, d’indice effectif proche de l’indice
du matériau. Ici, nous avons souhaité déterminer l’évolution du coefficient thermo-optique
d’un mode non spécifique. Dans la suite de ce manuscrit, nous appellerons cet indice le co-
efficient thermo-optique effectif, qui dépend des propriétés du mode choisi. Cette étude doit
permettre d’avoir une meilleure connaissance de l’impact de la température sur les modes
de galeries, en particulier ceux d’ordre supérieur, et de mieux mesurer le coefficient thermo-
optique dans le cas d’un résonateur multi-mode.

D’autre part, dans de futurs travaux, nous souhaitons utiliser cette plateforme, SiC, pour
des applications d’optique non-linéaire comme le mélange à quatre ondes ou la génération
de peignes de fréquence. Ces applications nécessitent souvent des puissances optiques im-
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portantes, parfois en régime continue, qui peuvent entrainer une élévation de la température
à l’intérieur du matériau. Déterminer précisément l’indice thermo-optique de nos disposi-
tifs permettra de prévoir au mieux le comportement à haute puissance des micro-disques.
Dans cet objectif, nous avons réalisé dans un deuxième temps des expériences à relativement
haute puissance, jusqu’à 1 W, pour nous rapprocher de ce type de conditions expérimentales.

3.5.1 Étude thermique avec module Peltier

Dans la première partie cette étude thermique, nous avons régulé la température de l’en-
semble de l’échantillon en le plaçant sur un module thermo-électrique de type Peltier. De
cette manière, nous pouvons faire varier la température du disque uniformément, impactant
ainsi toutes les résonances de manière égale. La température du module thermo-électrique
n’étant pas étalonnée, nous avons d’abord réalisé une caractéristique courant/température de
ce dernier. Nous disposions d’un module TEC / Peltier (00711-5L31-12CB) de Custom Ther-
moelectric alimenté par une source de courant. Nous avons mesuré la température expérimen-
tale du Peltier en fonction du courant d’alimentation et obtenu la caractéristique représentée
sur la figure 3.27b. La température varie suivant la formule : T (I) = 24 + 5.4× I + 2.4× I2.
Nous avons finalement vérifié que la température de l’échantillon était uniforme et égale à
celle du module en la mesurant à l’aide d’un thermocouple en différents endroits du substrat.

Polariseur+Contrôleur

Source ASE

OSA

Micro-disque

Module Peltier

(a)

0 1 2 3
Courant (A)

20

30

40

50

60

70

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

)  

y = 2.4*I2 + 5.4*I + 24

Data
 Fit

(b)

Figure 3.27 – (a) Schéma du montage pour l’étude en température des micro-disques. (b)
Caractéristique courant/température du module Peltier.

Pour réaliser les mesures en transmission en fonction de la température, nous avons réa-
lisé le montage classique composé d’une source large bande en lumière polarisée en entrée et
de l’analyseur de spectre en sortie. La seule différence par rapport aux parties précédentes
est ici la présence du module Peltier sur lequel repose l’échantillon. Un schéma du banc op-
tique est représenté sur la figure 3.27a. Nous avons ainsi mesuré les spectres de transmission
des micro-résonateurs pour une température du module croissante, allant de 25°C à 50°C.
Notons que ces spectres ont été obtenus pour des disques de 20 µm. La raison étant purement
pratique : dans le cas de caractérisation sur des micro-disques de 10 µm, lorsque l’échantillon
chauffait, la fibre se décrochait du disque. Nous ne sommes donc pas parvenus à réaliser des
mesures sur des disques de 10 µm par cette méthode. En outre, étant donné que les disques
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de 20 µm auxquels nous pouvons coupler possèdent une sous-gravure de 4 µm, nous n’avons
pas d’étude en température du mode fondamental seul, mais uniquement une étude multi-
mode. Les caractérisations des disques de 20 µm avec 4 µm de sous-gravure de silicium pour
des longueurs d’onde variant de 1520 nm à 1575 nm sont présentées sur la figure 3.28. Les
couleurs des courbes, du rouge au noir, représentent des températures de 25°à 50°par pas
d’environ 1.5°C.

Nous remarquons d’abord, comme attendu, un décalage en longueur d’onde vers le rouge
des résonances. En effet, dans le SiC, le coefficient thermo-optique est positif. Une élévation
de température augmente l’indice du matériau. La longueur d’onde des résonances croit donc
avec la température. D’autre part, durant les expériences menées, nous n’avons pas souhaité
faire de référence entre deux mesures. En décollant la fibre du disque, nous avions très peu
de chances d’obtenir exactement la même position, et donc la même courbe de transmission,
pour la mesure suivante. Les mesures n’auraient donc pas été reproductibles entre elles. Cela
signifie que la référence n’est plus nécessairement la bonne avec l’augmentation de tempéra-
ture. En effet, lorsque la température du substrat croit, un transfert de chaleur se fait vers la
fibre. La température de celle-ci augmente donc aussi, ce qui modifie l’indice effectif du mode.
Ce phénomène peut modifier la transmission dans la fibre et donc la référence. Ceci explique
que la transmission normalisée soit supérieure à l’unité, notamment pour les courbes corres-
pondant à des hautes températures. La figure 3.29a montre un agrandissement des spectres
pour la résonance proche de λ ≈ 1534 nm. On voit alors très nettement l’influence de la
hausse de température sur la longueur d’onde de résonance, mais aussi un décrochage de
la transmission, c’est-à-dire une forte dégradation du signal, pour les trop hautes tempéra-
tures : les trois courbes les plus foncées, qui correspondent à des températures supérieures à
48°C. Ceci est visible pour pratiquement toutes les courbes de transmission. Nous pensons
que ce phénomène est causé par la fibre, en contact avec le micro-résonateur, qui chauffe en
même temps que celui-ci. Elle peut alors se décrocher ou se déplacer légèrement, impactant
la transmission. Une autre hypothèse est que l’augmentation de température peut-être très
localisée au niveau du taper qui modifie fortement l’indice effectif du mode de la fibre et
dégrade les conditions de couplage.

Nous avons d’abord cherché à calculer le coefficient thermo-optique du matériau en lui-
même. Pour cela, nous avons extrait la longueur d’onde de résonance de chaque mode en
fonction de la température. Sur les figures 3.30a à 3.30i, les points bleus montrent les va-
leurs expérimentales de longueurs d’onde de résonances obtenues. Les courbes rouges, sur
les mêmes figures, indiquent la régression linéaire. Notons que sur de grandes plages de tem-
pérature, typiquement supérieures à la centaine de degrés, une régression quadratique est
préférable pour obtenir une meilleure précision. Cependant, pour la plage de température de
25°C que nous étudions, une régression linéaire est suffisante pour obtenir la précision de 2
chiffres significatifs que nous souhaitons pour notre étude. La valeur de la résonance est alors
donnée par λres(T ) = λres(0°C) + ∂λ

∂T × T et est indiqué sur chaque figure. Pour le calcul de
deux des régressions linéaires, pour les courbes 3.30b et 3.30h, correspondant respectivement
aux résonances à λ ≈ 1529 nm et λ ≈ 1562 nm, nous n’avons pas pris en compte les va-
leurs pour les températures supérieures à 45°C. Pour ces deux courbes, qui correspondent au
même mode radial, le mode TM50, le signal est très dégradé à haute température et présente
une anomalie pour une température proche de 48°. Lorsque la température approche de 45°,
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Figure 3.28 – Évolution du spectre de transmission pour un disque de 20 µm avec une sous-gravure
de 4 µm. La courbe rouge correspond à la température ambiante : 25°C tandis que la noire

correspond à une température de 50°C. Entre deux courbes, la température s’échelonne entre 1°C et
2°C.

alors que l’on s’attend à une augmentation de la longueur d’onde de résonance, on observe
une chute très marquée de cette dernière qui passe respectivement de 1529.3 nm à 1528.5
nm et de 1562.5 nm à 1561.5 nm. Cette diminution est toujours présente lorsque la tempé-
rature continue à crôıtre jusqu’à 49°C, et ce, pour les deux résonances, ce qui indique que
ce n’est pas une erreur de mesure. Lorsque la température atteint 50°C, la longueur d’onde
de résonance ré-augmente brusquement pour reprendre une valeur proche de celle attendue.
Ce phénomène n’est pas observé sur les autres résonances et nous n’avons pas d’interpré-
tation précise pouvant expliquer ce phénomène. Une possibilité envisagée est l’apparition
d’un couplage avec une résonance double qui favoriserait, à cette température particulière,
la résonance à plus basse longueur d’onde.

Nous repartons maintenant de l’équation (1.135) 1
neff

∂neff

∂T
+ 1

R

∂R

∂T
= 1

λ

∂λ

∂T
. Grâce aux

mesures précédentes, nous pouvons déduire le coefficient thermo-optique effectif d’une réso-
nance donnée. Parmi les modes caractérisés, certains s’illustrent par un creux de transmission
plus important et une largeur à mi-hauteur plus faible. Ce sont les résonances aux longueurs
d’ondes λ = 1533 nm, λ = 1544 nm, λ = 1449.5 nm et λ = 1564.5 nm. Ces dernières pos-

sèdent toutes une valeur
∂λ

∂T
≈ 0.038 nm.K-1. C’est celle que nous retenons pour illustrer le

calcul du coefficient thermo-optique du carbure de silicium. Toutes les valeurs par longueur
d’onde de résonance sont résumées dans la figure 3.29b. En utilisant les mêmes méthodes
que dans la partie précédente, nous pouvons identifier un certain nombre des modes pré-
sents. Les résonances aux longueurs d’onde λ ≈ 1534 nm, λ ≈ 1549.5 nm et λ ≈ 1564.5
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Figure 3.29 – (a) Agrandissement de l’évolution de la résonance à 1534 nm du spectre de
transmission pour un disque de 20 µm avec une sous-gravure de 4 µm. La courbe rouge correspond à

la température ambiante : 25°C tandis que la noire correspond à une température de 50°C. Entre
deux courbes la température s’échelonnent entre 1°C et 2°C. (b) Valeur des coefficients

thermo-optiques des différentes résonances calculées à partir des équations (1.135) et (3.5)

nm correspondent au même mode. Le FSR est de FSR ≈ 15.5nm environ pour un fac-
teur de qualité de l’ordre de Qloaded ≈ 2500. Par comparaison avec l’étude théorique, nous
identifions ce mode comme étant TM30 d’indice effectif neff = 1.63. En conséquence, nous
devrions théoriquement remonter au coefficient thermo-optique du matériau. Sachant que

l’expansion thermique du carbure de silicium vaut : 1
R

∂R

∂T
= 3.26 × 10−6 /K à température

ambiante [70], nous obtenons :

1

neff

∂neff
∂T

= 2.13× 10−5K−1 ⇒
∂neff
∂T

= 3.46× 10−5K−1 (3.4)

Pourtant, la littérature [70,280] indique généralement que la variation de l’indice effectif
avec la température est principalement donné par celle de l’indice du matériau, ce qui produit
en première approximation :

1

neff

∂neff
∂T

=
1

n

∂n

∂T
(3.5)

Cette méthode néglige donc l’indice effectif du mode pour ne considérer que l’indice
du matériau. À partir de cette approximation, nous en déduisons une valeur du coefficient
thermo-optique du mode TM30 :

∂n

∂T
= 5.78× 10−5K−1 (3.6)

140

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI049/these.pdf 
© [D. Allioux], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Composition cristalline Coefficient thermo-optique (K-1) référence
Silicium 1.8× 10−4 [316]

Silice 8.5× 10−6 [316]
3C-SiC 2.92× 10−5 [70]
6H-SiC 3.87× 10−5 [280]
6H-SiC 2.77× 10−5 [230]
6H-SiC 5× 10−5† [232]
6H-SiC 5− 7× 10−5 [317]

a-SiC :H 9.2× 10−5 [318]
3C-SiC 5.30± 0.21× 10−5 Ces travaux

Table 3.1 – Comparaison des coefficients thermo-optiques de différents matériaux dans la
littérature à 300 K. † a été mesuré à 600 K.

Les résultats pour les différentes résonances sont représentés sur la figure 3.29b. Les barres
verticales indiquent les incertitudes. Nous pouvons considérer une incertitude sur les me-
sures d’environ 0.04 nm pour la longueur d’onde de résonance, ce qui correspond à deux fois
l’échantillonnage. Cependant, l’incertitude principale vient de la température qui possède des
variations jusqu’à 1°C environ. Celle sur la longueur d’onde devient donc négligeable et nous
obtenons une incertitude relative totale de 4%. Nous pouvons voir qu’avec cette méthode, la
valeur du coefficient thermo-optique varie entre 4.08 ± 0.19 × 10−5 K-1 pour λres = 1529.3
nm à 6.00 ± 0.23 × 10−5 K-1 pour λres = 1557.6 nm. Une valeur de l’indice de 1.15 × 10−5

K-1 est bien reportée pour une longueur d’onde de λres = 1561.2 nm, mais cette résonance
est large et présente un double pic qui rend les mesures complexes. Nous pensons donc qu’il
s’agit d’une imprécision dans la mesure. La moyenne des valeurs obtenues est d’environ de
5.30± 0.21× 10−5 K-1. Cette valeur est légèrement au-dessus, c’est-à-dire moins bonne, que
les meilleurs résultats obtenus par d’autres groupes dans la littérature et pour lesquels les
valeurs sont plus proches de 3.00×10−5 K-1 [70,230,232,280,316–318]. Notre coefficient reste
cependant du même ordre de grandeur. Un résumé de notre positionnement par rapport à
la littérature est présenté dans le tableau 3.1. Il est surtout intéressant de noter que notre
coefficient thermo-optique reste plus de trois fois inférieur à celui du silicium. Une marge
de progression sur la fabrication semble tout à fait possible étant données les meilleures va-
leurs obtenues. Ces résultats ont été présentés durant la conférence CLEO Europe 2017 [281].

Par la suite, nous avons cherché à déterminer les éléments permettant d’expliquer les dif-
férences de valeur de notre coefficient thermo-optique tel que calculé ici et celles obtenues par
les autres groupes, mais aussi d’affiner la méthode de calcul et de comprendre les paramètres
pouvant influencer ce coefficient. Plusieurs facteurs peuvent entrer en ligne de compte que
nous listons par la suite et dont nous cherchons à donner un poids relatif. Ces facteurs sont
présentés du moins impactant au plus impactant.

Influence des défauts et du confinement du mode dans le matériau

Pour évaluer notre valeur du coefficient thermo-optique et les méthodes de calcul que
nous avons développées, nous nous comparons à l’article de X. Lu & al. C’est en effet le
seul article qui traite du carbure de silicium 3C mais aussi celui qui obtient le coefficient le
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Figure 3.30 – (a) Évolution des longueurs d’onde des résonances pour un disque de 20 µm avec une
sous-gravure de 4 µm en fonction de la température. Les ronds bleus représentent les valeurs

mesurées et les courbes rouges correspondent aux linéarisations.

plus faible. D’après cet article l’explication principale qui explique la faible valeur de leur
coefficient thermo-optique est la bonne qualité de la structure cristalline du matériau. Nous
avons donc supposé dans un premier temps que notre SiC pouvait posséder un très haut
taux de défauts. En effet, les propriétés thermiques sont d’autant meilleures que le maté-
riau présente peu de défauts et possède une bonne qualité cristalline [319–322]. Sans avoir
trouvé d’études précises dans le cas du SiC sur l’influence de la structure cristalline (3C,
4H, 6H ou autre) et de sa pureté sur les propriétés thermo-optiques, nous savons que celle-ci
impacte le trajet moyen libre des phonons. Il est donc légitime de penser que la structure
influe aussi nécessairement sur les propriétés thermiques telles que la conductivité et le co-
efficient thermo-optique. L’expansion thermique du matériau est d’ailleurs aussi impactée
par la structure cristalline du matériau [323]. Les défauts ont, eux, tendance à dégrader la
conductivité thermique. Localement, la température est donc moins dissipée, ce qui a pour
effet d’augmenter l’impact d’une hausse de température sur l’indice de réfraction. Compte
tenu de la valeur non optimale de nos facteurs de qualité, nous supposons que la qualité de
fabrication, sans être exceptionnelle, reste standard. Or dans l’article de X. Lu, les facteurs
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de qualité n’excèdent pas Qmesur = 6200, ce qui est du même ordre de grandeur que ceux
que nous mesurons. Il est donc raisonnable de penser que notre SiC présente un nombre de
défauts similaire. Cette première explication ne semble donc pas suffisante pour expliquer la
différence d’indice d’un facteur presque 2 entre nos résultats et ceux de X. Lu.

La deuxième interprétation qui nous est venue à l’esprit est le confinement optique à
l’intérieur du SiC, plus important avec notre design. Un partie du champ électro-magnétique
n’est pas localisé à l’intérieur du disque, mais dans l’air. Or, dans l’article de X. Lu, le ré-
sonateur considéré possède une épaisseur de seulement 200 nm d’épaisseur. En comparaison
notre micro-disque a une épaisseur de 500 nm. Cette différence a deux effets. Le premier est
que le mode est plus fortement confiné dans notre cas : 93.2% contre 92% dans l’article de
référence. La différence de confinement a nécessairement un impact car la lumière se propa-
geant dans l’air ne voit pas, ou beaucoup moins, d’élévation de température et a fortiori de
modification de l’indice de réfraction. Cependant, une différence de confinement de 1.2% ne
peut expliquer seule le facteur 2 obtenu entre notre résultat et ceux de Roschester. L’autre
contribution possible de l’épaisseur est l’importance des effets de bords. En effet, si le SiC
peut-être considéré homogène d’un point de vue thermique, qu’en est-il des surfaces ? La
conduction à ce niveau est différente, et rien n’assure que la température du bord soit égale à
celle du matériau. C’est même très peu probable. Or, dans un disque de 200 nm, les effets de
bord sont nécessairement beaucoup plus importants que dans le cas d’un disque de 500 nm.
Cet aspect peut expliquer une partie de la différence de valeur. Toutes les valeurs inférieures
à 4×10−5 K-1 ont d’ailleurs été obtenues sur des échantillons extrêmement fins : 200 nm pour
la référence [70], 310 nm pour la référence [280] et 250 nm pour celle en [230]. Nous pensons
que cet effet de bord a donc une influence et que le coefficient thermo-optique mesuré ne
correspond pas à celui du matériau massif. Cependant, l’effet de bord est difficile à quantifier
et mériterait une étude indépendante.

Influence du pilier de silicium

Un autre aspect nous est alors apparu comme important et concerne notre design spé-
cifique permettant la propagation de modes d’ordre supérieur et la suppression de ceux-ci
par le contrôle des pertes par fuites induites dans le pilier de silicium. En effet, comme nous
l’avons indiqué précédemment en évoquant les effets de bords, lorsque nous caractérisons la
réponse en température du composant, nous ne mesurons pas uniquement l’impact de celle-ci
sur le matériau massif de SiC, mais bien sur l’ensemble du dispositif testé. Ceci inclue la fibre
effilée en contact avec le carbure de silicium, les effets de bords et potentiellement le pilier
de silicium. Notre structure permet effectivement de supprimer les modes d’ordre supérieur
grâce à un large pilier. Il est donc possible que les modes d’ordre supérieur interagissent,
même légèrement avec le silicium. Or, ce dernier possède un coefficient thermo-optique de
1.8× 10−4 K-1, soit presque 5 fois supérieur au coefficient du SiC que nous mesurons. D’un
autre côté, la silice possède, elle, un indice thermo-optique d’environ 8.5× 10−6 K-1, ce qui
est ici presque 5 fois inférieur à celui du SiC. Il est donc possible que nous mesurions la su-
perposition des indices effectifs de la silice, du silicium et de SiC. Nous avons négligé l’impact
de la silice car, celle-ci reste relativement inerte vis-à-vis d’une élévation de température en
comparaison du SiC. Nous avons donc cherché à déterminer si le pilier de silicium pouvait
avoir un impact sur le coefficient thermo-optique mesuré, notamment pour les modes d’ordre
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supérieur.

Ce phénomène est illustré sur les figures 3.31a à 3.31d. Nous avons simulé la réparti-
tion des champs électrique et magnétique respectivement pour les modes TE40 et TM40, qui
sont les modes de galerie se propageant dans nos micro-disque de 20 µm dont la distribution
spatiale du champ se superpose le plus avec le pilier. Ces simulations sont réalisées en considé-
rant une température de SiC portée à 50°C par l’incorporation du coefficient thermo-optique
dans l’équation de Sellmeier. Dans les images de gauche 3.31a et 3.31c, nous n’avons pas
pris en compte l’augmentation de température du silicium. Nous l’avons en revanche inclue
pour les images 3.31b et 3.31d. Nous faisons remarquer que l’échelle a été modifiée afin de
bien visualiser les champs, même de faible intensité, dans le silicium en prenant des bornes
[−0.4×Emax; 0.4×Emax], Emax étant la valeur maximale du champ obtenue. Nous observons
alors nettement une différence de profil, bien que faible, entre les deux configurations : avec
ou sans la prise en compte du coefficient thermo-optique du silicium. Ceci montre que l’im-
pact du pilier de silicium n’est pas négligeable sur la répartition du champ pour les modes
fortement étalés. Le pilier peut donc avoir une influence sur le coefficient thermo-optique
du système. Le coefficient thermo-optique du silicium étant supérieur à celui du SiC, si le
champ est même légèrement déconfiné dans le pilier, le coefficient mesuré sera supérieur au
cas d’un disque parfaitement suspendu. Nous avons donc supposé que le pilier de silicium
pouvait impacter le coefficient thermo-optique mesuré et expliquer en partie notre écart par
rapport à la littérature.

Afin de valider ou non cette hypothèse, nous avons effectué trois séries de simulations.
D’abord, nous avons simulé le micro-disque sur pilier de silicium à une température de 25°C.
Dans un second temps, nous avons simulé à une température de 50°C, mais sans inclure le
coefficient thermo-optique du silicium. Enfin, nous avons inclus le coefficient thermo-optique
du silicium à 50°C. Si le pilier influe l’évolution de l’indice du mode avec la température, nous
devons obtenir un coefficient thermo-optique du système global supérieur lorsque le coefficient
du silicium est inclus. Dans nos simulations, nous avons utilisé le coefficient thermo-optique
de la référence [324] pour le SiC et les données du CEA leti pour le silicium. À partir des
simulations, nous pouvons obtenir le coefficient thermo-optique effectif de chaque mode entre

25°C et 50°C :
∂neff

∂T =
neff (50°C)−neff (25°C)

25 . En utilisant l’équation (3.5) ∂n
∂T = n

neff

∂neff

∂T , et

sachant que nous utilisons les valeurs de la référence [324], nous nous attendons à retomber
sur le coefficient thermo-optique du matériau de cette référence, à savoir 2.92 K-1.

L’évolution du coefficient thermo-optique effectif, c’est-à-dire le coefficient correspondant
à un mode de galerie spécifique (par analogie avec l’indice optique effectif) est synthétisée
sur la figure 3.32. Nous avons simulé ce coefficient pour les modes TE et TM et les ordres
radiaux allant du fondamental jusqu’à l’ordre 4. Les courbes bleue et rouge indiquent les
modes TE et TM lorsque nous ne prenons pas en compte le coefficient thermo-optique du
silicium tandis que les courbes jaune et violette montrent les résultats des mêmes modes
en incluant le coefficient du silicium. En insère, nous avons montré les agrandissements des
résultats pour les modes TM40 et TE40 respectivement dans l’insère de gauche et celui de
droite. La figure 3.33 montre les valeurs du coefficient thermo-optique du matériau extrait
à partir des résultats de la figure précédente et en utilisant l’équation (3.5). Deux infor-
mations majeures peuvent être extraites de ces figures. La première décrite ci-après traite
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.31 – Comparaison du profil du champ électrique du mode TE40 (a) et (b) et TM40 dans
le cas où l’influence de la température sur l’indice de réfraction du silicium est négligée (a) et (c) et
dans le cas où elle est prise en compte (b) et (d). Les échelles ont été modifiées pour permettre de

visualiser la partie du champ dans le silicium. Le profil est très légèrement modifié.

de l’influence du pilier. Le deuxième enseignement est l’impact important du mode sur le
coefficient thermo-optique effectif que nous traitons dans la section qui suit.

D’abord, nous pouvons noter que notre hypothèse précédente est bien validée : il existe
effectivement un impact du pilier de silicium sur le coefficient thermo-optique du système
global et ce, principalement pour les modes les plus étalés. Cette différence est représentée
par l’écart entre les courbes bleue et jaune d’un côté, et violette et rouge de l’autre. Pour
les modes fondamentaux, cette contribution est presque négligeable, de l’ordre de 10−14 K-1,
soit une variation de 3 × 10−8 % c’est-à-dire dans la barre d’erreur du solveur de mode,
précis jusqu’à la septième décimale. En revanche, la contribution de l’ajout du pilier est de
l’ordre 8 × 10−7 K-1 dans le cas du mode TM40 et 4 × 10−7 K-1 pour le mode TE40, soit
respectivement 3 % et 1.5 %. Or, l’impact du pilier ici est probablement fortement minimisé
dans les simulations par mode solveur car les modes sont bien confinés en raison, entre autre,
d’une parfaite symétrie de révolution du disque. En revanche, les image FDTD montrent,
par exemples sur la figure 3.9b, une interaction plus forte entre le mode et le pilier que
dans le cas du solveur de mode. Cet impact est très certainement encore plus important
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expérimentalement en raison du pilier de silicium qui n’est pas parfaitement circulaire, de la
fibre en contact avec le pilier qui modifie la répartition des modes et des défauts qui tendent
à rompre la symétrie de révolution du système. L’impact du coefficient thermo-optique du
silicium sur nos mesures est donc probablement plus important que ce que nous obtenons
ici. Nous remarquons enfin, comme attendu, que les modes TE40 et TM40, qui sont ceux
auxquels nous couplons le mieux, sont ceux pour lesquels l’impact du pilier est le plus impor-
tant. Nous validons ici l’hypothèse selon laquelle la différence de coefficient thermo-optique
entre le pilier et le résonateur a une influence sur les coefficients thermo-optiques mesurés.
Ceci étant, même en validant cette hypothèse, la magnitude du phénomène ne suffit pas à
expliquer la différence entre nos résultats et ceux de X. Lu.

Coefficient thermo-optique effectif et influence du mode de galerie

L’enseignement principal des résultats des figures 3.32 et 3.33 concerne l’influence de
l’indice effectif et de la répartition du mode sur le coefficient thermo-optique effectif mesuré
(ou simulé dans ce cas). En effet, dans la littérature, le coefficient thermo-optique est cal-
culé, au mieux à partir de l’équation (3.5) et souvent uniquement selon l’approximation :
dλ
dT = λ

n
dn
dT [280]. Contrairement à ce qui est attendu, même en utilisant la formule (3.5),

nous ne retombons pas sur le coefficient thermo-optique du matériau. Pour clarifier notre
démarche, nous partons d’une valeur de coefficient thermo-optique donnée : 2.92× 10−5 K-1.
Nous utilisons cette valeur dans l’équation de Sellmeier des matériaux, SiC et Si, puis nous
calculons la variation de l’indice effectif avec la température. Nous obtenons une valeur de
l’indice thermo-optique dit effectif. À partir de ce dernier et de l’équation (3.5), nous pouvons
remonter à l’indice thermo-optique du matériau qui doit être le même que celui utilisé pour
nos calculs : 2.92 × 10−5 K-1. Cette approche nous permet donc de modéliser, par mode-
solveur, le comportement thermique du résonateur à partir de l’indice effectif des différents
modes de galerie.

Les résultats de ce calcul pour chaque mode sont représentés sur la figure 3.33. Ils
montrent une différence importante entre l’indice implémenté dans l’équation Sellmeier et
celui obtenu par simulation. Typiquement, pour le mode fondamental TE, nous obtenons une
valeur de 3.49× 10−5 K-1 au lieu de 2.92× 10−5 K-1, soit une erreur de presque 20 %. Pour
le mode fondamental TM, nous obtenons un coefficient de 4.01 × 10−5 K-1, soit une erreur
de 37 %. La différence est encore accrue pour les modes d’ordre supérieur où nous extrayons
des valeurs de respectivement 4.18×10−5 K-1 et 4.91×10−5 K-1 pour les polarisations TE et
TM soit des erreurs de 43 % et 68 %. Nous remarquons aussi que l’écart est plus grand sur la
figure 3.33, c’est-à-dire en utilisant un calcul plus rigoureux, que dans la figure 3.32 qui donne
normalement une erreur d’un facteur n/neff . Nous pouvons donc conclure de cette étude
que la méthode de calcul habituellement utilisée n’est pas adaptée et donne une valeur de
l’indice au mieux approchée. Surtout, le coefficient thermo-optique du matériau ainsi calculé
augmente avec l’ordre radial ce qui n’a, a priori, pas de raison physique. Cela implique qu’en
fonction de la résonance étudiée, et donc de la polarisation voire même de la méthode et du
matériau utilisé pour le couplage (fibre ou guide de silice, de SiC, de chalcogénure ou autre)
nous pouvons obtenir des résultats différents sur le coefficient thermo-optique. Ceci explique,
selon nous, la majeure partie de la différence entre le coefficient que nous calculons et les
résultats obtenus par d’autres groupes. Notre valeur est fortement majorée et la méthode de
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calcul inadaptée aux modes d’ordre supérieur. D’autre part, nous constatons une très grosse
différence entre les résultats obtenus à partir des modes TE ou TM, probablement dû ici
au confinement et à la répartition spatiale du mode qui est différente. Cette différence, de
15 % à presque 30 % selon l’ordre radial pose un gros problème pour l’étude de ces modes.
Elle impose de bien connâıtre les résonances étudiées dans un résonateur et pose surtout des
questions sur la méthodologie adoptée. Nous insistons sur le fait que cette différence n’est
pas due à la méthode de calcul, mais bien au comportement différent des modes. D’autre
part, nous obtenons un écart similaire entre les deux polarisations pour le coefficient thermo-
optique effectif sur la figure 3.33. Pour obtenir des résultats rigoureux indépendants du mode
de galerie et de la polarisation, il est nécessaire de trouver une autre approche.
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Figure 3.32 – Influence de l’ordre du mode et du pilier de silicium sur le coefficient thermo-optique
effectif

∂neff

∂T simulé par mode solveur. En bleu et rouge sont représentés les modes respectivement
TE et TM sans inclure l’influence du silicium. Les mêmes modes sont respectivement représentés en
jaune et violet, mais en incluant le coefficient thermo-optique du silicium. Un zoom sur les modes

TE/TM40 sont affichés en insère respectivement à droite et à gauche.

Nous n’avons malheureusement pas trouvé de formule simple permettant de remonter
au coefficient thermo-optique du matériau qu’elle que soit la polarisation et le mode. Il me
semble que la méthode la plus précise pour obtenir ces coefficients consiste en une première
estimation qui sera simplement le coefficient thermo-optique effectif. Il s’agit ensuite d’affiner
ce résultat en identifiant le mode et en cherchant, par simulation itérative avec le solver
de mode, la valeur du coefficient thermo-optique du matériau donnant le bon résultat de

l’indice effectif :
∂neff

∂T . En utilisant cette approche, nous avons simulé le coefficient thermo-

optique effectif
∂neff

∂T du mode TM30 en fonction du coefficient thermo-optique du matériau
implémenté dans l’équation de Sellmeier du SiC et nous obtenons la courbe de la figure 3.34.
Nous pouvons ainsi effectuer une interpolation pour remonter un coefficient thermo-optique
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Figure 3.33 – Influence de l’ordre du mode et du pilier de silicium sur le coefficient thermo-optique
simulé du système complet. En bleu et rouge sont représentés les modes respectivement TE et TM
sans inclure l’influence du silicium. Les mêmes modes sont respectivement représentés en jaune et

violet, mais en incluant le coefficient thermo-optique du silicium. Un zoom sur les modes TE/TM40
sont affichés en insère respectivement à droite et à gauche.

du matériau qui donne le coefficient thermo-optique effectif mesuré. Dans notre cas, nous

avons mesuré pour le mode TM30, un de
∂neff

∂T ≈ 3.49 K-1 pour lequel le coefficient du

matériau doit être de ∂n
∂T 3.48 × 10−5 K-1. Le tableau de comparaison des coefficients a été

mis-à-jour avec cette dernière valeur obtenue en 3.2. Celle-ci reste certes plus haute que dans
certains articles de la littérature, mais est néanmoins beaucoup plus proche de la valeur que
nous attendions. Au-delà du résultat en lui-même, cette étude montre qu’il est important
de connâıtre le mode étudié et la polarisation afin d’extraire le coefficient thermo-optique
du matériau. La première valeur proposée de 5.72 K-1 à partir de l’équation (3.5) possédait
un écart relatif de 65 % par rapport à la valeur nouvellement calculée ici : 3.48 × 10−5

K-1. Nous avons proposé une nouvelle méthode d’analyse qui permet d’obtenir le coefficient
thermo-optique de manière beaucoup plus précise et surtout sans biais causé par l’ordre ou
la polarisation du mode de galerie étudié.
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Composition cristalline Coefficient thermo-optique (K-1) référence
3C-SiC 2.92× 10−5 [70]
6H-SiC 3.87× 10−5 [280]
6H-SiC 2.77× 10−5 [230]
6H-SiC 5× 10−5† [232]
6H-SiC 5− 7× 10−5 [317]

a-SiC :H 9.2× 10−5 [318]
3C-SiC 5.30± 0.21× 10−5 Méthode 1
3C-SiC 3.48± 0.21× 10−5 Méthode 2

Table 3.2 – Comparaison des coefficient thermo-optiques de différences matériaux dans la
littérature à 300 K. † a été mesuré à 600 K.
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Figure 3.34 – Coefficient thermo-optique effectif
∂neff

∂T calculé à partir du mode solver pour le
mode TE40 en fonction du coefficient thermo-optique du matériau. La méthode 1 utilise uniquement

l’indice du matériau calculé à partir de l’équation (3.5). La méthode 2 utilise l’approche que nous
venons de développer avec l’analyse par mode solveur.

3.5.2 Étude préliminaire des non-linéarités thermiques en régime continu

Une de nos motivations pour utiliser le SiC comme matériau pour l’optique intégrée est
son très bon comportement attendu à haute température, mais surtout à haute puissance.
Durant cette thèse, nous avons cherché à réaliser une expérience de mélange à quatre ondes
similaire afin d’extraire le coefficient non-linéaire du SiC. Cependant, l’efficacité de conver-
sion attendue étant faible, de l’ordre de quelques pourcents au mieux [166], il était nécessaire
d’utiliser de fortes puissance si nous voulions discriminer le signal généré du bruit. Or, en uti-
lisant de forte puissance, les effets thermiques devenaient dominant. Nous avons donc cherché
à quantifier l’impact d’une haute puissance laser sur le comportement de nos micro-disques
dans le but de mieux mettre en oeuvre nos mesures non-linéaires par la suite. Afin de tester
cela, nous avons souhaité étudier la modification de l’indice de réfraction avec l’intensité de
la lumière en régime continu. Dans le but de valider de comportement, nous avons utilisé un
laser continu à haute puissance et enregistré le comportement des micro-disques lorsque la
puissance augmente.
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Pour cette étude, nous avons utilisé le montage de couplage évanescent précédant, mais
sans le module Peltier, et en utilisant une source continue proche infrarouge couplée en
parallèle de la source large bande ASE grâce à un coupleur 50/50. La figure 3.35 décrit le
montage expérimental. Nous avons utilisé une source continue TWL-CR de Optilab ajustable
de 1530 nm à 1565 nm par pas de 0.182 nm. Afin d’atteindre des puissances élevées, nous
avons en outre utilisé un amplificateur EDFA de marque Amonics (AEDFA-IL-23-BFA) nous
permettant d’atteindre des puissances de l’ordre du W théorique en sortie d’amplificateur.
Cependant, la source TWL possédait un signal de fond non négligeable qu’il a été nécessaire
de filtrer à l’aide d’un filtre passe bande (Optical Tunable Filter OTF 320 de Santech). Un
filtre a de nouveau été appliqué en sortie de l’amplificateur qui lui-même amplifiait quelques
signaux parasites. Ceci nous permet d’injecter une forte intensité lumineuse à une résonance
choisie tout en observant le décalage en longueur d’onde des autres résonances. Nous contrô-
lions aussi la polarisation pour nous assurer qu’elle était identique pour le laser CW et la
source ASE et pouvoir ainsi coupler dans les résonances choisies. Malheureusement, entre les
deux études thermiques, avec Peltier et avec la source laser CW, la fibre effilée n’était plus
la même. Le couplage aux disques de 20 µm n’était plus satisfaisant et il a été nécessaire de
retourner sur l’étude des disques de 10 µm de diamètre, toujours avec une sous-gravure de
4 µm. Cet aspect a compliqué légèrement les comparaisons entre les deux études bien que le
matériau et le design restent identiques. Le SiC étant de la même origine sur tout le substrat,
nous pouvons supposer que le coefficient thermo-optique est le même pour tous les disques.
Cependant, le comportement des modes va nécessairement varier. Nous avons donc simulé à
nouveau l’évolution de l’indice thermo-optique effectif de chaque mode dans le cas cette fois
du disque de 10 µm pour une gravure de 4 µm et dont les résultats sont représentés sur la fi-
gure 3.36. La figure 3.37a quant à elle illustre la transmission à froid obtenue pour cette étude.

Laser CW

OTL OTL

EDFA

Ampli�er Polariseur+Contrôleur

Polariseur+Contrôleur

Source ASE

OSA

Micro-disque

Photodiode

Figure 3.35 – Schéma du montage pour caractériser thermiquement les micro-disques dans le cas
où nous utilisons une source laser CW

Afin d’avoir une puissance optique suffisante, nous avons utilisé une intensité en sortie
de laser allant jusqu’à 1 W de puissance moyenne. Cependant, au cours de nos mesures pré-
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Figure 3.36 – Influence de l’ordre du mode et du pilier de silicium sur le coefficient thermo-optique
effectif

∂neff

∂T simulé par mode solveur dans un disque de 10 µm de diamètre avec une sous gravure
de 4µm. En bleu et rouge sont représentés les modes respectivement TE et TM sans inclure

l’influence du silicium. Les mêmes modes sont respectivement représentés en jaune et violet, mais en
incluant le coefficient thermo-optique du silicium. Le tiret noir indique la valeur du coefficient
thermo-optique du matériau obtenu à partir de l’étude avec module Peltier : 3.48× 10−5 K-1

cédentes, nous observé une différence importante entre l’intensité de sortie du laser et celle
mesurée en sortie de fibre, ce qui indique des fortes pertes dans la fibre. Pour avoir une in-
dication purement qualitative des zones de pertes, nous utilisions un laser visible couplé à la
fibre effilée. Les zones de fuites principales étaient alors visible par un point lumineux. Nous
utilisions notamment cette méthode pour vérifier que les splices ne s’étaient pas rompus. Sur
la fibre effilée, la zone de fuites principale semble être au niveau du taper. Afin d’estimer ces
pertes et de déterminer la puissance utile, c’est-à-dire pouvant être couplée aux disques, nous
avons mesuré la puissance de sortie de la fibre en fonction de la puissance à l’entrée, dans le
cas où celle-ci n’était pas en contact avec le micro-disque. Nous pouvons considérer que toute
la puissance perdue est de la lumière qui n’a pu se coupler au disque. Nous avons mesuré la
puissance en entrée de la fibre (à la sortie du coupleur) qui est égale à 18 % de la puissance
de sortie du laser, soit des pertes de -7.4 dB après le coupleur. Nous avons ensuite mesuré la
puissance de sortie de la fibre en fonction de la puissance du laser. Les résultats sont repré-
sentés sur la figure 3.37b dont l’ordonnée représente la fraction de puissance utile, c’est-à-dire
le rapport Pout/Pin. Nous mesurons des pertes au niveau de la fibre assez importantes avec
une transmission de 3.8 % de l’intensité initiale, ce qui correspond à des pertes de l’ordre
de -14.2 dB. Cependant, comme expliqué précédemment, une partie de ces pertes vienne du
coupleur. Nous obtenons donc -6.8 dB de pertes dans la fibre effilée. À titre d’indication, les
meilleures fibres que nous avons obtenues avaient des pertes de l’ordre de -4 dB entre avant
et après l’effilage.
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Malgré cela, la puissance moyenne pouvant être injectée dans le disque reste très impor-
tante, jusqu’à 37 mW. Pour nos études thermiques, nous nous concentrons sur une résonance
en particulier, à 1550 nm. Celle-ci est une des plus marquée dont nous avons pu déterminer
l’ordre modal. Le FSR est égal à FSR ≈ 28 nm à 1550 nm, ce qui correspond au mode TM40.
La largeur à mi-hauteur de la résonance est d’environ 0.7 nm ce qui correspond à un facteur
de qualité mesuré proche de Qmesur ≈ 2200 soit un facteur de qualité intrinsèque d’environ
Qint ≈ 2500. Nous mesurons des transmissions minimum et maximum respectivement de
Tmin ≈ 0.209 et Tmax ≈ 0.781. Nous pouvons donc remonter aux pertes de couplage parasite
et au coefficient de couplage : c ≈ 0.889 et κ = 0.341

En injectant une forte intensité lumineuse, le décalage en longueur d’onde s’avère im-
portant, de l’ordre de 4.5 nm au maximum. La largeur à mi-hauteur de la résonance que
nous caractérisons n’étant que de 0.7 nm, à forte puissance, nous ne pompons plus en réso-
nance. Une grosse partie de l’intensité est donc perdue et nous sommes limités, non pas par
la puissance injectée, mais par la largeur spectrale de la résonance. Pour palier à cela, nous
avons verrouillé la longueur d’onde de pompe sur celle de la résonance. La figure 3.38 montre
l’évolution de la transmission en fonction de la puissance injectée. La courbe bleue corres-
pond à la caractéristique à froid, c’est-à-dire lorsque le laser est éteint. Les autres courbes
correspondent à des puissances de sortie du laser allant de 100 mW en rouge à 1 W en noir
par pas de 100 mW. Pour ces puissances, nous avons modifié la longueur d’onde de pompe
respectivement de 1550.4 mn à 1552.5 nm. Sur cette figure, nous voyons nettement une forte
évolution des longueurs d’onde des résonances lorsque l’intensité du laser CW augmente. Au
plus, nous observons des décalages allant jusqu’à 4.6 nm pour la résonance vers 1532.8 nm
(à froid).
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Figure 3.37 – (a) Comparaison de la transmission à froid pour le même micro-disque de 20 µm de
diamètre et une sous-gravure de 4 µm en utilisant deux fibres effilées différentes. (b) Puissance utile

de sortie de la fibre en fonction de la puissance d’entrée. La majeur partie des pertes se font au
niveau de la zone effilée.

Les évolutions de la longueur d’onde pour chacune des résonances visibles sur le spectre
de transmission sont résumées sur les figures 3.39a à 3.39f. Les points bleus représentent les
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Figure 3.38 – Mesure en transmission de l’intensité normalisée pour différentes puissances
injectées. La courbe bleue correspond à la caractéristique lorsque le laser CW est éteint. Les courbes
rouge à noir montrent les caractéristiques pour intensité en sortie de laser allant de 100 mW (rouge)

à 1 W par 100mW (noir).

points de mesures extraits de la figure 3.38 tandis que la courbe rouge représente un fit poly-
nomial d’ordre 2 dont la fonction est indiquée en haut de chaque image. Nous nous recentrons
par la suite sur le mode TM40. L’autre résonance visible de ce mode est à 1521.8 nm (à froid).

Nous avons d’abord cherché à déterminer les différentes contributions au décalage en lon-
gueur d’onde. En particulier, nous avons voulu discriminer l’effet Kerr. En partant du cas où
l’ensemble de la puissance utilisée serait couplée au micro-disque, le décalage en fréquence dû

à l’effet Kerr peut s’écrire d’après la relation de la référence [325] : ∆ωkerr = −ωc
[

n2Pc
neffAeff

]
avec ωc et Pc respectivement les fréquences et puissance de couplage. Alors nous pouvons es-
timer ∆ωkerr = 4.92 MHz, soit un décalage de ∆λKerr = 0.039 pm. Cette variation est donc
négligeable face à celle due aux effets thermiques. À partir des résultats expérimentaux,
nous cherchons ensuite à déduire la température du micro-disque, puis l’énergie absorbée
correspondant. D’après la figure 3.36, nous pouvons voir que le coefficient thermo-optique
effectif du mode TM40 est de l’ordre de 3.14× 10−5 K-1. En conséquence, en utilisant l’équa-
tion (1.135), pour obtenir le décalage en longueur d’onde de 3.5 nm mesuré, il a fallu une
augmentation de température du disque de :

∆T =
∆λ

λ

1
1

neff

∂neff

∂T + 1
R
∂R
∂T

= 86.1° (3.7)
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Figure 3.39 – (a)-(f) Évolution de la longueur d’onde de résonance avec la puissance utile du laser
continue pour différentes résonances. Le fit polynomial est affiché sur la figure.

Nous pouvons alors utiliser l’équation (1.146) pour en déduire la puissance absorbée :

γthq∆T =
Γdisk

ρSiCCp,SiCVdisk
Pabs (3.8)

Nous atteignons dans le disque des températures de 102 + 25 = 127°C pour lesquelles la
conduction thermique du silicium est d’environ 147 W.m-1.K-1. Nous obtenons ainsi l’équa-
tion (3.9) où Γdisk correspond à la fraction de recouvrement de l’énergie du mode avec le
différentiel de température. Cette fraction correspond dans notre cas au confinement du
mode, pour le mode TM40 d’environ 92 %.

Pabs =
λthqSiπR

2
pilier/hpilier

Γdisk
∆T ≈ 10.2mW (3.9)

En utilisant les coefficients de couplage dans l’équation (1.48), nous pouvons calculer la
puissance théorique à l’intérieur du résonateur. Nous obtenons ainsi une puissance de l’ordre
de 15 mW dont les deux tiers sont absorbés et contribuent à l’élévation de température dans
le micro-disque. Ce dernier calcul nous permet d’abord de valider les valeurs précédentes de
notre coefficient thermo-optique afin de nous assurer que nous n’obtenons pas des valeurs
aberrantes. Ici, une puissance à l’intérieur du disque de 15 mW est tout à fait possible étant
donné les coefficients de couplage et les pertes parasites. Surtout, connaitre, de manière assez
précise la puissance couplée à l’intérieur de notre disque pourra nous être utile lorsque nous
chercherons à réaliser des études non-linéaires.
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3.6 Conclusion

Cette étude expérimentale nous a permis d’obtenir une meilleure compréhension de notre
géométrie spécifique, du matériau choisi, le carbure de silicium mais aussi de développer
une nouvelle approche de caractérisation de l’indice thermo-optique. Dans ce chapitre, nous
avons d’abord décrit le banc de mesure par couplage évanescent et mis en avant les forces
de cette méthode de caractérisation de même qu’un certain nombre de faiblesses. Au cours
de toutes les étapes de caractérisation, nous avons été pénalisés par la non-standardisation
de nos fibres qui bloquait la reproductibilité des mesures et les comparaisons entre certains
résultats. Aussi, les manipulations difficiles des fibres micro-métriques a été chronophage
et la nécessité d’être en contact avec le disque pour obtenir un couplage a rendu certains
résultats plus difficiles à exploiter. Le faible indice de réfraction de la silice a enfin été un
frein pour certaines caractérisations, nous empêchant d’obtenir un coefficient de couplage
pour les modes fondamentaux et de bas ordres radiaux. Malgré cela, l’utilisation d’une fibre
de silice effilée est une méthode extrêmement flexible qui permet la caractérisation d’un très
grand nombre de dispositifs. Cette technique de couplage nous a été d’autant plus utile que
la réalisation d’un simple guide d’accès en SiC nous était impossible car la lumière aurait
fui de ce dernier vers le substrat de silicium. À l’avenir, certaines modifications, comme des
supports de fibres directement sur le substrat, pourraient permettre de faciliter le couplage
et d’utiliser mieux le potentiel des fibres de silice effilées. Nous prévoyons aussi de réaliser des
guides d’accès suspendus mais ceux-ci nécessitent des étapes de fabrication supplémentaires
et donc une complexité supérieure.

L’étude préliminaire sur les disques de 3 µm nous a permis de mieux préparer les échan-
tillons pour le couplage évanescent afin de limiter les phénomènes parasites, comme le fait
d’être en contact avec plusieurs disques. Cette étape nous a surtout permis de valider la
propagation des modes de galerie dans des micro-disques sur substrat de silicium faiblement
sous-gravés. Nous avons pu mettre en évidence la propagation de nombreux modes radiaux
et estimer leurs facteurs de qualité. Grâce aux résultats prometteurs obtenus sur ces premiers
échantillons, nous avons pu engager la fabrication de nouveaux dispositifs dont le design a
été affiné.

Dans la partie suivante, nous nous sommes concentrés sur la caractérisation de nouveaux
échantillons de gravure supérieure : 4 µm. Ces mesures avaient pour but d’identifier les modes
de galerie se propageant dans les micro-disques afin de déterminer ceux qui seraient suppri-
més. De plus, nous avons extrait les facteurs de qualité des modes et nous les avons comparés
aux facteurs de qualités théoriques pour des disques parfaits subissant uniquement des ra-
diations. Nous avons ainsi pu estimer, par comparaisons avec des simulations FDTD, l’ordre
de grandeur des rugosités. Enfin, nous avons mis en évidence des phénomènes de résonances
doubles correspondant certainement à une levée de dégénérescence entre les modes TE et TM.

Nous avons ensuite validé le principe de suppression des modes d’ordre supérieur par
le contrôle de la sous-gravure du pilier de silicium. Nous avons ainsi caractérisé des micro-
disques possédant une sous-gravure de 1.4 µm et identifié la propagation du mode de galerie
fondamental. Tous les autres modes ont effectivement été supprimés. Le facteur de qualité
de ce mode a été légèrement dégradé mais présente tout de même un ordre de grandeur de
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quelque milliers.

Enfin, nous avons réalisé une étude thermo-optique des micro-résonateurs. Grâce à ces
mesures, nous avons voulu valider l’emploi du carbure de silicium dans des conditions de
haute température, mais surtout de haute puissance correspondant à une utilisation en ré-
gime non-linéaire. Par une première caractérisation avec un module Peltier, nous avons ex-
trait le coefficient thermo-optique du SiC. La première valeur obtenue étant supérieur à ce
que nous attendions, nous avons cherché à évaluer les sources d’erreurs possibles et, ce fai-
sant, nous avons développé une approche permettant de mieux mesurer ce coefficient. Celle-ci
est particulièrement pertinente dans le cas où des modes d’ordre supérieur sont utilisés. En
nous appuyant sur le mode solveur développé à l’INL, nous avons ainsi obtenu une valeur
beaucoup plus proche de celle de la littérature ce qui tend à valider cette approche. Nous
avons finalement effectué une étude thermo-optique en augmentant la température du disque
à l’aide d’un laser en régime continu. Cette expérience, proche des conditions de mélange
à quatre ondes, nous a permis de démontrer que le SiC peut-être utilisé y compris à haute
puissance.
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Chapitre 4

Des perspectives pour l’optique
non-linéaire du proche au moyen
infrarouge

L’étude de la plateforme SiC sur Si s’inscrit dans la thématique photonique non-linéaire
moyen infrarouge et en particulier la génération de sources large bande que sont les super-
continuum et les peignes de fréquence. Si les difficultés de fabrication du SiC et de caracté-
risation dans le moyen infrarouge ne nous ont pas permis de valider expérimentalement les
performances de cette plateforme dans le régime non-linéaire, nous présentons ici une étude
prospective permettant d’ouvrir nos travaux à des recherches futures sur ce matériau. De
par son fort coefficient non-linéaire et ses pertes non-linéaires négligeables, associées à de
fortes résiliences en température et en puissance, le SiC semble particulièrement adapté à
l’optique non-linéaire. Dans ce chapitre, nous présentons d’abord certaines approches pos-
sibles pour extraire et exploiter les propriétés non-linéaires moyen-infrarouge du carbure de
silicium 3C. La première étape est l’extraction du coefficient Kerr dans le proche infrarouge.
Nous introduisons une méthode par mélange à quatre ondes et une par technique pompe
sonde utilisant la modulation croisée qui nous semblent les plus directes et rapides à mettre
en œuvre dans les laboratoires de l’INL. L’étape suivante, en collaboration avec l’Institut
des Sciences Chimiques de Rennes (ISCR) sera d’extraire les propriétés linéaires du SiC dans
le moyen infrarouge en utilisant une fibre effilée de chalcogénure. Enfin, l’objectif à terme
serait d’extraire les propriétés non-linéaires du 3-SiC dans le moyen infrarouge pour les com-
parer aux valeurs obtenues ab initio par F. De Leonardis, R. Soref et M. Passaro [159] puis
expérimentalement dans le proche infrarouge en 2017 par F. Martini et A. Politi [33]. Dans
la deuxième partie de ce chapitre, nous montrons théoriquement comment une ingénierie de
la dispersion permet la génération de sources larges bandes comme des supercontinuum ou
des peignes de fréquence. Nous présentons d’abord brièvement les résultats très concluants
obtenus sur la plateforme SiGe. Ensuite, nous étendons ce type d’approche à des guides de
SiC suspendus et enfin aux micro-disques de SiC que nous avons caractérisé précédemment.

157

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI049/these.pdf 
© [D. Allioux], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



4.1 Les paramètres non-linéaires du carbure de silicium

Un des objectifs de ces travaux de thèse visait à caractériser les paramètres linéaires
et non-linéaires du carbure de silicium et à appréhender les étapes nécessaires au déve-
loppement d’une plateforme intégrée moyen infrarouge SiC. La section suivante donne une
approche théorique des pré-requis pour obtenir une plateforme viable, notamment en termes
de dispersion et de qualité de fabrication. Cette section présente les expériences que nous au-
rions aimé réaliser ou qu’il serait possible de mettre en place pour caractériser les propriétés
non-linéaires du carbure de silicium du proche au moyen infrarouge.

4.1.1 Extraction du coefficient non-linéaire

Dans cette section, nous présentons principalement deux méthodes, réalisables dans nos
laboratoires qui permettent d’extraire l’indice non-linéaire Kerr du carbure de silicium. La
première repose simplement sur le phénomène de mélange à quatre ondes et a, par exemple,
été mise en œuvre par A. Simbula & al. [166] dans des conditions proches des nôtres. Dans
cette article, l’équipe de l’université de Pavie a caractérisé l’indice non-linéaire du silicium
poreux. L’intérêt pour nous de cette approche se trouve dans les propriétés similaires de leur
plateforme comparativement à la nôtre. D’abord, l’indice non-linéaire du silicium poreux est
de n2 = 4.26 × 10−18 m2.W-1, soit moins d’un ordre de grandeur supérieur à celui mesuré
récemment pour le 3C-SiC : 5.31×10−19 m2.W-1 [33]. Ensuite, A. Simbula mesures les effets
non-linéaires dans un résonateur en anneau dont le facteur de qualité est inférieur à 6000
aux longueurs d’onde des télécommunications, soit proche des facteurs de qualité que nous
mesurons nous même. Les aires effectives, de l’ordre de 0.86 µm2, sont aussi proche de celles
que nous obtenons, entre 0.34 µm2 et 0.77 µm2. De la même manière, les rayons utilisés
dans leur cas est de 25 µm, soit du même ordre de grandeur que nos micro-disques. Enfin,
deux lasers continus de puissance inférieure au mW sont utilisés pour la pompe et le signal,
soit du matériel dont nous disposons à l’INL. L’indice non-linéaire est extrait en mesurant
la puissance de l’idler en fonction des puissances de pompe et de signal. Le paramètre non-
linéaire peut s’écrire de la manière suivante :

γ =

(
2πRc

λpvg

)2 π

2RQPPp
√
QIQS

√
PI
PS

(4.1)

où R est le rayon de l’anneau, c est la célérité de la lumière, λp est la longueur d’onde de
pompe, vg est la vitesse de groupe du mode, QP , QI , QS et PP , PI , PS sont respectivement
les facteurs de qualités et puissance des modes de pompe, d’idler et du signal. En utilisant
l’expression deu paramètre non-linéaire, γ = n2ω0

cAeff
, nous pouvons en déduire l’indice n2 du

matériau.

La comparaison des paramètres des structures de l’article de A. Simbula & al. et des
nôtres montre que nous pouvons nous attendre à des comportements similaires. Nous avons
donc cherché à tester cette méthode de caractérisation pour extraire l’indice non-linéaire
du SiC. Cependant, en utilisant la formule précédente (4.1), nous obtenons une puissance
théorique de l’idler de 0.17 pW dans les mêmes conditions de puissance pompe et signal que
dans l’article de Simbula. Il est donc nécessaire pour nous d’augmenter la puissance cou-
plée, ce que nous avons fait. Malheureusement, même ainsi, nous ne sommes pas parvenus
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à obtenir un signal notable. En effet, nos prédictions prévoyaient une puissance d’idler au
mieux inférieur à la dizaine de pW. Or, notre analyseur de spectre possédait un bruit de fond
de l’ordre de 7-8 pW. Nous pouvions donc espérer mesurer du signal uniquement si toutes
les conditions, notamment de couplage, étaient optimales, ce qui n’était manifestement pas
le cas. D’autre part, à forte puissance de pompe, nous étions gênés par le décalage induit
par les effets thermiques et renseignés précédemment. Au cours de l’année 2017, L’équipe
de Southampton est parvenue à extraire l’indice non-linéaire du 3C-SiC par méthode de
mélange à quatre ondes en utilisant des puissances de pompes de 1.2 mW pour 70 µW de
puissance de signal. Les puissances d’idler mesurées étaient alors de l’ordre de la dizaine de
pW. Même avec des puissances de pompe similaires, nous aurions eu beaucoup de mal pour
discriminer l’idler du bruit de fond. Cette méthode, employée telle quelle n’est donc pas adap-
tée. Afin de mesurer une puissance d’idler notable, deux pistes sont envisagées : améliorer le
facteur de qualité, notamment en diminuant les rugosités, ou améliorer la limite de détection.

Souhaitant éviter la fabrication de nouveaux dispositifs ou l’achat d’analyser de spectres
à faible limite de détection, nous avons cherché une méthode alternative et nous sommes
intéressés à la technique développée par H. Rokhsari & K. Vahala [293] et reprise dans l’ar-
ticle de Rochester [28]. La méthode consiste à utiliser le temps caractéristique différent des
phénomènes thermiques et effets non-linéaires Kerr. Un premier laser de pompe en régime
continu est couplé au résonateur et modulé à une fréquence allant jusqu’à 1 GHz. Lorsque
la longueur d’onde du laser correspond à une longueur d’onde de résonance, celui-ci induit
un décalage en longueur d’onde du mode par des effets thermiques et Kerr comme décrits
dans le chapitre précédent. En parallèle de cette pompe, un laser sonde est injecté à une
longueur d’onde de résonance différente mais correspondant au même mode radial que la
pompe. Lorsque la pompe est éteinte, la sonde est en résonance. La transmission est donc
nulle (ou diminuée selon les conditions de couplage). Lorsque le laser de pompe fonctionne,
la sonde n’est plus en résonance. La transmission est donc égale ou proche de 1. Le montage
utilisé en [28] est représenté sur la figure 4.1a.

(a)

Figure 4.1 – (a) Montage optique permettant l’extraction de l’indice non-linéaire Kerr. Crédit [28]

Lorsque la fréquence de modulation est faible, les effets thermiques sont dominants. En
revanche, lorsque la fréquence de modulation est supérieure à une certaine valeur, typique-
ment quelques centaines de GHz, la température se stabilise à une température moyenne.
La modulation du signal est donc uniquement causée par l’effet Kerr qui est pratiquement
instantané. Cette méthode permet donc de discriminer les effets non-linéaires d’ordre trois
des effets thermiques. L’avantage pour nous de cette technique est qu’elle pourrait être im-
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plémentée dans un futur relativement proche à l’INL.

Notons enfin que nous cherchons à déterminer les propriétés du carbure de silicium du
proche au moyen infrarouge. Ceci étant, l’indice non-linéaire du SiC dans le mid-IR est, en
première approximation, très proche de celui mesuré dans le proche infrarouge. Déterminer
sa valeur dans le proche infrarouge nous permet donc d’avoir une bonne estimation de son
comportement à plus hautes longueurs d’ondes.

4.1.2 Caractérisations moyen infrarouge et effilage de fibre en chalcogé-
nure

Comme évoqué dans le chapitre 3, deux aspects nous poussent à envisager de nouvelles
pistes pour le couplage évanescent. Le premier est la forte différence d’indice entre la silice
et le carbure de silicium qui entrâıne une importante différence de phase limitant l’efficacité
du couplage, en particulier pour les modes fondamentaux. Le deuxième est, bien sûr, la forte
absorption de la silice au-delà de 2.5 µm. Celle-ci interdit l’utilisation de fibres de silice pour
du couplage évanescent dans le moyen infrarouge. Différentes pistes pour se prémunir de ces
difficultés sont envisagées, notamment l’utilisation de guides intégrés suspendus en carbure
de silicium. Dans notre cas, la solution qui semble la plus directe à mettre en œuvre consiste
à conserver le couplage évanescent par fibre mais à utiliser des matériaux de plus haut indice
que la silice et transparent dans le moyen infrarouge. Cette technique permettrait d’explorer
les propriétés de nos structures dans le mid-IR sans avoir à passer par le long développement
de nouveaux designs et de nouveaux procédés de fabrication. En raison de ses propriétés
optiques et mécaniques, mais aussi de l’expertise existante dans plusieurs laboratoires dans
le monde, le choix s’est porté sur l’utilisation des verres de chalcogénure pour la fabrication
de fibre effilées.

Les verres de chalcogénure désignent une famille de composants visible sur la figure 4.2a,
qui contient au moins un élément chalcogène du groupe 6a du tableau périodique des éléments
que sont le sulfure (S), le sélénium (Se), ou du tellure (Te) mais excluant l’oxygène. Pour
former un verre de chalcogénure, il est nécessaire que ces derniers forment un alliage avec un
élément plus électropositif. Sont couramment utilisés l’Arséniure (As) ou le germanium (Ge)
mais aussi parfois des composants plus exotiques comme le phosphore (P), l’antimoine (Sb),
le bismuth (Bi), le silicium (Si), l’étain (Sn), le plomb (Pb), le bore (B), l’aluminium (Al),
le gallium (Ga) l’indium (In), le thallium (Tl), l’argent (Ag) ou encore les lanthanides ou le
sodium (Na) [326]. Outre des propriétés optiques remarquables notamment pour la photo-
nique non-linéaire moyen-infrarouge [327–330], nous sommes particulièrement intéressés par
la large fenêtre de transparence de ces matériaux illustrée en figure 4.3b. D’autre part, leurs
propriétés mécaniques permettent de les étirer pour réaliser des fibres, voire des fibres effilées.
Les Australiens du laboratoire CUDOS de l’Université de Sydney sont à la pointe dans ce
domaine et sont parvenus à effiler des fibres d’As2Se3 jusqu’à un diamètre de 1.2 µm afin
d’exalter les effets non-linéaires de ce matériau [331]. Une démonstration de supercontinuum
d’une octave a par ailleurs été réalisée avec le même type de fibre [332].

Un des objectifs de mon échange avec le Cudos était justement la réalisation d’une de ces
fibres afin de caractériser les micro-disques durant mon séjour sur place et idéalement de pou-
voir la ramener. Leur technologie d’effilage consiste en une version modifiée de la technique
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(a) (b)

Figure 4.2 – (a) Éléments chalcogènes du tableau périodique des éléments et (b) Photo de la tour
d’étirage de l’Institut de Chimie de Rennes

d’étirage par flamme [333]. Un thermo-couple permet de chauffer une petite zone de la fibre,
de l’ordre de 1 cm, jusqu’à la temperature de fusion de l’As2Se3 soit supérieur à 200 ◦̊C. La
fibre est alors étirée tandis que le termo-couple se déplace dans un mouvement de va-et-vient
pour donner le profil effilé de la fibre comme illustré sur la figure 4.3a. Malheureusement
cette manipulation complexe n’a pas réussi lors de mon séjour sur place. Le chalcogénure
est beaucoup plus fragile que la silice et la fibre nécessite une zone de transition plus longue
pour ne pas se briser. D’autre part, les paramètres de température et la vitesse de tirage
doivent être précisément réglés pour permettre l’effilage. Or l’équipe ne disposait plus de
fibres en As2Se3. Nous avons donc essayé d’étirer une fibre à partir de ZnSe. Les proprié-
tés du matériau étant différentes, nous ne sommes pas parvenus à régler les paramètres dans
le temps imparti et donc nous n’avons pu obtenir de fibre effilée en chalcogénure à ce moment.

A la même période, j’ai pris contact avec Johann Troles de l’Institut des Sciences Chi-
mique de Rennes (ISCR) et spécialisé dans les verres de chalcogénure. L’ISCR a déjà une
forte expertise dans l’étirage de fibres en chalcogénure [334] et la fabrication de fibre effi-
lées [335] ou à l’intérieur d’une gaine. L’objectif pour permettre l’utilisation de leurs fibres
était d’atteindre une dimension de quelques microns afin de permettre un couplage évanes-
cent dans les micro-disques. Cette équipe est experte dans le domaine des verres et la chimie
des matériaux et mâıtrise les chalcogénures. Habitués à étirer plusieurs mètres de fibres à
des dimensions plus proches de la centaine de microns, c’est un réel challenge pour eux de
passer en dessous de la dizaine de microns. Leur technique est radicalement différente de
celle du Cudos bien que le principe reste le même. L’étirage se fait verticalement en tirant
de part et d’autre de la fibre avec des tambours tandis qu’une chambre chauffe le matériau à
la température de fusion du chalcogénure. Une photo de l’installation est visible sur l’image
4.2b. La grosse différence de leur système est qu’il est adapté aux longs étirages avec de
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fortes tensions. La hauteur de la tour est d’environ 2 m. Il a donc fallu pousser la machine
dans ses limites et faire des étirages très courts, de moins d’une minute. En comparaison,
l’étirage durait plusieurs heures au Cudos, mais en chauffant à des températures beaucoup
plus élevées : de l’ordre de 250°C afin de diminuer les contraintes mécaniques. Nous sommes
ainsi parvenus, à Rennes, à obtenir des fibres effilées avec une zone fine de 1 à 2 cm de long
et jusqu’à 10 µm de diamètre. Des dimensions plus fines ont été atteintes : jusqu’à 6 µm de
diamètre, mais ces fibres cassait dès leur retrait de la tour. Nous avons ramené les fibres les
plus grosses à Lyon et en avons monté une sur un support en formant une boucle qui facilite
le couplage aux disques. Le résultat est visible sur les figures 4.4a et 4.4b. Malheureusement,
ces fibres se sont brisées d’elle-même, probablement en raison des contraintes imposées par
la boucle.

(a)

(b)

Figure 4.3 – (a) Principe de l’effilage d’une fibre de chalcogénure par un thermo-couple et (b)
fenêtre de transmission des principaux verres de chalcogénures issue de [336]

(a) (b)

Figure 4.4 – (a) et (b) Photo de la fibre de chalcogénure montée sur son support. La zone formant
une boucle est parfaitement identifiable comme une région plus fine de la fibre.

Ces prospections montrent à la fois la difficulté, mais aussi la faisabilité d’aller vers des
fibres en chalcogénure pour la caractérisation des micro-disques de SiC. Plus généralement,
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cette approche peut être utilisée pour caractériser des structures résonantes dans le moyen
infrarouge. Je pense que c’est dans cette direction qu’il est souhaitable de persévérer. La col-
laboration avec l’ISCR de Rennes peut-être particulièrement profitable à mon sens en raison
de leur connaissance poussée des matériaux en chalcogénure pour le moyen-infrarouge dont
notre groupe, plus spécialisé sur les phénomènes optiques pourrait fortement profiter.

4.2 Ingénierie de la dispersion pour l’optique non-linéaire et
la génération de sources large bande dans la gamme du
moyen infrarouge

L’utilisation de plateforme compatibles CMOS que nous étudions à l’INL comme le SiC
ou le SiGe doit permettre la génération de sources large bande intégrées dans le moyen
infrarouge. Pour obtenir ces sources large bande un élément crucial est la dispersion du com-
posant. Le phénomène en jeu est différent dans le cas des supercontinuum ou dans celui des
peignes de fréquence, mais dans les deux cas, il est communément admis qu’une dispersion
faiblement anormale est nécessaire, c’est-à-dire une valeur positive proche de zéro du para-
mètre de dispersion Dλ [17,186]. Dans cette partie, nous nous attachons à démontrer que des
dimensions adéquates permettent d’obtenir une telle dispersion. Nous présentons d’abord la
démarche et les résultats obtenus sur la plateforme SiGe. L’ingénierie de la dispersion sur des
guides de SiGe a en effet donné d’excellents résultats. Nous avons donc souhaité transposer
cette démarche au carbure de silicium. En nous inspirant de cette approche, nous réalisons
ensuite une étude pour des guides suspendus de carbure de silicium dans le proche infrarouge
autour de 1.55 µm, puis pour ces même disques suspendus dans le moyen infrarouge. Nous
cherchons à donner un ordre de grandeur des valeurs des dimensions d’un guide optimisé
pour la génération de supercontinuum. Enfin, nous revenons aux géométries disques de SiC
sur substrat de silicium et montrons qu’avec une gravure adaptée et des procédés de fabrica-
tion optimisés, nous considérons pouvoir obtenir des peignes de fréquence allant jusqu’à une
octave dans le moyen infrarouge.

4.2.1 Résultats obtenus sur plateforme SiGe

Une des avancées notable en optique non-linéaire au cours des dernières années a été
la génération de sources large bande que sont les sources supercontinuum. Un superconti-
nuum correspond à l’élargissement drastique d’une impulsion lumineuse de pompe dû à une
combinaison de phénomènes non-linéaires, principalement l’automodulation de phase, le mé-
lange à quatre ondes, l’effet Raman et les effets solitoniques. Dans la gamme de longueur
d’onde moyenne-infrarouge, ces sources présentent un très fort intérêt pour des applications
de détections de molécules. De nombreuses plateformes intégrées ont été explorées pour la
génération de ces sources larges bandes dans le mid-IR. Nous pouvons citer l’utilisation du
silicium sur isolant [22,337], du nitrure de silicium sur isolant [338] ou du silicium germanium
sur isolant [14,15, 339–341]. Malheureusement, jusqu’à maintenant, ces sources étaient limi-
tées à des longueurs d’onde inférieures à environ 3.5 µm en raison des fortes absorption de
la silice à plus haute longueur d’onde. Des démonstrations de supercontinuum jusqu’à 6 µm
ont aussi été réalisées sur silicium sur saphir, mais l’absorption du saphir est alors limitant
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au-delà de 6 µm. Cette problématique, qui nous a motivés à étudier les propriétés du SiC,
nous a aussi poussés à nous intéresser au silicium germanium sur substrat de silicium (SiGe).
Cet alliage a récemment émergé comme un des matériaux très prometteurs pour l’optique
non-linéaire moyen infrarouge, entre autre, grâce à une fenêtre de transparence pouvant al-
ler jusqu’à 15 µm selon la proportion de germanium. Dans un premier temps, je présente la
procédure utilisée pour l’optimisation de la dispersion et les résultats associés, une procédure
qui a montré ses preuves par la génération d’un supercontinuum de 3 µm à 8.5 µm [17]. Cette
approche consiste à réaliser une étude systématique de la dispersion des guides pour tous les
paramètres géométriques et différentes longueurs d’onde. Nous chercherons dans les sections
suivantes à transposer cette approche pour le carbure de silicium.

En réalisant une ingénierie de la dispersion de guides de SiGe entourés d’air sur substrat
de silicium. Ces travaux, menés par Milan Sinobad et auxquels je suis associé, ont permis
la génération d’un supercontinuum de 3 µm à 8.5 µm avec une puissance de sortie impor-
tante. Plusieurs géométries ont été étudiées dans le but d’obtenir une dispersion plate tout en
conservant un comportement monomode, une faible aire effective et un confinement le plus
important possible. L’ingénierie de la dispersion a été réalisée en sondant rigoureusement
les paramètres des guides, largeur et hauteur, afin d’extraire la dispersion correspondant à
chaque couple. Un exemple de la dispersion pour une longueur d’onde de 4 µm en polari-
sation TE de guides en ruban de SiGe sur substrat de silicium sont visibles sur la figure
4.5a. Nous constatons qu’une très faible dispersion est possible pour plusieurs couples de
paramètres. Des binômes hauteurs-largeurs permettant d’obtenir une dispersion faiblement
anormale sur une large gamme de longueur d’onde ont été sélectionnés dans le but de fa-
briquer des guides SiGe permettant la génération de supercontinuum. Deux géométries ont
été sélectionnées, des guides de 2.75 µm × 2.70 µm pour la polarisation TE et 6.0 µm ×
4.2 µm pour la polarisation TM. Ces deux structures, dont la dispersion est représenté sur
la figure 4.6a permettent d’obtenir les dispersions adaptées à nos besoins. Sur cette figure,
sont représentés aussi les longueurs d’onde de coupure des modes fondamentaux TE et TM.
Nous pouvons voir que le premier guide, conçu pour le mode TE, possède une dispersion
faiblement anormale entre les longueurs d’onde 3.8 µm et 5 µm. Le deuxième guide, conçu
pour le mode TM possède une dispersion anormale entre 4.5 µm et 7.5 µm. Ce deuxième
semble tout adapté à la génération de supercontinuum et ce sont les résultats obtenus sur ce
dernier que nous présentons.

La fabrication des guides, dont un exemple est visible sur la figure 4.5c, a été réalisée au
CEA-Leti et les caractérisations ont été effectuées en collaboration avec le RMIT et l’ANU
en Australie. Le montage expérimental est représenté sur la figure 4.5b. Une source pulsée, de
polarisation TM, de 200 fs disposant, d’une puissance de 200 mW et de fréquence de répéti-
tion 63 MHz pour une longueur d’onde de 4.15 µm, c’est à-dire proche du zéro de dispersion,
a été couplée aux guides à l’aide de lentilles en chalcogénure. Ces résultats novateurs ont été
rendus possibles grâce à la combinaison des bonnes propriétés non-linéaires du SiGe et d’une
dispersion adaptée, mais aussi grâce aux très faibles pertes des guides, < 0.4 dB.cm-1 [16].
Nous présentons ici brièvement les résultats obtenus sur des guides de 7 cm de long et de
dimensions transversales : 6.0 µm × 4.2 µm dont une image MEB est visible sur la figure 4.5c.

La figure 4.6b montre les résultats obtenus pour des puissances moyennes couplées de
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1.7 mW à 25 mW, c’est-à-dire des puissances pics de 236 W à 3.54 kW. Nous démontrons
ici une génération de plus d’une octave de 5.3 µm allant de 3 µm à 8.3 µm. Ce spectre est
relativement plat sur toute son étendue comme l’indique la largeur spectrale à -10 dB de
4.9 µm, soit presque aussi large que la valeur à -30 db. La limite haute en longueur d’onde
à -35 dB est de 8.56 µm, c’est-à-dire limitée par l’absorption du substrat de silicium. Le rôle
de l’absorption du Si est largement visible par la chute de l’intensité du signal à partir de
7 µm visible sur la courbe verte de la figure 4.6b. Nous tenons à mettre en avant la forte
brillance du signal généré qui possède une puissance moyenne mesurée de 3.85 mW pour une
puissance moyenne couplée de 25 mW, ce qui correspond à une puissance dans le guide de
12.5 mW lorsque l’on soustrait les -5 dB de pertes de couplage à l’entrée et à la sortie du guide.

(a)

(b)

(c)

Figure 4.5 – (a) Dispersion de la vitesse de groupe pour le mode TE dans un guide ruban à une
longueur d’onde de 4 µm. (b) Montage expérimental (1) OPA accordable, (2) Lentilles et polariseurs
optiques, (3) chopper connecté au lock-in amplifier, (4) échantillons et lentilles en chalcogénure, (5)
analyseur de spectre (OSA), et (6) photodétecteur MCT. (c) Image MEB d’un guide de SiGe sur

substrat de Si entouré d’air. [17]

.
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(a) (b)

Figure 4.6 – (a) Dispersion dans des guides de SiGe. La courbe rouge en traits pleins correspond à
la dispersion pour un guide de 6.0 µm × 4.2 µm en polarisation TM. La courbe bleu correspond à la
dispersion pour un guide 3.75 µm × 2.70 µm en polarisation TE. Les courbes en pointillés montrent

les confinements respectifs des modes. (b) Spectre de transmission expérimental après une
propagation dans un guide de 7 cm. La pompe en polarisation TM à une longueur d’onde de

4.15 µm est de puissance moyenne croissante indiquée sur la droite de chaque spectre. La puissance
pique est indiquée en italique. La courbe en pointillés rouge illustre l’absorption du silicium

cristallin. Les deux flèches noires indiquent les bandes passantes à −10 dB et −30 dB de 4.9 µm et
5.3 µm respectivement. [17]

.

4.2.2 Dispersion de guides de silicium suspendus

Les travaux de F. Martini et A. Politi ont démontré la viabilité d’une plateforme SiC
totalement suspendue [296]. Cette approche nous a poussé à nous projeter sur ce type de
structure et à concevoir des guides suspendus en carbure de silicium. Par analogie à la dé-
marche menée sur la plateforme SiGe, nous avons cherché à réaliser une étude prospective
pour évaluer théoriquement le potentiel de la génération de supercontinuum sur guides sus-
pendus de SiC. Comparativement au SiGe, plus mature notamment en termes de fabrication
et de connaissance du matériau, nous nous intéressons au SiC notamment en raison de sa
très faible, voire de son absence, d’absorption multi-photon. Nous avons voulu obtenir une
dispersion faiblement anormale sur une large gamme de plage de valeur, idéalement sur au
moins une octave. Cette étape est la première pour permettre à terme la génération sources
supercontinuum sur plateforme intégrée en SiC. Nous avons utilisé le solver de modes de
l’INL précédemment décrit. La géométrie est représentée sur la figure 4.7a. Une couche de
200 nm d’épaisseur de SiC sur les bords permet de maintenir le guide de manière similaire à
l’article [296]. Nous avons simulé des dimensions de guides allant de 600 nm à 1 µm d’épais-
seur pour des largeurs de 2 µm à 6 µm. Un profil de puissance typique du mode fondamental
TE est représenté sur la figure 4.7b pour la structure correspondant à l’image de gauche.

Pour nos simulations, nous utilisons la dispersion théorique du 3C-SiC suivant la loi de
Sellmeier d’après l’article de W. Tropf et M. Thomas [342] de l’équation (4.2).

n2 = 1 +
5.58245λ2

λ2 − (0.1625394)2
+

2.468516λ2

λ2 − (11.35656)2
(4.2)

À partir de cette géométrie, nous avons effectué une cartographie de la dispersion du
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(a) (b)

Figure 4.7 – (a) Représentation de l’indice de réfraction de la structure du guide SiC suspendu. (b)
Profil de puissance du mode simulé à une longueur d’onde de 4 µm

.

mode fondamental TE à une longueur d’onde de λ =4.17 µm. Cette cartographie visible sur
la figure 4.8a est tout à fait perfectible, mais donne une indication des dimensions à adopter
pour obtenir une dispersion faiblement anormale pour une longueur d’onde aux alentours de
4 µm. Sur cette image, les couleurs chaudes (rouge à jaune) indiquent la zone de la dispersion
anormale, tandis que les couleurs froides, (bleu) correspondent à la dispersion normale. La
ligne rose montre la position du zéro de dispersion et les tirets gris l’aire effective du mode.
Typiquement, à partir de cette figure, nous pouvons affirmer qu’il est nécessaire d’avoir une
épaisseur supérieure à 850 nm pour atteindre la dispersion anormale. Nous pouvons aussi
voir que pour limiter l’épaisseur de carbure de silicium, qui peut être un facteur limitant
pour conserver un comportement vertical monomode, il est souhaitable d’avoir une largeur
de guide d’au moins 3 µm. Nous avons ensuite simulé la dispersion pour des hauteurs fixes
et pour des longueurs d’onde allant de 2.5 µm à 5.5 µm. Les résultats pour une épaisseur de
870 nm sont représentés sur la figure 4.8b. Une telle géométrie permet donc effectivement
une dispersion anormale pour différentes configurations. Malheureusement, nous pouvons
aussi remarquer que ces structures ne disposent que d’un zéro de dispersion. Ceci a pour
conséquence que la dispersion n’est pas faiblement anormale sur une large gamme de lon-
gueurs d’onde, mais uniquement autour d’une valeur λ donnée. Une géométrie simple de
guide suspendu ne semble donc pas adaptée pour la génération de sources très large bande.
Pour obtenir une dispersion anormale sur une large gamme de longueurs d’onde, il est donc
nécessaire d’étudier des structures plus exotiques. Plusieurs pistes peuvent être envisagées.
Il est par exemple possible d’utiliser un faible revêtement d’indice différent [343] ou de struc-
tures différentes comme des géométries slots [344].
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(a) (b)

Figure 4.8 – (a) Évolution de la dispersion en fonction de l’épaisseur et de la largeur d’un guide de

SiC suspendu par une membrane de SiC de 200 nm à une longueur d’onde de 4 µm. (b) Évolution
de la dispersion pour la même géométrie en fonction de la largeur du guide et de la longueur d’onde
pour une épaisseur de 870 nm. Dans les deux cas, les tirets gris représentent l’aire effective du mode,
tandis que les pointillés rouges indiquent le zéro de dispersion. Les couleurs chaudes (rouge/jaune)
correspondent à une dispersion anormale et les couleurs froides (bleu) à une dispersion normale.

.

4.2.3 Micro-disques de SiC sur silicium

Comme introduit précédemment dans le premier chapitre, la structure de microrésona-
teurs à géométrie circulaire est particulièrement adaptée à l’exaltation des phénomènes non-
linéaires. Grâce à cela et à une étude poussée de ces structures, les micro-disque de carbure
de silicium sur silicium, nous apparâıt comme très prometteuse pour, à terme, permettre la
réalisation de peignes de fréquence du proche au moyen infrarouge. Comme dans le cas des
guides d’onde utilisés pour la génération de supercontinuum, un élément déterminant est
la dispersion du micro-disque. Celle-ci doit être légèrement anormale, idéalement plate, afin
d’avoir des résonances équidistantes correspondant aux longueurs d’onde de générations de
mélange à quatre ondes (voir section 1.4.2).

Pour concevoir les disques adéquats, nous utilisons à nouveau le solveur de mode en géo-
métrie cylindrique. Nous nous concentrons sur le mode fondamental TE qui est le mode dont
le facteur de qualité est le plus élevé. En effet, avoir un fort facteur de qualité est crucial pour
l’exaltation des effets non-linéaires. Afin de faciliter les calculs, nous simulons uniquement
le disque de SiC suspendu sans le pilier de silicium. Nous avons montré précédemment que
la dispersion du mode fondamental n’est pas impactée par le pilier de silicium dès lors que
la gravure est suffisante. Souhaitant travailler avec des facteurs de qualité importants, nous
tachons de nous placer dans le cas d’une gravure suffisante pour ne pas influencer ni dégrader
le mode fondamental.

Dans un premier temps, nous cherchons les dimensions adéquates de rayon RSiC , et
d’épaisseur hSiC permettant d’obtenir une dispersion anormale autour d’une longueur d’onde
de λ ∼ 4 µm. Nous simulons un disque suspendu pour un rayon variant de 10 µm à 100 µm
et une épaisseur de SiC de 600 nm à 1 µm. Nous simulons l’indice effectif pour plusieurs
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longueurs d’onde autour de 4 µm et réalisons une interpolation qui permet d’obtenir une
courbe de dispersion relativement fine.

La figure 4.9 montre l’évolution du paramètre de dispersion Dλ en fonction du rayon du
disque (en abscisse) et de son épaisseur (en ordonnée) à λ = 4 µm. La ligne pointillée rouge
indique le zéro de dispersion - au-dessus de laquelle cette dernière est anormale - ainsi que
les seuils 20 ps/(nm km) et 50 ps/(nm km). Ces lignes mettent l’accent sur la robustesse de
fabrication nécessaire à la réalisation de ces dispositifs. Pour obtenir une dispersion anormale
inférieure à 20 ps/(nm km), une précision de fabrication de l’ordre de 20 nm sur l’épaisseur
est requise, tandis qu’il faut une précision de l’ordre de 60 nm pour une dispersion anormale
inférieure à 50 ps/(nm km). Avec une précision de fabrication suffisante, il est donc pos-
sible d’obtenir des couples rayon/épaisseur donnant une dispersion faiblement anormale de
la valeur souhaitée. Il est à noter que la précision sur le rayon est plutôt faible, de l’ordre du
micromètre car il est réalisé par lithographie. En revanche, la croissance du SiC étant contrô-
lée par épitaxie, la précision sur cette dernière valeur est importante. Il est donc préférable
de relâcher la contrainte sur le rayon, par exemple en travaillant avec de grands disques pour
lesquels la dispersion varie peu lorsque le rayon augmente.

Figure 4.9 – Évolution du paramètre de dispersion Dλ avec le rayon (abscisse variant de 10 µm à
100 µm) et la hauteur (ordonnée variant de 600 nm à 1 µm) pour un micro-disque de SiC suspendu
à une longueur d’onde de 4 µm. Les tirets gris représentent l’aire effective du mode, tandis que les
pointillés rouges indiquent le zéro de dispersion ainsi que les seuils 20 ps/(nm km) et 50 ps/(nm
km). Les couleurs chaudes (rouge/jaune) correspondent à une dispersion anormale et les couleurs

froides (bleu) à une dispersion normale. On observe une saturation de la dispersion lorsque le rayon
augmente. Au-delà de 100 µm, l’augmentation du rayon modifie peu cette dernière.

On note en effet que lorsque la taille du disque augmente, le zéro de dispersion est at-
teint pour une épaisseur de disque plus faible. Pour un rayon de courbure plus important,
le gradient d’indice vu par le mode est plus faible. Le mode est donc moins confiné dans la
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dimension radiale et s’étale plus vers le centre du disque comme nous pouvons le voir en com-
paraison les figures 4.10a et 4.10b. Ceci est confirmé par l’augmentation de l’air effective avec
le rayon représenté par les tirets gris sur la figure. Pour compenser un mode plus étalé dans
la dimension radiale, il faut une épaisseur moindre afin d’obtenir une dispersion anormale.
À partir d’un certain diamètre, l’impact de l’augmentation du rayon sur le comportement
du mode devient plus faible. L’évolution de la dispersion tend donc à stagner pour les très
grands rayons. C’est une des raisons pour lesquelles nous n’avons pas simulé des rayons au-
delà de 100 µm.

(a) (b)

Figure 4.10 – Profil de puissance pour un disque de (a) 10 µm et (b) 20 µm de diamètre.

.

Pour évaluer l’impact de la longueur d’onde sur la dispersion, nous avons pris l’exemple
d’un disque d’épaisseur 800 nm dont le paramètre Dλ est visible sur la figure 4.11. Pour
cette épaisseur, la dispersion est faiblement anormale pour une large plage de valeurs. Une
dispersion Dλ < 50 ps/(nm km) est par exemple possible dans des disques de rayon supérieur
à 40 µm pour des longueurs d’onde comprises entre 3.5 et 5 µm. Pour des disques compris
entre 40 et 60 µm de rayon, la dispersion à une longueur d’onde de 4 µm est encore plus
faible et peut être inférieure à Dλ < 20 ps/(nm km). À nouveau, on peut noter l’effet de
saturation pour les grands disques pour lesquels une augmentation du rayon impacte faible-
ment la dispersion.

À partir de ces résultats, nous pouvons déterminer les pré-requis en termes de facteur
de qualité et de dispersion pour obtenir des peignes de fréquence. Pour cela, nous utilisons
l’équation (4.3) issue de la référence [197] précédemment décrite dans la partie 1.4.2 et rap-
pelée ici. Cette équation donne la largeur spectrale théorique maximale atteignable d’un
peigne de fréquence généré par effet Kerr dont le résultat est représenté sur les figures 4.12.
Nous considérons une puissance couplée de Pin = 1.5 W autour d’une longueur d’onde de
pompe de λp = 4 µm correspondant à la puissance des lasers QCL vendus par l’entreprise
MirSense. Le FSR en fréquence de 10 GHz à 1 THz est représenté en abscisse tandis que
les rayons correspondant en µm sont représentés sur l’axe haut des abscisses. Les différentes
couleurs de courbes correspondent à des facteurs de qualité croissants de 10 000 à 5 × 106.
Ces valeurs couvrent les facteurs de qualité que nous avons obtenus, l’état de l’art de la lit-
térature sur le SiC et des valeurs prospectives qui seront atteignables avec l’amélioration des
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Figure 4.11 – Évolution du paramètre de dispersion Dλ avec le rayon (abscisse variant de 20 µm à
100 µm) et la longueur d’onde (ordonnée variant de 2.5 µm à 5.5 µm) pour un micro-disque de SiC

suspendu d’épaisseur 800 nm. Les tirets gris représentent l’aire effective du mode, tandis que les
pointillés rouges indiquent le zéro de dispersion. Les couleurs chaudes (rouge/jaune) correspondent
à une dispersion anormale et les couleurs froides (bleu) à une dispersion normale. On observe une

saturation de la dispersion lorsque le rayon augmente. Au-delà de 100 µm, l’augmentation du rayon
modifie peu cette dernière.

procédés de fabrication. En ordonnée, la largeur spectrale maximale atteignable du peigne
est représenté en µm. La ligne noire pointillée indique la largeur minimale pour obtenir une
octave en partant de l’hypothèse d’un élargissement spectral symétrique par rapport à la
longueur d’onde de pompe. Si cette limite n’est pas très précise en pratique car un peigne
est en réalité rarement symétrique, elle donne une idée des pré-requis nécessaires pour obte-
nir un peigne large bande. Pour le calcul de gamma γ = 2πn2

Aeffλp
, nous avons considéré une

valeur prudente. La valeur de n2 = 0.5 × 10−18 m2/W est extraite du calcul ab-initio de la
référence [159]. Nous avons considéré une aire effective de Aeff = 5 µm2 qui est au-dessus
de la valeur la plus large obtenue à 4 µm pour des disques de 20 à 100 µm de rayon. Consi-
dérant l’évolution de la dispersion et des paramètres nécessaire à une GVD faible pour des
grands disques, il est raisonnable de penser que 5 µm2 est une valeur haute que nous ne
dépasserons pas. Enfin, nous avons considéré plusieurs scénarii de dispersion allant de 50
ps/(nm km) à l’extrême 1 ps/(nm km). Si la première valeur est déjà relativement faible, elle
est compatible avec les techniques de fabrication actuelles. La valeur de 1 ps/(nm km) est
en revanche plus futuriste, mais se situe au niveau de l’état de l’art de ce qu’il est possible
de faire en termes de dispersion. Certains articles, notamment le remarquable travail de K.
Yang & al. sous la direction de S. Diddams, S. Papp et K. Vahala [175] - des grands noms
des micro-résonateurs - poussent les limites de la nanofabrication de micro-disques de silice
dans ses retranchements pour permettre des dispersions ultra-faibles sur de larges gammes
de longueurs d’onde. La méthode étant relativement simple en théorie, il est raisonnable de
penser pouvoir la transférer à d’autres plateformes notamment au SiC.
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(c) Dλ = 10 ps/(nm km)
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(d) Dλ = 5 ps/(nm km)
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(e) Dλ = 2 ps/(nm km)
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(f) Dλ = 1 ps/(nm km)

Figure 4.12 – Largeur de bande théorique maximale atteignable pour un peigne de fréquence en
fonction du FSR obtenu à partir de l’équation (4.3). La puissance de pompe est de 1.5 W à une

longueur d’onde de 4 µm. Les courbes sont réalisées pour des Q facteurs de 1× 104 à 5× 106. La
ligne noire pointillée indique la largeur spectrale minimale pour atteindre une octave dans

l’hypothèse d’un peigne symétrique par rapport à la longueur d’onde de pompe entre 2.7 µm et
5.4 µm. Le paramètre de dispersion est croissant de 1ps/(nm km) en (a) à 50 ps/(nm km) en (f).

La figure 4.12a montre qu’un paramètre de dispersion de 50 ps/(nm km) ne permet pas
d’atteindre une octave malgré des facteurs de qualité pourtant élevés, et ce, quel que soit
le FSR. A partir de 20 ps/(nm km) sur la figure 4.12b, une octave est possible uniquement
pour des facteurs de qualité supérieurs au million et à des FSR de l’ordre du THz. Le constat
est proche pour une dispersion de 10 ps/(nm km) figure 4.12c et 5 ps/(nm km) figure 4.12d
où des facteurs de qualité supérieurs au million sont nécessaires pour atteindre l’octave avec
des FSR d’une centaine à quelque centaine de GHz. À partir d’une dispersion inférieure à
5 ps/(nm km) 4.12e, nous pouvons atteindre une octave pour des facteurs de qualité de
500 000, une valeur haute, mais raisonnable à l’aulne des connaissances actuelles, pour des
FSR de l’ordre du THz. Avec des facteurs de qualité plus haut, la centaine de GHz est at-
teinte ouvrant la porte aux applications concrètes comme la calibration de spectrographes
pour l’astronomie ou la génération de forme d’onde en micro-onde [345]. Un contrôle de
l’ordre de 1ps /(nm km) 4.12f permettrait d’obtenir une octave avec des facteurs de qualité
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de seulement 200 000. Un Q facteur de plusieurs millions permettrait d’atteindre des peignes
de fréquence pour des régimes offrant de nombreuses applications.

Cette étude, publiée dans la revue Photonics Research [346], montre que, si le SiC est une
plateforme prometteuse pour la photonique non-linéaire moyen infrarouge, un gros travail
d’optimisation de la fabrication reste nécessaire afin de permettre, à la fois des facteurs de
qualité de l’ordre du million et une dispersion inférieure à Dλ <5 ps/(nm km). L’approche
à double courbure de bord précédemment citée en [173, 175] pourrait permettre une plus
grande robustesse des dispositifs en termes de dispersion. Cette dernière est donc une mé-
thode à considérer pour obtenir une très faible dispersion et permet de surcroit d’augmenter
les facteurs de qualités en diminuant les pertes de rugosités. Obtenir les facteurs de qualité
de l’ordre du million qui sont nécessaires à la génération de peignes de fréquence large bande
semble en effet extrêmement optimiste à l’heure actuelle. Pour atteindre de telles valeurs,
de grosse améliorations en terme d’épitaxie et de procédés de fabrication seront requises
dans le but de diminuer les pertes. Parmi ces optimisations, nous pouvons citer l’utilisation
d’une pseudo couche de silicium intermédiaire qui permet de diminuer le désaccord de maille
entre les interfaces SiC/Si. Ce travail est d’ailleurs bien engagé par le groupe du CHREA
et le laboratoire GREMAN grâce, notamment aux travaux de R. Khazaka [247, 347–349].
L’optimisation des conditions de pression des gaz et de la température durant l’étape de
croissance est aussi à envisager [245, 350]. Enfin, nous envisageons aussi d’utiliser du SiC
amorphe pour de futurs travaux. C’est un matériau complètement compatible avec nos be-
soins qui possède un indice non-linéaire plus faible, mais présente en contrepartie des pertes
généralement moins importantes [70]. Enfin, pour atteindre de très forts facteurs de qualités,
les procédés de fabrication du SiC devront probablement passer par une étape d’optimisation
industrielle. Fort heureusement, outre des laboratoires de recherche comme le CHREA, de
nombreux industriels se tournent vers le carbure de silicium pour des applications indus-
trielles de masse en électronique. Le SiC commence à s’imposer dans l’industrie électronique,
y compris pour des volumes de masse et tend à remplacer le silicium dans les diodes et
les MOSFET (http ://www.st.com/en/sic-devices.html). Or, les défauts sont électriquement
actifs [126] et diminuent l’efficacité de ces composants. Les industriels comme ST Microe-
lectronics cherchent donc à réduire la taille et la densité de défauts. Ces leviers seront, nous
l’espérons, cruciaux, comme ils l’ont été pour le silicium dans les années 2000 et permettront
de systématiser et optimiser les procédés de fabrication afin de bâtir une filière SiC.

4.3 Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif d’introduire différents pistes de travaux pour aller vers
des structures ou des montages optiques adaptés à l’optique non-linéaire dans le proche et
le moyen infrarouge. Nous avons d’abord présenté certaines méthodes d’extraction du pa-
ramètre non-linéaire du carbure de silicium qui nous voudrions mettre en place à l’avenir.
Ensuite, nous introduisons les travaux que nous avons entamés avec l’université de Sydney et
l’université de Rennes pour permettre des caractérisations dans le moyen-infrarouge à l’aide
de fibre en chalcogénure. Dans un second temps, nous présentons l’ingénierie de la dispersion
de nos disques en carbure de silicium, mais aussi de guides de SiC suspendus et de guides de
silicium germanium. L’approche adoptée pour l’ingénierie de la dispersion de ces derniers a
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montré ses preuves et a permis la génération de source supercontinuum dans le moyen infra-
rouge sur plus d’une octave. Nous nous sommes inspiré de cette démarche et avons cherché
à l’adapté au carbure de silicium.
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Conclusion

L’objectif de ce travail de thèse était l’étude de micro-disques en carbure de silicium sur
substrat de silicium. Cette plateforme possède un fort potentiel pour l’optique non-linéaire,
notamment pour des longueurs d’ondes allant du proche au moyen infrarouge. D’autre part,
c’est un matériau particulièrement indiqué pour les applications à haute température ou à
haute puissance. L’apport original principal de ce travail se situe dans l’utilisation du substrat
de silicium, possédant un fort indice de réfraction en comparaison au SiC, pour supprimer les
modes radiaux d’ordre supérieur. Cette technique, aisée à mettre en œuvre, est transposable
à d’autres plateformes de matériaux et longueurs d’ondes. Une nouvelle méthode de calcul
de l’indice thermo-optique a aussi été développée qui permet une évaluation plus précise de
ce coefficient.

Dans le premier chapitre, nous avons réalisé une étude bibliographique et théorique sur
les micro-résonateurs à modes de galerie. Nous y présentons dans un premier temps la théorie
de Mie qui permet l’étude de sphères ou de cylindres parfaits isolés. La suite du chapitre est
orientée vers la théorie des modes couplés qui permet d’analyser ces résonateurs lorsqu’ils
interagissent avec l’extérieur, par exemple grâce à l’intermédiaire d’un guide ou d’une fibre
effilée. Enfin, nous présentons une brève introduction aux applications des micro-résonateurs
à l’optique non-linéaire.

Dans le chapitre 2, nous décrivons les propriétés remarquables du carbure de silicium
pour l’optique non-linéaire et les applications extrêmes. Nous introduisons aussi brièvement
des propriétés de ce matériau ayant un intérêt pour des applications optiques dans des do-
maines qui peuvent aller de la santé à l’astrophysique. Nous proposons ensuite un design
permettant la suppression des modes radiaux d’ordre supérieur. En utilisant le substrat de
silicium de plus fort indice optique que celui du SiC, nous parvenons à contrôler les fuites
des modes de galerie vers le pilier par la sous-gravure du silicium. Nous cherchons ensuite
la gravure de taille optimale, dite de coupure, permettant de conserver le mode fondamental
sans altérer ses propriétés et ce pour des longueurs d’ondes du proche au moyen infrarouge.
Enfin, nous décrivons les différentes étapes de fabrication permettant la réalisation de ces
micro-disques

Le troisième chapitre se concentre sur les caractérisations que nous avons effectuées sur
nos échantillons. Nous présentons d’abord le banc optique mis en place. Nous avons effilé une
fibre de silice afin de réaliser une expérience de couplage évanescent. Grâce à cela, nous avons
pu identifier les modes de galerie présents dans le résonateur. Nous avons d’abord déterminé
les modes de galerie se propageant dans des disques de forte gravure et possédant ainsi de
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nombreux ordres radiaux. Par la suite, nous avons caractérisé des disques de sous-gravure
plus faible n’admettant que le mode fondamental. La comparaison de ces résultats ainsi que
des simulations réalisées par FDTD nous ont permis de confirmer la suppression des modes
autres que le fondamental. Enfin, nous avons réalisé une étude thermo-optique, d’abord à
l’aide d’un module Peltier, puis en utilisant un laser continu à forte puissance. Nous avons
développé une méthode de calcul permettant d’obtenir une valeur plus précise du coefficient
thermo-optique, principalement dans le cas d’une étude des modes d’ordre supérieur.

Le dernier chapitre traite des perspectives de ce matériau pour l’optique non-linéaire aux
longueurs d’ondes moyen infrarouge. Nous décrivons une méthode classique d’extraction de
l’indice non-linéaire qui permettrait d’obtenir l’indice du matériau. Nous présentons ensuite
une technique d’effilage de fibres en chalcogénure qui doit permettre de caractériser les pro-
priétés optiques du SiC dans cette gamme de longueurs d’onde. Enfin, nous avons réalisé
une étude prospective de l’ingénierie de dispersion de micro-disques et de guides de carbure
de silicium. Cette étude montre qu’une amélioration des méthodes de fabrication devrait
permettre d’optimiser les résonateurs afin de réaliser des peignes de fréquence dans le moyen
infrarouge.
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Annexe

Solver de modes

Le solver de mode est un outil permettant de simuler la propagation du champ élec-
tromagnétique au travers d’un guide ou d’une géométrie plus complexe 2D. Deux versions
développées à l’institut des nanotechnologies de Lyon ont été utilisées afin de simuler des
guides droits, mais aussi des géométries courbes pouvant ainsi simuler des disques. Le déve-
loppement mathématique ainsi que l’implémentation sous Matlab on été réalisés par MM.
Orobtchouk et Xuan Hu. La spécificité de ce solveur repose sur trois aspects. Il permet
d’abord de simuler la propagation d’une onde dans un milieu non isotrope. Ensuite, une
discrétisation de l’espace à 9 points, là où de nombreux solveurs de mode en utilisent 5,
augmente la précision et donne une valeur exacte de l’indice effectif jusqu’à la 4ème décimale.
Cette discrétisation permet aussi d’éviter l’emploi d’un indice de réfraction équivalent au ni-
veau des frontières des structures. Les solveurs de mode commerciaux utilisent généralement
la valeur moyenne des indices de réfraction des matériaux, ce qui conduit à des approxi-
mations. Dans notre cas, nous traitons rigoureusement les discontinuités dans les coins des
guides au niveau des dérivées partielles secondes croisées. Dans le cas de structures à fort
contraste d’indice de réfraction comme le silicium ou le SiC, les valeurs calculées des indices
effectifs des modes guidés peuvent varier jusqu’à la seconde décimale entre notre méthode
rigoureuse et un moyennage d’indice. Cette erreur impacte les lois de dispersion des modes
guidés qui sont alors différentes. Ceci peut être préjudiciable pour l’optimisation des designs
en optique intégrée plus encore dans le cas l’ingénierie de dispersion en optique non-linéaire.

Dans la thèse Xuan Hu, la vérification du mode solveur a été effectuée par la réalisation
d’interféromètres Mach-Zehnder asymétriques intégrés. Les lois de dispersion expérimentales
étaient alors très proches de celles obtenues avec le schéma de discrétisation à 9 points n’uti-
lisant pas d’indice moyen aux frontières. Il est à noter que dans le cas des guides isotropes,
les formulations utilisant les deux composantes transverses du champ électrique (Ex et Ey)
ou de l’induction magnétique (Hx et Hy) donnent exactement le même résultat à la préci-
sion machine (de l’ordre de 10−15), alors que dans la littérature, la formulation Ex et Ey est
réputée instable. Les relations d’orthogonalités entre les modes ont également été vérifiées
avec une précision sur le calcul intégral de 10−14 là où elle n’est que de 10−7 dans le cas du
schéma classique à 5 points. Nous notons que c’est pour cette raison que les outils de calculs
de raccordement de modes (modes matching method) ne sont pas utilisés actuellement pour
le calcul des pertes induites par la rugosité des guides. Ce calcul nécessite une segmentation
sur plus d’un millier d’éléments et la précision chute alors à 10−4 là où le calcul de pertes
de l’ordre du dB.cm-1 requiert une précision de l’ordre de 10−6 et plus précisément, la 6ième
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décimale de la partie imaginaire de l’indice effectif du mode guidé. Les solveurs de mode que
nous avons développés permettent de faire ce type de calcul et ont été utilisés notamment
pour calculer les pertes de propagation dues aux rugosités dans des guides de Germanium à
des longueurs d’ondes moyen-infrarouge [14]. Des travaux sont actuellement en cours pour
étendre ces outils au cas des guides courbes mais aussi pour calculer l’onde rétro-diffusée dans
le guide. Afin d’être parfaitement rigoureux et de traiter correctement les différents types de
discontinuité des guides, il est nécessaire d’utiliser des schémas de discrétisation à 13 points.
Il faut ensuite vérifier que la précision des calculs est améliorée dans le cas des guides for-
tement anisotropes. Finalement, l’utilisation de conditions aux limites transparentes permet
d’utiliser une fenêtre de calcul de taille plus réduite et ainsi de diminuer le temps de calcul
sans impacter la précision. Une présentation plus précise du solveur de mode, largement
inspirée de la thèse de Xuan Hu [304], est présentée dans cette section. Nous donnons sim-
plement les principales étapes et les résultats mathématiques. Pour le développement précis
des équations, nous invitons le lecteur à se reporter au manuscrit de thèse précédemment
cité.

Solver de mode full-vectoriel dans un guide droit anisotrope

Considérons la propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu diélectrique
sans charge ni courant libres. Les équations de Maxwell peuvent s’écrire de la manière sui-
vante :

∇ ·D = 0 (4.4)

∇ ·B = 0 (4.5)

∇×E = −
∂B

∂t
(4.6)

∇×H =
∂D

∂t
(4.7)

Nous nous plaçons dans l’hypothèse d’un diélectrique anisotrope. La permittivité diélec-
trique relative et la perméabilité magnétique relative peuvent être modélisées respectivement
par les tenseurs de rang 3 suivant [εr] et [µr].

[εr] =

εxx(x,y) εxy(x,y) 0
εyx(x,y) εyy(x,y) 0

0 0 εzz(x,y)

 (4.8)

[µr] =

µxx(x,y) µxy(x,y) 0
µyx(x,y) µyy(x,y) 0

0 0 µzz(x,y)

 (4.9)

Les deux divergences des équations de Maxwell donnent :

∇ · [εr]E = 0 (4.10)

∇ · [µr]H = 0 (4.11)
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Après des développements algébriques, nous pouvons exprimer la constante de propaga-
tion β du mode sous la forme de deux équations couplées vectorielles sous la forme suivante :

β2

(
Ex
Ey

)
=

[
µyy −µyx
−µxy µxx

] [
bxx bxy
byx byy

](
Ex
Ey

)
(4.12)

et :

β2

(
Hx

Hy

)
=

[
εyy −εyx
−εxy εxx

] [
axx axy
ayx ayy

](
Hx

Hy

)
(4.13)

Avec les opérateurs axx, axy, ayx, ayy et bxx, bxy, byx, byy exprimés comme suit et appro-
chés à partir de la méthode des différences finies :

axx = k2
0µxx +

∂

∂y

(
ε−1
zz

∂

∂y

)
− ε−1

yx

∂

∂y

(
µ−1
zz

∂

∂x
µxx

)
− ε−1

yx

∂

∂y

(
µ−1
zz

∂

∂y
µyx

)

+ε−1
yy

∂

∂x

(
µ−1
zz

∂

∂x
µxx

)
+ ε−1

yy

∂

∂x

(
µ−1
zz

∂

∂x
µyx

) (4.14)

axy = k2
0µxy −

∂

∂y

(
ε−1
zz

∂

∂x

)
− ε−1

yx

∂

∂y

(
µ−1
zz

∂

∂x
µxy

)
− ε−1

yx

∂

∂y

(
µ−1
zz

∂

∂y
µyy

)

−ε−1
xy

∂

∂x

(
µ−1
zz

∂

∂x
µxx

)
− ε−1

xy

∂

∂x

(
µ−1
zz

∂

∂y
µyx

) (4.15)

ayx = k2
0µyx −

∂

∂x

(
ε−1
zz

∂

∂y

)
+ ε−1

xx

∂

∂y

(
µ−1
zz

∂

∂x
µxx

)
+ ε−1

xx

∂

∂y

(
µ−1
zz

∂

∂y
µyx

)

−ε−1
xy

∂

∂x

(
µ−1
zz

∂

∂x
µxx

)
− ε−1

xy

∂

∂x

(
µ−1
zz

∂

∂y
µyx

) (4.16)

ayy = k2
0µyy +

∂

∂x

(
ε−1
zz

∂

∂x

)
+ ε−1

xx

∂

∂y

(
µ−1
zz

∂

∂x
µxy

)
+ ε−1

xx

∂

∂y

(
µ−1
zz

∂

∂y
µyy

)

−ε−1
xy

∂

∂x

(
µ−1
zz

∂

∂x
µxy

)
− ε−1

xy

∂

∂x

(
µ−1
zz

∂

∂y
µyy

) (4.17)

bxx = k2
0εxx +

∂

∂y

(
µ−1
zz

∂

∂y

)
− µ−1

yx

∂

∂y

(
ε−1
zz

∂

∂x
εxx

)
− µ−1

yx

∂

∂y

(
ε−1
zz

∂

∂y
εyx

)

+µ−1
yy

∂

∂x

(
ε−1
zz

∂

∂x
εxx

)
+ µ−1

yy

∂

∂x

(
ε−1
zz

∂

∂y
εyx

) (4.18)
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bxy = k2
0εxy −

∂

∂y

(
µ−1
zz

∂

∂x

)
− µ−1

yx

∂

∂y

(
ε−1
zz

∂

∂x
εxy

)
− µ−1

yx

∂

∂y

(
ε−1
zz

∂

∂y
εyy

)

+µ−1
yy

∂

∂x

(
ε−1
zz

∂

∂x
εxy

)
+ µ−1

yy

∂

∂x

(
ε−1
zz

∂

∂y
εyy

) (4.19)

byx = k2
0εyx −

∂

∂x

(
µ−1
zz

∂

∂y

)
+ µ−1

xx

∂

∂y

(
ε−1
zz

∂

∂x
εxx

)
+ µ−1

xx

∂

∂y

(
ε−1
zz

∂

∂y
εyx

)

−µ−1
xy

∂

∂x

(
ε−1
zz

∂

∂x
εxx

)
− µ−1

xy

∂

∂x

(
ε−1
zz

∂

∂y
εyx

) (4.20)

byy = k2
0εyy +

∂

∂x

(
µ−1
zz

∂

∂x

)
+ µ−1

xx

∂

∂y

(
ε−1
zz

∂

∂x
εxy

)
+ µ−1

xx

∂

∂y

(
ε−1
zz

∂

∂y
εyy

)

−µ−1
xy

∂

∂x

(
ε−1
zz

∂

∂x
εxy

)
− µ−1

xy

∂

∂x

(
ε−1
zz

∂

∂y
εyy

) (4.21)

Méthodes aux différences finies

Les équations précédentes sont des équations différentielles aux dérivées partielles dont
il n’existe pas de solution exacte. Comme dans la plupart des méthodes de résolution nu-
mérique, la méthode aux différences finies consiste à discrétiser l’espace et à résoudre les
équations en chaque point. Pour ce faire, contrairement à beaucoup de solveurs de mode
qui utilisent une discrétisation à 5 points : le point où le champ est évalué et les 4 points
de l’espace adjacents, ce mode solveur utilise 9 points de discrétisation améliorant ainsi la
précision sur l’indice obtenu. Un schéma de principe est proposé sur la figure 4.13. Le point
étudié est le point P. Les symboles N, S, E, W désignent les quatre plus proches voisins
et NE, SE, NW, SW les quatre suivants. À l’intérieur de chaque région ainsi découpée, la
permittivité du matériau est considérée constante et égale à {εi}i=1:4.

Afin de discrétiser l’espace, nous utilisons un développement en série de Taylor au second
ordre. Si l’on considère A le champ électrique ou magnétique, nous pouvons écrire par exemple
dans le sens horizontal nous obtenons :

AE = AP + e.A′P +
e2

2
.A′′P (4.22)

et

AW = AP − w.A′P +
w2

2
.A′′P (4.23)

Alors nous obtenons au point P :

∂AP

∂x
=

w

e(e+ w)
AE −

e

w(e+ w)
AW +

e− w
e.w

AP (4.24)
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Figure 4.13 – Schéma de la discrétisation à 9 points utilisée dans le solveur de mode développé à
l’INL.

La dérivée seconde s’obtient de manière similaire :

∂2AP

∂x2
=

2

e(e+ w)
AE +

2

w(e+ w)
AW −

2

e.w
AP (4.25)

De manière similaire, nous pouvons écrire l’expression des dérivées en fonction de la
coordonnée verticale :

∂AP

∂y
=

s

n(n+ s)
AN −

n

n(e+ w)
AS +

n− s
n.s

AP (4.26)

La dérivée seconde s’obtient de manière similaire :

∂2AP

∂y2
=

2

n(n+ s)
AN +

2

s(n+ s)
AS −

2

n.s
AP (4.27)

Les dérivées croisées s’expriment en appliquant successivement chaque expression. Cette
méthode permet d’obtenir un système matriciel pour décrire le comportement des équations
(4.12) et (4.13) pouvant être implémenté directement dans un système de résolution numé-
rique. Pour le détail des calculs, nous invitons à nouveau le lecteur à se reporter au manuscrit
de Xuan HU.

Conditions aux limites transparentes

L’utilisation d’une fenêtre de dimension finie au cours de la simulation impose des condi-
tions de Dirichlet (conditions aux limites d’une équation différentielle) aux bords de cette
fenêtre. Afin de satisfaire à la conservation de l’énergie, ces conditions aux limites imposent
une valeur nulle des champs électrique et magnétique. Pour obtenir un modèle proche de
la réalité, une solution pour se rapprocher au mieux de cette condition serait de simuler
une fenêtre de calcul de taille suffisante pour que le champ soit effectivement proche de
zéro lorsqu’il atteint les bords. Évidemment, cette méthode brut augmente énormément les
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temps de simulations et n’est pas applicable en pratique. La méthode habituelle entre autre
en FDTD, consiste à utiliser une couche absorbante parfaitement adaptée ou PMLs (pour
Perfectly Matched Layers) introduite en 1994 par J. P. Berenger [351]. Le concept est simple
mais extrêmement efficace. Il consiste à ajouter une couche de matériau absorbant au niveau
des frontières du domaine, cette couche ayant comme spécificité de ne pas réfléchir les ondes
incidentes. Il a été montré que l’ajout de ces PMLs revient à agrandir artificiellement la
fenêtre de simulations, répondant ainsi au problème précédent [352]. Cependant, même si
cette méthode est très efficace, elle nécessite d’avoir des domaines de PMLs suffisamment
grands pour absorber l’ensemble de l’énergie et d’être placée suffisamment loin du dispositif
simulé pour ne pas l’impacter.

Figure 4.14 – Calculs du mode fondamental TE d’un guide plan de silicium (a) en prenant des
épaisseurs des milieux adjacents suffisamment grandes pour que le profil du mode soit considéré
comme nul sur les bords de la fenêtre de calcul, (b) en prenant uniquement un point de calcul en

dehors du guide. Les valeurs des indices effectifs (2,873934) et des amplitudes aux interfaces (0,63)
sont identiques pour les deux calculs. Figure extraite du manuscrit [304]

Une solution alternative utilisée dans ce mode solveur consiste à utiliser des conditions aux
limites transparentes [353, 354], c’est-à-dire considérer que le champ continue à se propager
hors de la fenêtre de simulation. Pour cela, nous considérons que le champ à l’extérieur de
la fenêtre est de la forme : Φ = Φ0exp(ik.r) avec Φ0, la fonction d’onde aux limites de la
fenêtre, k le vecteur d’onde du mode guidé et r la position. Cette équation est une formulation
approchée de la fonction d’onde dans le cas d’un guide 2D. Grâce à cette condition, il est
possible de choisir une fenêtre de calcul permettant au champ de diminuer seulement d’au
moins la moitié de sa valeur maximale sans impacter la solution. Les figures 4.14 montrent
ainsi le profil du mode fondamental TE d’un guide plan de silicium en utilisant le mode
solveur comprenant des conditions aux limites transparentes. La figure (a) montre le profil
dans le cas d’un grand nombre de points pris en dehors de la fenêtre de calcul représentée en
rouge et permettant au champ d’atteindre une valeur proche de zéro au niveau des bords. La
figure (b) en contrepartie, montre la même simulation mais dans le cas où un seul point hors
de la fenêtre de simulation a été utilisé. Les résultats égaux dans les deux cas montrent que
les conditions aux limites transparentes sont extrêmement précises et efficaces et permettent
de réduire énormément la taille de simulation et donc le temps tout en obtenant des résultats
rigoureux.

Fonctions de Bessel

Les fonctions de Bessel sont les solutions de l’équation différentielle de Bessel [355,356] :
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x2 +
d2y

dx2
+ x

dy

dx
+ (x2 − α2)y = 0 (4.28)

où α peut être un nombre complexe, mais est le plus souvent un entier naturel. Il déter-
mine alors l’ordre de la fonction. Dans la cas qui nous intéresse, nous utilisons les fonctions de
Bessel aux modes de galerie dans des résonateurs. Les valeurs de α ne sont pas nécessairement
entières et nous utilisons la forme générique des solutions :

Jα(x) =

∞∑
p=0

(−1)p

p!Γ(p+ α+ 1)

(x
2

)2p+α
(4.29)

avec Γ, la fonction Gamma généralisant la fonction factorielle aux nombres réels.

Yα(x) = lim
(λ→α)

Jλ(x)cos(λπ)− J−λ(x)

sin(λπ)
(4.30)

Jα(x) est la fonction de Bessel de première espère et Yα(x), la fonction de Bessel de
second espèce (ou fonction de Neumann).

Les figures 4.15a et 4.15b montrent respectivement les fonctions de Bessels de première
et de seconde espèces pour les ordres 0 à 2.
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Figure 4.15 – Fonctions de Bessels de première espèce en (a) et de seconde espèce en (b) pour les
ordres 0 (trait plein rouge),1 (tirets bleus) et 2 (tirets espacés noirs)
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[1] J. A. Toalá, L. M. Oskinova, A. González-Galán, M. A. Guerrero, R. Ignace, and
M. Pohl, “X-ray Observations of Bow Shocks around Runaway O Stars. The case of
zeta Oph and BD+43°3654,” arXiv :1602.07805v2 (2016).

[2] C. S. Colley, J. C. Hebden, D. T. Delpy, A. D. Cambrey, R. A. Brown, E. A. Zibik, W. H.
Ng, L. R. Wilson, and J. W. Cockburn, “Mid-infrared optical coherence tomography,”
Review of Scientific Instruments 78 (2007).

[3] Q. Ren, V. Venugopalan, K. Schomacker, T. F. Deutsch, T. J. Flotte, C. a. Puliafito,
and R. Birngruber, “Mid-infrared laser ablation of the cornea : a comparative study.”
Lasers in surgery and medicine 12, 274–81 (1992).
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