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RESUME 

Nous discutons ici de l’optimisation du design de microrésonateurs à base de GaP sur 

isolant pour générer des peignes de fréquences par effet Kerr optique. La modélisation 

numérique du système par éléments finis nous permet d’optimiser la dispersion du 

résonateur. Les résultats sont confrontés à l’état de l’art dans le proche IR et étendus au 

MIR. 

MOTS-CLEFS : peigne de fréquences, microrésonateurs à base de GaP, effet Kerr, 

dispersion. 

1. INTRODUCTION 

La génération de peignes de fréquences associée à des lasers à impulsions ultra-courtes est un 

phénomène utilisé pour de nombreuses applications telles que la spectroscopie, la métrologie et la 

synchronisation temporelle. Mais depuis ces vingt dernières années, les progrès dans le domaine de 

l’intégration photonique ont permis la démonstration de peignes de fréquences générés par effet Kerr 

optique au sein de microrésonateurs sous pompage continu. [1] Les dispositifs photoniques 

permettant de générer ces peignes de Kerr, de petite taille, robustes et à faible consommation d’énergie 

ouvrent la voie à de nouvelles applications telles que le calibrage des spectrographes astronomiques, 

la transmission de l’information à très haut débit ou encore la spectroscopie moléculaire à haute 

résolution. Durant ces dernières années, la plateforme photonique basée sur le Si3N4 s’est imposée 

comme filière d’excellence pour la génération de peignes Kerr aux longueurs d’onde télécom, malgré 

des propriétés matériaux modérées (contraste d’indice moyen, faible indice non-linéaire n2) 

principalement grâce à la démonstration de résonateurs en anneaux à fort Q (1.7 × 107) [2]. 

L’utilisation de nouvelles filières de matériaux telle que le phosphure de gallium pourrait permettre 

d’accroître considérablement l’efficacité de génération de peignes de fréquence et d’en étendre la 

plage spectrale tout en améliorant la compacité des dispositifs.  

 

Dans cet article, nous discutons l’optimisation du design de microrésonateurs en anneaux à fort 

contraste d’indice, exploitant du Phosphure de Gallium (GaP) reporté sur isolant afin de générer des 

peignes de fréquences dans le proche et moyen infrarouge (NIR et MIR) par effet Kerr optique. Le 

GaP est un semiconducteur III-V possédant de nombreux avantages pour la photonique non-linéaire 

intégrée grâce à sa large bande de transparence (visible, NIR, MIR) repoussant le seuil d’absorption 

à deux photons en dessous de 1100nm, son indice de réfraction élevé (𝑛0>3), son gap indirect, sa 

géométrie non-centrosymétrique qui entraine une non-linéarité du deuxième ordre 𝜒(2) ainsi qu’une 

importante non-linéarité du troisième ordre 𝜒(3) (𝑛2 = 1.2 × 10−17 𝑚2/W [3]). Pour renforcer 

l’efficacité de conversion entre les différents modes du résonateur, il est nécessaire de procédé à une 

ingénierie de dispersion. L’architecture du résonateur en anneau doit donc présenter une dispersion 
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anormale maximale à la fréquence de pompe. La méthode d’optimisation de nos structures est décrite 

ci-après. 

 

2. THEORIE SUR LA DISPERSION 

Lorsqu’un microrésonateur en anneau (voir Figure 1a)  présentant une non-linéarité du 3ème 

ordre est pompé par un laser continu à la résonance 𝜔0, l’effet Kerr permet la diffusion de photons à 

la fréquence de pompe vers les modes longitudinaux voisins, par mélange à quatre ondes (Four Wave 

Mixing, FWM) [4]. C’est cet effet répété en cascade qui produit le peigne de fréquences. A première 

vue, la conservation de l’énergie et de la quantité de mouvement dans ce processus semble nécessiter 

un intervalle spectral libre (ISL) constant. En réalité, le résonateur doit présenter une dispersion 

anormale afin de compenser le phénomène d’auto-modulation de phase lié également à l’effet Kerr 

et les effets thermo-optiques [5]. Bien que la dispersion du matériau soit normale, la modification de 

la géométrie du guide d’onde formant le résonateur en anneau permet l’ingénierie de l’indice effectif 

𝑛𝑒𝑓𝑓 au sein du résonateur et l’inversion de courbure de la dispersion.     

 

Au sein du résonateur en anneau, on note 𝛽 la constante de propagation du mode confiné à la 

fréquence 𝜔, telle que [6] : 

𝛽 = 𝛽0 +
𝑛𝑔

𝑐
(𝜔 − 𝜔0) +  

𝐺𝑉𝐷

2
(𝜔 − 𝜔0)2 + ⋯ (1) 

Où 𝑛𝑔 =
𝜕𝛽

𝜕𝜔
= 𝑛𝑒𝑓𝑓 − 𝜆

𝜕𝑛𝑒𝑓𝑓

𝜕𝜆
 est l’indice de groupe et 𝐺𝑉𝐷 =

𝜕²𝛽

𝜕𝜔²
=

𝜆3

2𝜋𝑐²

𝜕²𝑛𝑒𝑓𝑓

𝜕𝜆²
 la dispersion de la 

vitesse de groupe. 

L’indexation des modes longitudinaux du résonateur par l’indice 𝜇, relativement à la résonance de 

pompe (𝜇 = 0) permet de définir les fréquences de résonance sous la forme du développement de 

Taylor autour de la fréquence de pompe :  

𝜔𝜇 =  𝜔0 + 𝐷1𝜇 +
𝐷2

2
𝜇2 + ⋯ (2) 

Où 
𝐷1

2𝜋
 représente l’ISL théorique du microrésonateur, c’est-à-dire l’intervalle entre deux fréquences 

consécutives sans prendre en compte la dispersion, tandis que 
𝐷2

2𝜋
 correspond à la dispersion. Les 

termes d’ordres supérieurs (𝐷3, 𝐷4… sont négligés car 𝐷3, 𝐷4 … < 𝐷2). Le terme de dispersion est 

proportionnel à la GVD par la relation suivante :  

𝐷2 = −
𝑐3

𝑛𝑔
3𝑅2

𝐺𝑉𝐷 (3) 

où R est le rayon du microrésonateur. La dispersion est dite normale lorsque 𝐷2<0 et anormale lorsque 

𝐷2>0. Dans la suite, nous recherchons donc les architectures d’anneaux présentant une valeur de 𝐷2 

positive autour de la fréquence de pompe et maximale au niveau de cette dernière. 

 

3. DESIGN DES MICRORESONATEURS  

En premier lieu, nous optimisons le design de résonateurs de GaP sur silice pour une pompe 

aux longueurs d’onde télécom (1.55 µm) afin de comparer nos résultats à la littérature. Le logiciel 

COMSOL Multiphysics® est utilisé afin de calculer par la méthode des éléments finis (FEM) les 

indices effectifs des modes propres du résonateur en géométrie 2D axisymétrique à fréquence fixe. 

Le résonateur en anneau modélisé consiste en une membrane de GaP de 300 nm reportée sur 𝑆𝑖𝑂2, 

structurée de manière à obtenir un anneau de 50 µm de rayon (Figures 1a, 1b) dont nous optimiserons 

la largeur 𝑤. La Figure 1c montre le profil du mode 𝑇𝐸00 au sein de l’anneau autour de 1.55 µm, 

présentant un indice effectif 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 2.14. La recherche des indices effectifs est étendue à un intervalle 

de longueurs d’onde allant de 0.8 µm à 2.4 µm pour plusieurs largeurs de guide 𝑤. 



 

Suite à une interpolation et un fit polynomial d’ordre 4 sur les valeurs  𝑛𝑒𝑓𝑓(𝜆) afin de 

s’affranchir des artefacts de calcul liés à la discrétisation du problème, il est possible de déduire 

l’indice de groupe 𝑛𝑔, la dispersion de la vitesse de groupe GVD et le paramètre 𝐷2 du 

microrésonateur en fonction de la longueur d’onde (Figure 2).  

 

Ainsi, pour une longueur d’onde de 1.55 µm, la dispersion anormale est maximale pour un 

résonateur en anneau avec une section de 300 nm de hauteur et 500 nm de largeur. Les courbes 

obtenues sont similaires à celles obtenues par Wilson et al. [3], validant notre approche numérique. 

De plus, ces dimensions permettent d’avoir un guide monomode avec un paramètre non-linéaire 

𝛾𝑁𝐿 =
2𝜋𝑛2

𝜆0𝐴𝑒𝑓𝑓
=  3.8 × 102 𝑚−1. 𝑊−1 trois ordres de grandeur au-dessus de ce qui est obtenu avec le 

𝑆𝑖3𝑁4 (𝛾𝑁𝐿 = 0.6 𝑚−1. 𝑊−1 [2]). Ainsi, le design se prête à l’obtention de peignes de fréquences, 

Figure 1: Schéma du résonateur en anneau à base de GaP : (a) vue de dessus  (b) plan en coupe (c) Profil du 

mode  𝑇𝐸00  (|E|²) au sein de l’anneau à 1.55 µm obtenu par FEM. 

Figure 2: Simulation par éléments finis pour un microrésonateur en anneau de 300nm de GaP sur 𝑆𝑖𝑂2  avec 

différentes largeurs de guide w pour le mode 𝑇𝐸00. (a) Indice de réfraction effectif 𝑛𝑒𝑓𝑓 en fonction de . (b) 

Indice de groupe 𝑛𝑔 en function de . (c) GVD en fonction de . (d) Paramètre de dispersion en fonction de . 



tant d’un point de vue de dispersion, que d’un point de vue de l’efficacité Kerr. Dans le MIR, nos 

résonateurs à base de GaP seront pompés par des laser à cascade interbande émettant à 2.5 µm [7]. 

Le design des résonateurs doit donc être modifié en conséquence. Pour un anneau de même rayon 

que le précédent (50 µm), il est possible d’obtenir une importante dispersion anormale (𝐷2 2𝜋⁄  = 175 

MHz) à la longueur d’onde de pompe pour une hauteur de 500 nm de GaP et une largeur de 800 nm. 

Ces résultats montrent que cette plateforme est bien adaptée à la réalisation de peignes de fréquences 

sur une large gamme spectrale. 

CONCLUSION 

En conclusion, nous avons présenté des résultats numériques sur l’optimisation du design de 

résonateurs en anneau à base de GaP reporté sur isolant pour la génération de peignes dans le proche 

et moyen infrarouge. A présent, nos efforts se concentrent sur l’optimisation du couplage au guide 

d’accès et à la fabrication des structures.  

Ce travail bénéficie d'une aide de l’État gérée par l'Agence Nationale de la Recherche au titre 

de France 2030 portant la référence "ANR-22-PEEL-0005". 
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