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Introduction

� 70% de la puissance consommée par les microprocesseurs est perdue sous

forme de chaleur aux interconnexions. �

D. Miller - Stanford [1]

� En 2017, un � poids � de données équivalent à l'ensemble des �lms tour-

nés circulera sur le web toutes les 3 min. �

Cisco Visual Networking Index [2]

Après l'explosion des technologies de l'informatique au siècle dernier, le XXIème

siècle doit concilier maîtrise de l'énergie et demande sans cesse croissante des volumes

de données traitées. Si les transistors inventés en 1947 ont vu leur taille diminuer

pour passer de quelques centimètres à quelques nanomètres, la technologie touche

aujourd'hui à ses limites. La fameuse loi empirique de Moore stipulant que le nombre

de transistors sur un circuit intégré double tous les 18 mois [3] s'est révélée exacte

au prix d'une constante innovation qui permet de nos jours d'intégrer un milliard de

transistors sur une puce de la taille d'un ongle. Cependant la miniaturisation se heurte

maintenant aux frontières de la mécanique quantique et c'est un nouveau paradigme

qui doit émerger si l'informatique veut continuer à progresser.

Dans ce contexte, l'optique a un rôle majeur à jouer. Elle a fait son entrée dans

le monde de l'informatique et de la communication dans les années 1990 avec le

développement de la �bre optique et des technologies qui lui sont associées. L'optique

a ainsi permis l'accroissement des communications téléphoniques intercontinentales

et la fulgurante progression d'Internet. Si la lumière permet de densi�er l'information

transportée dans un câble en la répartissant sur di�érentes longueurs d'onde, elle a

également un autre atout : l'absence de perte énergétique par e�et Joule.

L'idée est donc, dans un premier temps, de faire à petite échelle, au sein même
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des ordinateurs, ce qui se fait aujourd'hui couramment à grande échelle : utiliser la

lumière pour transporter l'information au sein des processeurs. Nous sommes ainsi

à l'aube de l'ère de la photonique qui pourrait maintenant connaître trois phases de

développement. D'abord, comme Intel l'a déjà présenté en 2012, la lumière servirait

à connecter di�érentes puces entre elles ; ensuite, elle devrait réaliser les intercon-

nexions au sein même d'une puce ; puis en�n assurer certaines tâches du traitement

de l'information par le biais de paradigmes de calculs complémentaires à la logique

binaire (calcul quantique, neuromorphique, quasilogique etc.) [4]

Deux voies technologiques s'o�rent aux applications dans le domaine de la pho-

tonique intégrée : le silicium et les composés III-V. Elles ont chacune leurs intérêts à

faire valoir mais, dans les deux cas, le développement de microprocesseurs hybrides

photoniques-électroniques passe par la démonstration des fonctions élémentaires né-

cessaires aux nouveaux paradigmes de calculs optiques, souvent basés sur les phéno-

mènes non linéaires. Il est donc aujourd'hui indispensable d'étudier la physique de

dispositifs intégrés modèles où des phénomènes non linéaires se produisent pour en

exploiter au mieux les possibilités [5, 6].

Parmi eux, la génération de seconde harmonique (en anglais Second Harmonic

Generation (SHG)) est devenue, depuis sa première observation en 1961, une dé-

monstration omniprésente de l'optique non linéaire. Elle consiste à convertir une

fraction d'une onde électromagnétique incidente en une nouvelle onde de fréquence

double.

Parmi les dispositifs modèles dans lesquels les non linéarités sont étudiées, les

résonateurs planaires à mode de galerie connaissent un vif regain d'intérêt après leur

introduction il y a 20 ans. Ils doivent leur popularité actuelle à leurs caractéristiques

uniques telles que leurs petites dimensions et leur longue durée de stockage de la lu-

mière [7]. Dans les microdisques, le faible volume de mode et la longue durée d'inter-

action renforcent les e�ets non linéaires des matériaux, un avantage particulièrement

prometteur pour le développement d'une multitude d'applications telles que la modu-

lation d'intensité, les �ltres, les lasers [8, 9], les détecteurs, l'optomécanique [10], les

nanocapteurs [11], et l'optique quantique [12]. De plus, la compacité de ces dispositifs

o�re une possibilité d'intégration au sein de circuits photoniques complexes.

Dans la voie technologique de la photonique intégrée sur Si, les premières démons-

trations de phénomènes non linéaires font état de génération de peignes de fréquences
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dans des microrésonateurs à modes de galerie en silice [13] ou en nitrure de silicium.

Ces derniers ont pu être ensuite exploités comme convertisseurs de fréquences [14] et

comme oscillateurs paramétriques optiques [15]. En�n, la génération de paires de pho-

tons [16] et de photons uniques [17] a pu être démontrée dans des guides à résonateurs

couplés.

Des résultats analogues se font toujours attendre pour la voie technologique des

III-V, il a pourtant été démontré théoriquement, il y a quelques années, qu'il est

possible de mettre à pro�t la symétrie de certains de ces cristaux pour obtenir la SHG

de façon e�cace [18]. Les premières réalisations expérimentales ont été rapportées

récemment, d'abord dans un microdisque de GaAs utilisant un fondamental autour

de 1.999 µm [19], la seconde dans un microdisque d'AlGaAs autour de 1.5 µm [20],

une troisième dans un microdisque de GaP aux mêmes longueurs d'onde [21].

Au delà de ces résultats prometteurs, le mécanisme inverse à la SHG, dit de �uo-

rescence paramétrique, dans lequel un photon est converti en deux photons d'énergie

égale à la moitié de celle du photon initial, constituerait une avancée majeure dans

la réalisation de sources quantiques sur puce dans la bande télécom [22, 23]. Le GaP

possède une largeur de bande interdite importante qui représente un atout pour ce

mécanisme puisque l'absorption à deux photons de la pompe est ainsi limitée. Un

autre avantage incontournable du GaP est son paramètre de maille, très proche de

celui du silicium. Ce III-V peut ainsi être intégré monolithiquement sur Si, réunis-

sant potentiellement les avantages des deux voies technologiques sus-citées au sein de

mêmes dispositifs.

Le sujet de cette thèse est donc l'étude de la génération de seconde harmonique

dans les microdisques de GaP intégrés sur silicium.

Organisation du manuscrit

Ce travail de thèse s'appuie sur deux domaines de recherches développés jusqu'ici

indépendamment au laboratoire Foton : l'optique non linéaire d'une part, avec les

premiers articles sur l'accord de phase 4̄ [18], et la réalisation de dispositifs GaP/Si

d'autre part. Son but est de déterminer les meilleures conditions possibles pour réa-

liser la SHG à partir d'un fondamental dans la gamme télécom autour de 1.55 µm et

d'analyser l'in�uence sur la SHG de l'intégration monolithique de GaP sur Si.
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Le chapitre 1 rappelle les bases théoriques de l'optique non linéaire et liste

les di�érentes méthodes expérimentales permettant de réaliser la SHG depuis les

méthodes d'accord de phase strict jusqu'à celle de quasi-accord de phase, notamment

celui mettant à pro�t la symétrie 4̄ de certains cristaux tel que le GaP. L'intérêt des

microdisques de GaP est mis en avant en soulignant les avantages liés au matériaux

et au con�nement de la lumière dans des microcavités pour l'optique non linéaire.

Avant de pouvoir rechercher les géométries nécessaires à une SHG e�cace, une des-

cription des microdisques et de leurs modes de galerie (en anglais Whispering Gallery

Modes, WGM) est fournie au chapitre 2. La première partie du chapitre est dédiée

au cristal de phosphure de gallium lui-même puis à la fabrication des microdisques

sur un substrat de GaP. Ensuite, la modélisation théorique des WGM conduisant

à la détermination des longueurs d'onde résonantes est présentée. Les valeurs ainsi

obtenues sont �nalement comparées à celles issues de simulations numériques et de

caractérisations par cathodoluminescence.

Le chapitre 3 est une description théorique de la SHG dans les microdisques de

GaP conduisant aux conditions nécessaires pour la meilleure e�cacité de conversion

possible. Cette e�cacité est évaluée en tenant compte du couplage du microrésona-

teur avec le guide d'accès. Ce chapitre comprend deux graphes donnant, pour l'un,

le rayon et l'épaisseur du microdisque à utiliser en fonction de la longueur d'onde

du fondamental ; pour l'autre, l'e�cacité de conversion théorique attendue. Ils per-

mettent de placer les premiers résultats expérimentaux de Lake et al. [21] dans un

contexte plus large et d'évaluer ainsi le potentiel futur de cette voie technologique.

Jusque là, seuls des microdisques crûs sur GaP ont été considérés. Le chapitre 4

est consacré aux microdisques réalisés sur substrat silicium. Nous verrons que l'in-

tégration monolithique d'un semiconducteur III-V sur Si peut induire des défauts

cristallins dans le composé III-V appelés domaines d'antiphase. Ces derniers peuvent

avoir un impact négatif sur la SHG mais aussi, de façon plus surprenante, fournir de

nouveaux types d'accord de phase.

Pour �nir, le chapitre 5 constitue le volet expérimental de ce travail de thèse. Il

commence par une description du couplage obligatoire des microdisques à un guide

pour injecter et extraire la lumière dans les microdisques. Il fournit ensuite les détails

expérimentaux utiles à la fabrication des �bres e�lées utilisées en guise de guide

d'accès. Finalement, les premières caractérisations optiques menées au laboratoire
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sont présentées et discutées.
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Bases théoriques de la génération de
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Lorsqu'elle se propage dans un matériau diélectrique, une onde électromagnétique

exerce une force électrique qui sépare les charges suivant leurs signes, de sorte que

leurs barycentres ne coïncident plus. Il en résulte, au sein du matériau, l'apparition

de dipôles électriques à l'échelle microscopique dont la densité volumique est appelée

polarisation.

Si la puissance utilisée n'est pas trop importante, la polarisation engendrée oscille

à la fréquence de l'onde incidente, c'est le domaine de l'optique linéaire. En revanche,

si la puissance devient trop forte, ce qui est devenu possible expérimentalement avec

l'apparition des lasers, la réponse du matériau ne suit plus la fréquence de l'onde

incidente. Dans ce cas, la polarisation possède des fréquences harmoniques qui se
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superposent à la fréquence fondamentale. Dans la suite, nous nous limiterons à une

réponse comportant seulement la fréquence double, qui est du domaine de l'optique

non linéaire d'ordre deux.

Ce chapitre en rappelle les bases théoriques en partant de l'équation de propaga-

tion des ondes électromagnétiques dans un milieu où existe une polarisation d'ordre

deux [24, 25, 26]. Il permet d'établir les conditions nécessaires à l'obtention de la

génération de seconde harmonique (en anglais, Second Harmonic Generation (SHG))

avant de passer en revue les di�érentes techniques existantes pour la réaliser expéri-

mentalement de manière e�cace et �nalement aboutir à celle qui sera mise en ÷uvre

dans nos microdisques : le quasi accord de phase 4̄ utilisant le con�nement dans des

modes de galerie.

1.1 Expression du champ électrique de la seconde

harmonique

Dans un milieu non linéaire, l'équation de Helmholtz décrivant la propagation du

champ électrique ~E2ω de la seconde harmonique s'écrit (voir annexe A) :

∆ ~E2ω −
1

v2

∂2 ~E2ω

∂t2
= µ0

∂2 ~PNL

∂t2
(1.1)

où ~PNL est la polarisation non linéaire, v = c
n2ω

la vitesse de propagation de l'onde

électromagnétique dans le milieu et n2ω l'indice de réfraction de la seconde harmo-

nique.

On s'intéresse à la génération de seconde harmonique, c'est à dire l'apparition

d'une polarisation non linéaire de pulsation 2ω sous l'in�uence d'un champ incident

monochromatique de pulsation ω, appelé le fondamental ou l'onde de pompe. On

suppose que l'onde incidente est une onde plane se propageant suivant l'axe z, le

champ électrique associé s'écrit :

~E(z, t) = ~Eω(z)ei(ωt−kωz) (1.2)

et la polarisation non linéaire générée :

~PNL(z, t) = ~PNL
2ω (z)ei(2ωt−K2ωz) (1.3)

~Eω et ~PNL
2ω sont les enveloppes respectives du champ électrique et de la polarisation,

kω et K2ω les modules de leurs vecteurs d'onde.
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Cette polarisation peut également s'exprimer à l'aide du champ incident et du

tenseur de susceptibilité d'ordre deux χω(2) qui rend compte de la réponse non linéaire

du matériau soumis au champ électrique fondamental :

~PNL
2ω (z, t) = ε0χω

(2) : ~Eω(z, t) ~Eω(z, t) (1.4)

= ε0χω
(2) : ~Eω(z)~Eω(z)e−i2kωze2iωt

= ~PNL
2ω (z)e−iK2ωze2iωt

et donc par identi�cation K2ω = 2kω

Remarque : Seuls les matériaux non centrosymétriques possèdent une suscepti-

bilité non linéaire d'ordre deux. En e�et, dans les autres matériaux l'invariance par

inversion impose que la polarisation induite par un champ ~Eω soit opposée à celle

induite par - ~Eω. Autrement dit :

χω
(2) : ~Eω ~Eω = −χω(2) : (− ~Eω)(− ~Eω) (1.5)

et donc χω(2) = 0

Pour une onde plane se propageant suivant z, le laplacien se résume à une dérivée

seconde par rapport à z et l'équation de Helmholtz pour le terme en 2ω devient donc :(
d2~E2ω

dz2
(z)− 2ik2ω

d~E2ω

dz
(z)− k2

2ω
~E2ω(z) +

(2ω)2

v2
~E2ω(z)

)
ei(2ωt−k2ωz)

= −µ0(2ω)2~PNL
2ω (z)ei(2ωt−K2ωz) (1.6)

L'approximation de l'enveloppe lentement variable, c'est à dire l'hypothèse que

E2ω varie lentement avec z, permet de négliger le terme de dérivée seconde. De plus,

k2ω = 2ω
v
d'où

− 2ik2ω
d~E2ω

dz
(z)e−ik2ωz = − 4ω2

ε0c2
~PNL
2ω (z)e−iK2ωz (1.7)

Finalement :

dE2ω

dz
(z) =

4ω2

iε0c2k2ω

ε0χ
(2)
effEω(z)Eω(z)e−i∆kz (1.8)

où χ(2)
eff tient compte d'éventuelles projections de ~Eω dans les directions imposées par

la forme du tenseur de susceptibilité et avec

∆k = K2ω − k2ω = 2kω − k2ω =
2ω

c
(nω − n2ω). (1.9)
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où nω est l'indice de réfraction du fondamental.

Tous les termes constants sans intérêt pour l'interprétation physique et les éven-

tuels termes trigonométriques servant à la projection du champ fondamental sont ras-

semblés dans une constante A. De plus, on suppose que la pompe n'est pas déplétée,

c'est à dire que l'amplitude du champ fondamental reste constante, Eω(z) = Eω(0) =

cte. Ainsi :
dE2ω

dz
(z) = Aε0χ

(2)
ω E2

ω(0)e−i∆kz (1.10)

En intégrant le long du cristal de longueur L, et en supposant qu'à l'entrée le champ

de pulsation 2ω est nul, on obtient :

E2ω(L) = Aε0E
2
ω(0)

∫ L

0

χ(2)
ω e−i∆kzdz (1.11)

Remarque : Bien que constant, le terme χ(2)
ω a été mis dans l'intégrale pour

anticiper l'étude de l'accord de phase par modulation de la susceptibilité.

1.2 Accord de phase

Lorsque ∆k 6= 0, c'est à dire d'après (1.9) lorsque l'indice de réfraction du milieu

est di�érent pour le fondamental et la seconde harmonique (SH), l'intégration de

(1.11) permet d'exprimer l'intensité du signal non linéaire en sortie de cristal :

I2ω(L) ∝ 1

∆k2
I2
ω(χ(2)

ω )2 sin2 ∆kL

2
(1.12)

La courbe grise de la �gure 1.1 montre l'évolution de cette intensité. Le déphasage

accumulé entre la SH et la polarisation qui lui donne naissance entraîne des interfé-

rences tour à tour constructives et destructives. L'intensité de SH est condamnée à

demeurer modeste, elle est maximale au bout d'une distance

`c =
π

∆k
(1.13)

appelée longueur de cohérence.

Du fait de la dispersion chromatique des matériaux, ce cas défavorable est aussi le

plus courant. Si l'on veut, au contraire, générer un intense signal non linéaire, il faut

créer les conditions d'un accord de phase, c'est à dire faire en sorte que ∆k = 0. Dans

ce cas, (1.11) s'intègre pour conduire à l'intensité de SH en sortie de cristal suivante :

I2ω(L) ∝ E4
ω (χ(2)

ω )2 L2 (1.14)

∝ I2
ω (χ(2)

ω )2 L2 (1.15)
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Figure 1.1 � Intensité de SH générée en fonction de la longueur du cristal traver-
sée pour di�érentes conditions d'accord de phase. Les courbes bleue et rouge seront
discutées au paragraphe 1.3.1.

L'évolution de l'intensité en fonction de la longueur de cristal traversée est alors

celle représentée en vert sur la �gure 1.1.

On peut dé�nir une e�cacité de conversion interne (ne tenant pas compte de

l'injection et de l'extraction de la lumière dans le milieu non linéaire) en faisant le

rapport entre les puissances de la SH générée et du fondamental 1 :

ηint =
P2ω

Pω
(1.16)

En intégrant (1.15) sur la section du matériau, on a :

ηint ∝ Iω(χ(2)
ω )2L2 (1.17)

Trois critères se dégagent de cette expression pour obtenir une bonne génération

de seconde harmonique :

• l'e�cacité augmente avec l'intensité du fondamental, il faut donc disposer

d'une forte intensité de pompe ;

• l'e�cacité croît avec le carré de la susceptibilité non-linéaire d'ordre deux, il

faut donc que le matériau utilisé ait un fort χ(2) ;

• l'e�cacité croît avec le carré de la longueur du cristal, il faut donc un cristal

de grande dimension.

1. L'e�cacité dépendant de la puissance du fondamental, il est courant de donner l'e�cacité

normalisée ηin = P2ω

P2
ω
.
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Les paragraphes suivants recensent quelques techniques utilisées pour réaliser en

pratique l'accord de phase, en privilégiant les exemples dans le domaine des III-V.

1.2.1 Accord de phase par biréfringence

Une des solutions pour assurer nω = n2ω consiste à utiliser un matériau anisotrope

dans lequel l'indice ne dépend pas seulement de la longueur d'onde mais aussi de la

direction de propagation de la lumière et de sa polarisation. On réalise alors un accord

de phase par biréfringence. Deux types d'accord sont possibles :

• l'accord de phase de type I où le fondamental est polarisé rectilignement selon

une seule direction,

• l'accord de phase de type II où le fondamental se propage dans deux modes

di�érents dont les directions de polarisation sont perpendiculaires.

On peut citer l'exemple du doublage de fréquence d'un laser Nd:YAG par un cristal

de KH2PO4 (KDP) pour produire de la lumière verte. Dans le cas de l'accord de

type I, le fondamental se propage dans le cristal anisotrope suivant l'onde ordinaire

tandis que, pour l'accord de type II, il se partage en une onde ordinaire et une onde

extraordinaire.

• Accord de type I : Le montage expérimental est schématisé Fig. 1.2. Le

fondamental est polarisé rectilignement de façon à se propager sous forme d'onde

ordinaire dans le cristal de KDP et la SH est générée sous forme d'onde extraordinaire.

Une coupe de la surface des indices du matériau suivant le plan dé�ni par l'axe optique

et le vecteur d'onde ~kω est représentée Fig. 1.3. Le cercle rouge représente l'indice

ordinaire no,ω à λ = 1064 nm et l'ellipse verte l'indice extraordinaire à λ = 532 nm.

Au niveau du petit axe de l'ellipse, la valeur minimum de l'indice extraordinaire est

notée ne,2ω. L'accord de phase est obtenu en orientant le cristal doubleur de façon

à ce que le fondamental se propage suivant la direction indiquée en bleu, on alors :

no,ω = n′e,2ω. Dans l'exemple du doublage de fréquence d'un laser Nd:YAG dans le

KDP, l'angle θ entre l'axe optique et la direction de propagation des ondes vaut

41.2�[26].

• Accord de type II : Cette fois-ci, l'onde fondamentale polarisée rectilignement

est séparée en deux polarisations rectilignes orientées suivant les directions ordinaire

et extraordinaire du cristal de KDP (Fig. 1.4). La SH est polarisée dans la direction

extraordinaire. L'expression (1.4) doit alors être complétée pour indiquer qu'un des
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Laser Nd:YAG

Cristal KDP

Axe optique

Figure 1.2 � Schéma de principe du montage de doublage de fréquence par accord
de type I. L'onde fondamentale (en rouge) est polarisée selon l'axe ordinaire tandis
que la SH générée (en vert) est polarisée suivant l'axe extraordinaire.

axe optiq
ue

Figure 1.3 � Coupe de la surface des indices dans le plan dé�ni par l'axe optique
et la direction de propagation du fondamental. Par souci de clarté, la biréfringence
et la dispersion chromatique sont exagérées. Au niveau des points d'intersection du
cercle et de l'ellipse en traits continus, les indices de réfraction du fondamental et de
la SH sont égaux. Lorsque le fondamental se propage selon la direction indiquée en
bleu, l'accord de phase est donc réalisé. no représente l'indice ordinaire, ne, l'indice
extraordinaire minimum, n′e, l'indice extraordinaire dans la direction de propagation
θ.

champs fondamentaux est ordinaire tandis que l'autre est extraordinaire. Cela conduit

à une nouvelle expression du module du vecteur d'onde de la polarisation non linéaire :

K2ω = ko,ω + ke,ω (1.18)

où ko,ω et ke,ω sont respectivement les nombres d'onde ordinaire et extraordinaire

pour l'onde fondamentale. La condition d'accord de phase devient :

no,ω + ne,ω = 2ne,2ω (1.19)

Cette technique d'accord de phase par biréfringence est couramment utilisée dans

les dispositifs commerciaux, notamment pour fabriquer des sources lasers visibles
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Laser Nd:YAG

Cristal KDP

Axe optique

Figure 1.4 � Schéma de principe du montage de doublage de fréquence par accord
de type II. La polarisation rectiligne du laser incident est orientée de façon à former
un angle de π/4 rad avec les lignes neutres du cristal de KDP. L'onde fondamentale
(en rouge) se propage ainsi à la fois sous forme ordinaire et extraordinaire, tandis que
la SH générée (en vert) est polarisée suivant l'axe extraordinaire.

à partir de la gamme infrarouge. Malheureusement, son domaine d'application est

restreint aux matériaux biréfringents.

1.2.2 Accord de phase par biréfringence de forme

Certains matériaux très attractifs pour l'optique non linéaire sont malheureuse-

ment isotropes et l'accord de phase par biréfringence que nous venons d'évoquer est

par conséquent impossible à mettre en ÷uvre. C'est le cas, par exemple, du GaAs

dont le χ(2) est d'un ordre de grandeur supérieur à celui du LiNbO3 [27] mais est

cubique face centrée et donc isotrope.

Il est alors possible, dans certains cas, de mettre en ÷uvre l'accord de phase

par biréfringence de forme qui consiste à utiliser l'écart d'indice entre les modes

de polarisation TE et TM dans un guide constitué d'un empilement de couches de

di�érents matériaux. Cette technique fut proposée dès 1975 par van der Ziel [28] mais

il fallut attendre l'apparition des techniques d'oxydation latérales sélectives pour la

première réalisation expérimentale en 1998 de la di�érence de fréquence [27] et plus

récemment de la SHG ou de l'ampli�cation paramétrique [29, 30].

Pour expliquer le principe de cet accord de phase, s'inspirant des structures dé-

crites dans [31] et [32], considérons le guide représenté Fig. 1.5(a) où deux couches

d'AlGaAs sont séparées par de l'air. Dans un tel guide, les modes se propageant sui-

vant z peuvent être séparés en deux familles de polarisation : les modes TE pour

lesquels le champ électrique est suivant y et les modes TM pour lesquels il est sui-

vant x. Pour les modes TM, à cause de la continuité de la composante normale du

champ ~D et de la relation ~D = ε0n
2 ~E, le champ ~E est important dans les zones

où l'indice de réfraction n est petit, c'est à dire dans les espaces remplis d'air entre
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Figure 1.5 � (a) Vue de l'empilement de deux guides d'AlGaAs séparés par de
l'air permettant une SHG par accord de phase par biréfringence de forme. (b) Pro�l
vertical de la composante Ex du champ électrique suivant x pour un mode TM. (c)
Pro�l vertical de la composante Ey du champ électrique suivant y pour un mode TE.

les couches d'AlGaAs (Fig. 1.5 (b)). Pour les modes polarisés TE, la continuité de

la composante tangentielle du champ ~E ne conduit pas aux brutales augmentations

précédentes (Fig 1.5(c)).

On voit alors qu'un champ polarisé TM est davantage présent dans le milieu de

faible indice, par conséquent l'indice e�ectif du guide pour ce mode sera plus faible

que pour les modes TE. C'est cet écart d'indice qui est mis à pro�t pour atteindre

l'accord de phase. Le fondamental est envoyé dans le guide sous forme de polarisation

TE a�n d'augmenter son indice par rapport à celui de la SH qui, elle, est générée en

polarisation TM.

1.2.3 Accord de phase modal

Les guides optiques permettent un autre accord de phase en exploitant la di�érence

d'indice e�ectif des multiples modes de propagation, il s'agit de l'accord modal. A�n de

compenser la forte dispersion chromatique des matériaux semi-conducteurs tels que

le GaAs, l'accord de phase ne peut être obtenu qu'entre modes d'ordres di�érents.

Moutzouris et al. ont ainsi montré un accord de type I entre un fondamental

se propageant dans le mode TE0 et la seconde harmonique con�née dans le mode

TM2 [33]. Un accord de type II a également été obtenu entre une pompe de mode

TE0+TM0 et la seconde harmonique TE2 [33, 34] (Fig. 1.6).

La réalisation des guides nécessaires à l'accord modal est généralement plus simple

que celle des multicouches mises en ÷uvre précédemment dans la biréfringence de
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Figure 1.6 � (a) Courbes de dispersion des indices e�ectifs des trois premiers modes
dans les deux polarisations (TE en-haut, TM en-dessous), illustrant le principe de
l'accord de phase modal dans lequel la dispersion chromatique est compensée par
la dispersion du guide. La géométrie du guide est ajustée pour que le mode d'ordre
3 à 0.775 µm ait le même indice e�ectif que le fondamental à 1.55 µm. (b) Indice
de réfraction du guide et intensité |E2| des modes TE0, TM0 a 1.55 µm et TE2 à
0.775 µm. (Tiré de [33])

forme. De plus, l'absence d'étapes d'oxydation rend possible l'intégration monoli-

thique de diodes lasers pompées électriquement [33]. Cependant, l'e�cacité de conver-

sion a�chée par l'accord modal est plus modeste à cause du faible recouvrement entre

modes de pro�ls di�érents, d'une part, et des pertes subies lors de leur propagation

par les modes d'ordre élevé, d'autre part.

1.3 Quasi-accord de phase

En dehors du parfait accord de phase que nous venons d'étudier, di�érentes tech-

niques dites de quasi-accord de phase (en anglais Quasi-Phase Matching (QPM))

permettent de générer la SH, moins intensément certes, mais tout de même de façon

satisfaisante [35].

1.3.1 QPM par modulation de la polarisation

L'expression (1.11) montre que si χ(2)
ω est modulé de façon que :

χ(2)
ω (z) = χ(2)ei∆kz (1.20)

alors le contenu de l'intégrale devient constant et l'on a accord de phase.

Dans la pratique cela peut être approché en imposant une variation harmonique
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de la polarisation macroscopique. On a alors :

χ(2)
ω (z) = χ(2) cos(∆kz) =

χ(2)

2

(
ei∆kz + e−i∆kz

)
(1.21)

Dans ce cas, l'intégration de 1.11 conduit à :

I2ω(L) ∝ I2
ω(0)

(
χ(2)

2

)2 [
L2 +

sin2(∆kL)

∆k2
+ L

sin(2∆kL)

∆k

]
(1.22)

L'évolution de l'intensité de la SH dans ce cas est montrée �gure 1.1 par la courbe

rouge.

En fait, expérimentalement, la polarisation macroscopique n'est pas modulée de

façon harmonique mais est simplement modulée [36, 37, 38, 39, 40] ou retournée

périodiquement (voir Fig. 1.7) [41, 42, 43, 44, 45, 46]. Pour rendre compte de la

situation dans le cas du retournement périodique, la susceptibilité non-linéaire peut

être exprimée à l'aide de la série de Fourier suivante :

χ(2)
ω (z) =

+∞∑
j=−∞

χje
ij∆kz (1.23)

avec

χj = 0 si j est pair et χj =
−2iχ

(2)
ω

jπ
si j est impair (1.24)

L'évolution de l'intensité de SH est alors représentée par la courbe bleue de la

�gure 1.1.

1.3.2 QPM par distribution aléatoire de la susceptibilité

Nous venons de voir que lorsque la susceptibilité non linéaire est modulée de façon

contrôlée pour réaliser un quasi-accord de phase, l'intensité de SH générée peut être

intéressante.

En fait, même lorsque la modulation est laissée aux soins du hasard, on peut

observer une SHG plus intéressante qu'en l'absence d'accord de phase [47, 48, 49, 50].

La transformée de Fourier de la fonction donnant la valeur de la susceptibilité en

fonction de la position dans le cristal permet de comprendre le principe de ce quasi-

accord de phase par distribution aléatoire.

En e�et, la composante de Fourier en ∆k, F(χ(2))(∆k), fait apparaître une constante

dans l'intégrale (1.11) qui permet d'accumuler une intensité de SH au fur et à me-

sure de la propagation dans le cristal. Suivant l'allure de la distribution de χ(2)
ω (z),
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Figure 1.7 � (a) Génération de seconde harmonique dans un cristal dont la pola-
risation macroscopique est arti�ciellement inversée avec une période spatiale de 2`c
pour obtenir le quasi-accord de phase. (b) Valeur de χ(2) le long du cristal et (c) sa
transformée de Fourier.

cette accumulation est plus ou moins importante. Les courbes bleues de la �gure

1.8 montrent des exemples d'évolution de l'intensité de SH le long du cristal pour

quelques distributions aléatoires de χ(2). La �gure Fig. 1.9 montre la distribution de

χ(2) pour les cas le plus et le moins favorables ainsi que leurs transformées de Fou-

rier 2. Cette idée sera mise en ÷uvre dans les microdisques comportant des défauts

au chapitre 4.

1.3.3 QPM de Fresnel

Des deux techniques de quasi-accord de phase que nous venons de voir, celle

par distribution aléatoire de la susceptibilité est technologiquement plus simple à

mettre en ÷uvre que celle par modulation de la susceptibilité, cependant une dernière

réalisation encore plus simple existe. Proposé par Armstrong et al. en 1962 [51], ce

QPM consiste à mettre à pro�t le changement de phase relatif entre le fondamental et

la polarisation non linéaire lorsqu'elles subissent des ré�exions totales internes dans

le matériau (Fig. 1.10). Parce que les déphasages enregistrés sont calculés à partir

des coe�cients de Fresnel pour la ré�exion des champs électriques, cette technique

est baptisée QPM de Fresnel.

2. Par souci de clarté, les distributions présentées ici ne sont pas totalement aléatoires : les zones
χ(2) > 0 ont toutes la même largeur, seule leur répartition est aléatoire.
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L

Figure 1.8 � Intensité de SH générée en fonction de la longueur du cristal traversée,
avec accord de phase (en vert), sans accord de phase (en gris) et pour di�érentes
distributions aléatoires de la susceptibilité non-linéaire d'ordre 2 (en bleu).

(c)

0

0

(a)

(b)

Figure 1.9 � (a) Valeur de χ(2) le long du cristal pour la distribution générant la SH
la plus intense (et (b) la moins intense) et (c) leurs transformées de Fourier.
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e

Figure 1.10 � Schéma de principe du quasi-accord de phase de Fresnel. L'angle d'in-
cidence α est choisi a�n que fondamental et SH subissent des ré�exions totales internes
dans le matériau non linéaire. Le zoom montre la légère pénétration des champs dans
le milieu extérieur par e�et Goos-Hänchen qui introduit ainsi des déphasages φω et
φ2ω di�érents.

L'intensité de SH générée s'écrit [52] :

I2ω =
2Z0ω

2

c2

d2
eff

n2ωn2
ω

(NL)2

[
sin(∆kL/2)

∆kL/2

]2

× RN

N2

1− 2
√
RN cos(N∆φ) +RN

1− 2
√
R cos(∆φ) +R

I2
ω

(1.25)

où Z0 = 377 Ω est l'impédance du vide, deff le coe�cient non linéaire e�ectif (dé�ni

en annexe B), nω et n2ω les indices de réfraction du fondamental et de la SH respecti-

vement, N le nombre de ré�exions dans le cristal, L = e/ cosα la distance parcourue

entre deux ré�exions, R le coe�cient de ré�exion, ∆k = k2ω − 2kω l'écart entre les

modules des vecteurs d'onde de la SH et du fondamental, ∆φ = ∆kL+ ∆φF + επ le

déphasage introduit par une traversée et une ré�exion, dans lequel ∆φF = φ2ω − 2φω

est la di�érence de phase de Fresnel entre la SH et le fondamental et επ introduit un

éventuel déphasage dû au retournement du coe�cient deff (ε = 1 en cas de change-

ment de signe, 0 sinon).

La somme des termes ∆φF et επ peut atteindre n'importe quelle valeur entre 0

et 2π et peut donc compenser le déphasage ∆kL [53]. Cette technique a été mise en

÷uvre pour faire aussi bien de la di�érence de fréquence [54, 55] que de la SHG [56].

L'e�et Goos-Hänchen (illustré dans le zoom de la �gure 1.10) limite en général le

nombre de ré�exions N permises à l'intérieur du cristal [53] puisqu'il sépare petit à

petit les deux faisceaux l'un de l'autre. Cependant dans le cas de la SHG, le fonda-

mental ne possède qu'une seule polarisation de sorte que ces e�ets de walk-o� sont

négligeables. Dans ce cas, seule la rugosité de surface limite la longueur maximale

permise pour le cristal.
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Figure 1.11 � (a) Schéma de principe de l'accord de phase dans un guide à miroirs de
Bragg. (b) Courbes de dispersion du guide à miroirs de Bragg constitué d'un c÷ur de
200 nm d'épaisseur en Al0.24Ga0.76As (d'indice nc) et d'empilements de Al0.3Ga0.7As
(n1) et Al0.5Ga0.5As (n2). nTIR.TE est l'indice e�ectif du mode TE subissant des
ré�exions totales internes, nBRWTM est l'indice e�ectif du mode TM ré�échi par les
miroirs de Bragg. (Tiré de [58])

Une approche originale dans laquelle les déphasages de Fresnel sont remplacés

par des déphasages introduits par une succession de microrésonateurs a également

été proposée [57].

En�n, il existe une technique similaire où le fondamental polarisé TE subit des

ré�exions totales internes mais la SH polarisée TM est, elle, ré�échie par des miroirs

de Bragg empilés au-dessus et en-dessous du guide (Fig. 1.11 (a)) [58, 59]. Les courbes

de dispersion de la �gure 1.11 (b) montrent qu'un accord de phase est possible entre

la SH polarisée TM (losanges bleus) et le fondamental polarisé TE (cercles rouges).

1.4 Quasi-accord de phase avec con�nement

Si l'absence d'accord de phase est rédhibitoire pour la SHG, respecter ce seul

critère n'est pas su�sant pour générer e�cacement la SH. En e�et, l'étude théorique

préliminaire a montré au paragraphe 1.2 (Eq. 1.15) que l'intensité de la SH varie

avec le carré de l'intensité du fondamental. Il est donc intéressant de travailler avec

de fortes densités de puissance pour générer e�cacement la SH et c'est le but du

con�nement de la lumière exposé dans ce paragraphe.
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1.4.1 Les cristaux photoniques

Le domaine des cristaux photoniques s'est beaucoup développé ces trente der-

nières années depuis les travaux pionniers du groupe d'Eli Yablonovitch, et aujour-

d'hui, ils prennent une place grandissante au sein des circuits microphotoniques grâce

au développement des techniques de photolithographie et de lithographie par faisceau

d'électrons (en angalis e-beam lithography). Un cristal photonique est un arrangement

périodique de matériaux diélectriques à une, deux ou trois dimensions, où la pério-

dicité spatiale, de l'ordre du dixième de micromètre, est telle que la propagation de

la lumière est fortement a�ectée, pouvant donner lieu à des e�ets de con�nement à

l'échelle de la longueur d'onde [5]. Le domaine de longueurs d'onde pour lesquelles le

cristal photonique fait preuve d'une forte ré�exion est appelé bande interdite photo-

nique, (en anglais, photonic bandgap).

Les premières réalisations permettant de faire de l'optique non linéaire sont les

guides à cristaux photoniques. Ils peuvent être vus comme responsables d'un con�-

nement réparti où les radiations de longueurs d'onde proches de la bande interdite

sont fortement ralenties puisque continuellement ré�échies d'avant en arrière au lieu

de se propager librement dans le matériau. Les longueurs d'onde comprises dans la

bande interdite sont quant à elles détruites par interférences entre les ondes progres-

sives et régressives. Etant donné que la vitesse de propagation des ondes électroma-

gnétiques dépend fortement de leur longueur d'onde, cela signi�e que les cristaux

photoniques o�rent une forte dispersion chromatique en bordure de bande interdite.

C'est en contrôlant la position des bandes interdites que cette dispersion est adap-

tée pour réaliser l'accord de phase nécessaire aux phénomènes non linéaires [60]. Ces

derniers sont d'autant plus intenses que le fondamental et la SH béné�cient d'un fort

con�nement en bordure de bande photonique où la densité des modes de champs

électromagnétique est élevée et la vitesse de groupe faible.

Outre ce con�nement réparti, les cristaux photoniques permettent la réalisation de

cavités dans lesquelles le piégeage de la lumière exacerbe les phénomènes non linéaires.

Lorsque le volume de mode devient petit par rapport à la longueur de cohérence `c,

la condition d'accord de phase est même remplacée par la condition de recouvrement

entre les modes mis en ÷uvre [61]. L'amplitude du champ peut être augmentée par

rapport aux valeurs rencontrées dans les matériaux massifs d'un ordre de grandeur
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Figure 1.12 � (a) et (b) Orientations des composantes du champ électrique et des
axes du cristal de GaAs dans un substrat orienté (001) et (111) respectivement.
(c) SEM d'une cavité à cristal photonique (L3) gravée dans un substrat (001), la
barre blanche mesure 5 µm. Encart : simulation de l'amplitude du champ électrique
fondamental. (d) et (e) spectres de la cavité montrant les résonances à 1551 nm et à
la moitié. (f) Puissance de la SH en fonction de la puissance de pompe pour de faibles
valeurs de puissance de pompe. La courbe rouge est un ajustement quadratique. (Tiré
de [68])

voire plus si les modes fondamental et SH se recouvrent bien [62].

Les premières réalisations III-V furent des cristaux photoniques à une dimension,

c'est à dire des empilements de couches minces suivant une direction, également

appelés ré�ecteurs de Bragg distribués. Ainsi une e�cacité de conversion de 0.1%

pour une puissance de pompe moyenne de 90 mW a pu être atteinte dans un cristal

de seulement 4.9 µm constitué d'un empilement de AlGaAs/AlOx [63]. Une SHG à

750 nm dans un cristal photonique 2D de GaP a depuis pu être réalisée a�chant une

e�cacité de conversion Pout/P2
in,coupled = 430%/W [64, 65, 66] et dans des cavités de

GaAs où une e�cacité de 1.2%/W a été atteinte [67, 68, 69] (Fig. 1.12).
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1.4.2 Les modes de galerie

Hormis le recours aux cristaux photoniques que nous venons d'évoquer, il est

possible de con�ner la lumière dans les modes de galerie de microrésonateurs en

forme de disques ou d'anneaux. Les modes de galerie seront présentés en détail au

chapitre suivant mais ils peuvent être vus, dans un premier temps, comme un piégeage

de la lumière le long des parois du microrésonateur par une succession de ré�exions

totales internes.

Le volume de ces modes étant restreint à quelques micromètres cube, la densité de

puissance atteinte à l'intérieur du matériau favorise les e�ets non linéaires. Cependant,

contrairement à ce qui se passe dans les cavités à cristaux photoniques où l'absence

de propagation des modes utilisés rend l'accord de phase inutile, dans le cas des

microrésonateurs à mode de galerie, le con�nement de la puissance doit également être

associé à un des mécanismes introduits précédemment pour empêcher la destruction

par interférence de la SH.

Ainsi, l'accord de phase par biréfringence a été récemment utilisé dans des disques

millimétriques en niobate de lithium où une SHG présentant une e�cacité de conver-

sion de 9% pour une puissance de pompe couplée de 30 µW a été rapportée [70]. Dans

le même genre de disques, il a également été observé de la �uorescence paramétrique

(en anglais, parametric down-conversion) exhibant une e�cacité de deux ordres de

grandeurs supérieure aux précédentes mesures [23]. On peut également citer, avec la

même technique d'accord de phase et le même matériau, la réalisation d'un oscillateur

paramétrique sphéroïde pompé à 488 nm et dont la sortie est ajustable entre 707 et

865 nm, et l'idler entre 1120 et 1575 nm. L'e�cacité est malheureusement limitée par

l'absorption de la pompe [71].

L'utilisation de résonateurs de taille millimétrique permet d'atteindre des facteurs

de qualité 3 Q de l'ordre de 107, cependant, les systèmes micrométriques, bien que

présentant des Q de l'ordre de 104 sont également prometteurs en terme d'intégration.

Le paragraphe 1.4.4 développera l'intérêt des microdisques.

On peut citer, par exemple, l'accord modal, dans un microdisque de LiNbO3 où

C. Wang fait état d'une e�cacité de conversion normalisée par la puissance incidente

de 0.109 W−1 mais précise que la condition de double résonance pour les modes res-

3. Le facteur de qualité sera dé�ni au paragraphe 2.3.2. Il décrit la capacité du microrésonateur
à stocker l'énergie.
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pectant l'accord de phase n'est pas tout à fait remplie [72]. D'autres réalisations dans

des microanneaux ou microdisques a�chent des e�cacités de 2×10−6 W−1 [73] ou

2.6×10−4 W−1 dans GaN [74], et 1.0×10−3 W−1 dans SiN [14]. Une publication ré-

cente fait état du record d'e�cacité à ce jour dans des microrésonateurs, avec 25 W−1

dans un microanneau d'AlN de 30 µm de rayon [75]. L'accord modal a aussi été pro-

posé dans AlGaAs/AlOx pour démontrer le contrôle thermique de la SHG dans ces

systèmes [76].

Il a également été proposé d'utiliser l'accord de phase par modulation de la po-

larisation au sein de microrésonateurs [77]. De récentes réalisations ont montré le

potentiel de cette technique pour faire de la génération de seconde harmonique dans

LiNbO3 d'abord à l'échelle millimétrique [78] puis micrométrique [79] et de la géné-

ration de troisième harmonique à l'échelle millimétrique [80] et micrométrique [81]

utilisable notamment dans la réalisation de sources pour la spectroscopie infrarouge.

1.4.3 Accord par symétrie 4̄

Un cas particulier d'accord de phase associé au con�nement dans des modes de

galerie mérite une attention particulière puisque c'est celui qui sera utilisé dans les

microdisques de GaP étudiés dans ce travail de thèse : il s'agit de l'accord par symétrie

4̄.

Les cristaux de type zinc-blende que sont GaAs et GaP (voir chapitre 2) ont une

symétrie 4̄3m, de sorte que si la lumière est piégée autour de l'axe [001] du cristal,

elle voit une inversion naturelle du milieu à chaque quart de tour (Fig. 1.13). Par

conséquent, si les dimensions sont convenablement choisies pour que le quart de la

circonférence soit égal à la longueur de cohérence `c, des conditions identiques à

celles décrites au paragraphe 1.3.1 sont réunies sans avoir à imposer arti�ciellement

un retournement périodique de la polarisation macroscopique [18]. C'est ce principe

qui sera mis en ÷uvre dans le chapitre 3.

Cette technique est motivée dans le cas de matériaux tels que GaAs et GaP

où la mise en ÷uvre du QPM par modulation de polarisation est techniquement

compliquée.

La première réalisation expérimentale dans GaAs présente une e�cacité de conver-

sion de 5×10−2 W−1 [19]. Une autre réalisation, en AlGaAs, a permis de démontrer

la SHG à 1.58 µm avec une e�cacité de 7×10−4 W−1 [20]. Tout récemment, elle a
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Figure 1.13 � Lorsque la lumière est piégée dans un microdisque de GaP dont l'axe
correspond à l'axe [001] du cristal, elle voit une inversion du milieu à chaque quart de
tour du fait de la symétrie 4̄. Si le quart de la circonférence C est égal à la longueur
de cohérence `c alors la condition de quasi-accord de phase est respectée.

également été mise en ÷uvre par Lake et al. dans des microdisques de GaP sur sub-

strat GaP [21] avec une e�cacité de 4.4×10−1 W−1. Le potentiel de cette première

réalisation sera évalué à la �n du chapitre 3 a�n d'en déterminer les optimisations

possibles.

1.4.4 Intérêt des microdisques

Après avoir discuté des di�érentes techniques de quasi-accord de phase, revenons

sur le premier critère d'e�cacité vu au paragraphe 1.2 pour souligner l'intérêt des

microdisques.

Nous avions dé�ni une e�cacité de conversion interne ne tenant pas compte du

couplage, dé�nissons à présent l'e�cacité de conversion externe 4 qui en tient compte,

en faisant le rapport entre la puissance fondamentale injectée et la puissance de SH

recueillie en sortie du microrésonateur :

η =
Pext.2ω

Pextω

(1.26)

La puissance étant liée à l'intensité par Iω = Pω
Aef

où Aef est l'aire e�ective du

mode, en utilisant (1.15) et (C.47), on montre :

η ∝ mSH

mf

Qf

QSH

Aef,SH
Aef,f

Iω (χ(2))2 L2 (1.27)

où Qf et QSH sont les facteurs de qualité et m le nombre azimutal du mode, c'est-à-

dire le nombre de longueurs d'onde présentes sur la circonférence C du microdisque :

4. Dans la suite, c'est la seule qui sera utilisée et l'adjectif � externe � sera omis. De plus, elle
sera calculée pour Pext

ω = 1 mW et s'exprimera donc en mW−1.
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m = nefC/λ. (Facteurs de qualité et nombre azimutal seront dé�nis rigoureusement

au chapitre 2.)

En utilisant de nouveau (C.47) pour remplacer Iω, on obtient :

η ∝ mSH

mf

Q2
f

QSH

Aef,SH
Aef,f

Pextω

mfAef,f
(χ(2))2 L2 (1.28)

Dans le cas des microrésonateurs, la longueur L du milieu peut être vue comme la

distance parcourue par la SH dans le microrésonateur. Elle s'écrit donc L = τc/nef,SH

où nef,SH est l'indice e�ectif du milieu pour la SH et τ le temps de vie des photons

de SH dans le microrésonateur. Ce dernier peut être relié au facteur de qualité par

τ = QSH
ωSH

(Eq. (2.25)). On peut donc écrire :

η ∝ mSH

mf

Q2
f

QSH

Aef,SH
Aef,f

Pextω
nef,fC
λf

Aef,f
(χ(2))2 Q2

SH

λ2
SH

(2πc)2

c2

n2
ef,SH

(1.29)

C ×Aef,f est le volume du mode fondamental Vf , on peut donc �nalement écrire :

η ∝
QSHQ

2
f

Vf
(χ(2))2 Pextω (1.30)

Les microdisques, bien qu'a�chant des facteurs de qualité modestes comparés aux

sphéroïdes, peuvent donc atteindre des e�cacités de conversion comparables du fait

de leurs petites tailles qui présente également un avantage pour l'intégration.

Conclusion

En présence d'une onde électromagnétique de forte intensité, les matériaux di-

électriques o�rent une réponse non linéaire, c'est à dire que la polarisation générée

par le champ électrique présente des fréquences multiples de la fréquence fondamen-

tale. Dans les matériaux non centro-symétriques, il existe essentiellement la fréquence

double, on parle alors de génération de seconde harmonique SHG.

La SHG est d'autant plus intense que la distance parcourue dans le matériau non

linéaire est grande mais du fait de la dispersion chromatique les ondes fondamentale

et de SH ne se propagent pas à la même vitesse et des phénomènes d'interférences

viennent détruire ce qui est généré à moins de mettre en ÷uvre une technique d'accord

de phase.

Parmi ces techniques, celles mettant en ÷uvre des méthodes d'optique intégrée

permettent d'augmenter l'intensité lumineuse en réduisant l'aire e�ective des modes
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mis en jeu améliorant ainsi l'e�cacité de conversion. D'une façon générale, l'utilisa-

tion des résonances de cavités optiques o�re un autre moyen d'accroître l'intensité

lumineuse. Les microdisques en GaP à modes de galerie étudiés dans cette thèse

combinent les avantages de ces deux approches et o�rent en plus une possibilité

d'intégration. Depuis les premières réalisations expérimentales en 2014 sur GaAs, et

depuis dans d'autres �lières (GaN, GaP, AlN), les di�érentes démonstrations com-

binent di�érents types d'accords de phase mais ont en commun de toutes faire appel

à l'accord de phase modal.

Un des objets de cette thèse est d'étudier le potentiel de GaP pour la SHG sous

forme de microdisques dans le but de proposer des scénarios d'accord de phase per-

mettant de s'a�ranchir de l'accord modal qui en limitant le recouvrement entre le

fondamental et la SH restreint l'e�cacité de conversion que l'on peut espérer.
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Avant de pouvoir étudier la SHG dans les microdisques de GaP, une description

de la propagation de la lumière dans ces systèmes est nécessaire. Nous verrons que,

comme sur une corde vibrante où la longueur �nie de la corde impose des modes

propres de vibration, seuls les champs électromagnétiques résonants sélectionnés par

les conditions aux limites peuvent s'établir dans les microdisques. Après une courte
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description des propriétés du matériau en lui-même, ce chapitre expose une méthode

de résolution analytique approchée des équations de Maxwell conduisant à la détermi-

nation des modes résonants appelés modes de galerie (en anglais, Whispering Gallery

Modes (WGM)).

L'histoire des modes de galerie commence dans le domaine acoustique, lorsqu'en

1877, Lord Rayleigh tente à son tour d'expliquer l'étonnant phénomène qui se produit

sous le dôme de la cathédrale Saint Paul de Londres [82]. En ce lieu, en e�et, un

chuchotement murmuré contre la paroi de la galerie située à la base du dôme, à 30 m

au-dessus du sol, peut s'entendre tout au long du mur bien que l'hémisphère ait un

diamètre de 32 m.

Lord Rayleigh mena des expériences muni d'un si�et et de bougies pour étudier

la propagation du son au sein de cette geométrie particulière et parvint à décrire

correctement la façon dont les ondes sont guidées le long du mur par un e�et de refo-

calisation par la surface courbe [83, 84]. Parce qu'elles sont con�nées dans un volume

limité durant leur propagation au lieu de s'étendre librement à travers l'espace, leur

amplitude demeure importante ce qui explique pourquoi le son peut être entendu loin

de sa source 1.

Du fait de leur nature ondulatoire commune, la lumière partage avec le son un pié-

geage dans des modes de galerie et Lord Rayleigh avait déjà suggéré que de tels modes

de propagation pourraient exister pour les ondes électromagnétiques et trouveraient

des applications pratiques du fait du fort con�nement des champs qu'ils entraînent.

Néanmoins, les systèmes où la lumière peut être piégée sont plus petits de plusieurs

ordres de grandeur puisque les longueurs d'onde sont de l'ordre du micromètre plutôt

que du centimètre. En outre, le con�nement de la lumière est permis seulement dans

des matériaux de plus grand indice de réfraction que le milieu qui les entoure, les

ré�exions acoustiques contre le mur sont alors remplacées par des ré�exions totales

internes. Ainsi, une description simpliste des WGM pour la lumière est une succes-

1. Le même phénomène surprenant se produit en di�érents lieux, comme dans la Whispering

Gallery ouverte en 1938 au Musée des Sciences et de l'Industrie de Chicago. Un autre exemple
historique est celui du Gol Gumbaz situé à Karnataka en Inde et achevé en 1656. Ce mausolée de
Mohammed Adil Shah abrite une galerie des murmures sous son dôme dont le diamètre externe est
de 44 m. Mais c'est peut être au sein du Temple du Paradis à Pékin, que le � Mur de l'Echo � o�re
l'exemple le plus frappant de ce phénomène puisque, là, les ondes acoustiques ne sont pas piégées
sous un dôme mais simplement le long d'un cylindre constitué par le mur d'enceinte de 3.72 m de
haut, 90 cm d'épaisseur et 65.1 m de diamètre.
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Figure 2.1 � Approche simpliste des modes de galerie dans un microdisque : la
lumière se propage le long du dioptre par une succession de ré�exions totales internes.

sion de ré�exions sur la paroi interne du contour du microrésonateur (Fig. 2.1). Ces

cavités peuvent revêtir des formes di�érentes telles que disques, sphères, anneaux ou

tores, dans la suite, on se limite à l'étude des microdisques.

L'approche géométrique utilisée pour introduire simplement les modes de galerie

ne peut pas être retenue pour des déterminations quantitatives puisque le modèle ne

prend pas en compte la nature ondulatoire de la lumière et n'est pas pertinent pour

des systèmes dont la taille approche celle de la longueur d'onde. Ce chapitre recourt

donc à l'utilisation de la théorie de Maxwell et commence par une rapide description

du matériau utilisé de façon à pouvoir disposer des données numériques nécessaires

pour illustrer les calculs par des exemples concrets.

2.1 Le phosphure de gallium

2.1.1 Intérêt

Le GaP a été fortement utilisé dans l'industrie des semi-conducteurs depuis les

années 70 pour la réalisation de DEL vertes. Mais le caractère indirect de son gap a

limité ensuite son utilisation au béné�ce de matériaux tels que InP, GaAs et GaN.

Depuis le début des années 2000, la recherche sur le GaP voit un regain d'intérêt lié

à l'essor de la photonique sur silicium et aux di�cultés de développer des sources

lasers e�caces à base de semiconducteurs du groupe IV. Le GaP est, en e�et, le

semi-conducteur III-V dont le paramètre de maille est le plus proche de celui du Si,

facilitant sa croissance pseudomorphique sur ce dernier (Fig. 2.2). Plusieurs alterna-

tives sont alors envisageables pour réaliser un laser intégré sur Si (laser à base de GaP

ou épitaxie d'un autre III-V sur pseudo substrats GaP/Si). Parallèlement, le couple
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de matériaux (GaP,Si) a également été présenté comme une association prometteuse

pour la réalisation de cellules solaires tandem. L'équipe OHM du laboratoire s'est

positionnée depuis plusieurs années sur ces deux niches de recherche [85, 86, 87].

C'est ici un troisième atout du phosphure de gallium qui nous intéresse tout

particulièrement : ses prédispositions pour l'optique non linéaire. On peut imaginer

que dans le futur, la combinaison de ces propriétés conduira à la réalisation de sources

intégrées sur Si mettant directement en jeu les fonctions non linéaires.
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Figure 2.2 � Energie de Gap en fonction du paramètre de maille des composés III-V.
Le paramètre de maille du phosphure de gallium proche de celui du silicium permet
son intégration par hétéroépitaxie.

2.1.2 Propriétés cristallines de GaP

Le cristal de GaP est de type zinc-blende, c'est-à-dire que les atomes de gallium

et de phosphore forment chacun des mailles cubiques faces centrées décalées d'un

quart l'une par rapport à l'autre suivant la diagonale. Une autre description possible

consiste à dire que les atomes de gallium forment une maille cubique faces centrées

dont la moitié des sites tétragonaux est occupée par les atomes de phosphore. Ce

cristal présente une symétrie 4̄, c'est-à-dire qu'après rotation du cristal autour de

l'axe [001] d'un angle de π/2 radians, la disposition des atomes est la même que celle

obtenue par ré�exion à travers le plan (001). (Voir Fig. 2.3) Plus précisément, GaP

fait partie du groupe de symétrie 4̄3m.
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[001](a) (b)

(c) (d)

Figure 2.3 � Maille cristalline du GaP. Ce cristal présente une symétrie 4̄, c'est à dire
qu'après une rotation de π/2 radians du cristal autour de l'axe [001], la disposition
des atomes est la même que celle obtenue par ré�exion à travers le plan (001). Sur
l'illustration ci-dessus, l'image (b) obtenue par rotation de (a) d'un quart de tour
autour de l'axe [001] est superposable à la ré�exion (c).

2.1.3 Energie de bande interdite

Les diagrammes de bandes (Fig. 2.4) montrent que le GaP est à gap indirect (le

minimum de la bande de conduction n'a pas le même vecteur d'onde que le maximum

de la bande de valence) ce qui constitue, par rapport à GaAs, un handicap pour la

réalisation de sources lumineuses, mais c'est par contre un avantage pour les non

linéarités car l'absorption est très faible même en bord de gap.

Figure 2.4 � Diagrammes de bandes de GaAs et GaP. GaAs est à gap direct, GaP à gap
indirect. [88]
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En revanche, son écart en énergie entre la bande de valence et la bande de conduc-

tion de Egap = 2.26 eV, contre seulement Egap = 1.42 eV pour GaAs, en fait un

matériau plus adapté aux applications d'optique non linéaire d'ordre deux dans la

gamme des longueurs d'onde télécom. En e�et, si le fondamental utilisé pour réaliser

du doublage de fréquence se situe à 1.55 µm, les photons possèdent une énergie de

0.8 eV de sorte que l'absorption biphotonique de la pompe dans le GaAs n'est pas

négligeable tandis qu'elle reste impossible dans le GaP. De plus, les photons issus de

la SHG possèdent une énergie de 1.6 eV et seront donc également absorbés par GaAs

et non par GaP.

2.1.4 Indice de réfraction

L'indice de réfraction du GaP est donné par la courbe de dispersion de la �gure

2.5, tracée à l'aide des relations suivantes :

• entre 340 nm et 700 nm [89] :

n = −8.905179814263333× 102 + 2.261241226774731× 104 × λ

− 2.170095271928362× 105 × λ2 + 1.116444214659925× 106 × λ3

− 3.494494079506182× 106 × λ4 + 7.004007331348397× 106 × λ5

− 9.067103222597366× 106 × λ6 + 7.351282321454732× 106 × λ7

− 3.400138284953416× 106 × λ8 + 6.854658217585481× 105 × λ9 (2.1)

• entre 700 nm et 4 µm [90] :

n =

√
1.390× λ2

λ2 − 0.1722
+

4.131× λ2

λ2 − 0.2342
+

2.570× λ2

λ2 − 0.3452
+

2.056× λ2

λ2 − 27.522
+ 1 (2.2)

Dans la suite, pour des questions pratiques, on souhaite utiliser un fondamental

dans la gamme télécom, c'est à dire autour de 1550 nm. On remarque alors que la

SH se situe dans une zone de grande dispersion du fait de la proximité de la bande

interdite du GaP. Les techniques d'accord de phase devront sans doute être cumulées

pour réussir à compenser ce grand écart.

2.1.5 Susceptibilité diélectrique

Du fait de son absence de centre d'inversion, le cristal de GaP possède une suscep-

tibilité diélectrique non linéaire d'ordre 2, i.e. χ(2) 6= 0. Lorsqu'un champ électrique
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Figure 2.5 � Courbe de dispersion du GaP, la partie grise est issue des mesures de
Aspnes et Studna [89], la partie noire de celles de Bond [90]

~Eω de pulsation ω se propage dans le matériau, cette susceptibilité engendre une

polarisation non-linéaire d'ordre 2, donnée par

~PNL = ε0χ
(2) : ~Eω ~Eω (2.3)

ou, en utilisant la notation contractée (cf. annexe B) :

 PNL
x

PNL
y

PNM
z

 = ε0

 d11 d12 d13 d14 d15 d16

d16 d22 d23 d24 d14 d12

d15 d14 d33 d23 d13 d14




E2
x(ω)

E2
y(ω)

E2
z (ω)

2Ey(ω)Ez(ω)
2Ex(ω)Ez(ω)
2Ex(ω)Ey(ω)

 (2.4)

Pour un cristal de symétrie 4̄3m comme le GaP, seuls les termes d14 = d25 = d36

sont non-nuls et peuvent être calculés à l'aide de la formule de Miller :

d14 = ∆× (n2
f − 1)2(n2

SH − 1) (2.5)

où ∆ est le coe�cient de Miller à la longueur d'onde du fondamental considérée et

nf (nSH) l'indice de réfraction du GaP à la longueur d'onde du fondamental (de la

seconde harmonique).

Les coe�cients de Miller mesurés par I. Shoji [91] sont représentés par les points

rouges sur la �gure 2.6 a). Une interpolation par le modèle polynomial d'ordre deux
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a)
b)

Figure 2.6 � a) Les points rouges indiquent les coe�cients de Miller du GaP mesurés
par Shoji et qui ont été interpolés par un modèle polynomial d'ordre deux pour
déterminer les autres valeurs. b) Valeurs des coe�cients de susceptibilité non-linéaire
d'ordre 2 contractés d14 aux di�érentes longueurs d'onde du fondamental calculés à
l'aide de la formule de Miller. Les points rouges indiquent les valeurs mesurées par
Shoji.

indiqué ci-dessous a permis de calculer les valeurs pour les autres longueurs d'onde.

∆ = 4.8983− 5.8467λ+ 1.919λ2 (2.6)

En utilisant ensuite l'indice de réfraction du GaP calculé comme indiqué dans le

paragraphe précédent, les coe�cients d14 sont estimés entre 0.8 µm et 1.5 µm. (Fig.

2.6 b))

Aux alentours de 1.5 µm, d14 = 28.5 pm/V. Cette valeur peut sembler modeste

comparée à d14 = 119 pm/V pour le GaAs aux mêmes longueurs d'onde mais comme

nous l'avons vu dans le paragraphe 2.1.3, ce matériau absorbe la SH générée et le

fondamental par absorption à deux photons à cause de son gap plus faible. Cette

susceptibilité peut également être comparée à celle du niobate de lithium, couramment

utilisé dans les dispositifs commerciaux du fait de sa large fenêtre de transparence.

A 1300 nm, pour LiNbO3, d33 = 19.5 pm/V et pour GaP, d14 = 37 pm/V. On voit

donc que le GaP est compétitif du point de vue de l'e�cacité de la non linéarité et

complémentaire du fait de la gamme de longueur d'onde accessible (LiNbO3 devient

absorbant dans le moyen infrarouge) et de l'intégration potentielle sur Si.
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2.2 Fabrication des microdisques de GaP sur sub-

strat GaP

La fabrication des microdisques est une activité nouvelle au sein de l'équipe

Optoélectronique-Hétéroépitaxie-Matériaux du laboratoire Foton et est en cours d'op-

timisation, elle n'entre pas dans la cadre de mon travail de doctorat. La croissance

des cristaux a été con�ée à Tony Rohel, la gravure des microdisques a été réalisée par

Julie Sterviniou, Olivier de Sagazan et Yoan Léger. Certains échantillons n'ont cepen-

dant pas été fabriqués à Foton, ils ont fait l'objet d'une collaboration avec l'équipe

d'Isabelle Sagnes au LPN.

Sans entrer dans les détails, la fabrication des microdisques comprend quatre

étapes :

1. la croissance des di�érentes couches de cristaux,

2. la lithographie qui permet de reporter le motif des microdisques sur l'échan-

tillon,

3. la gravure qui fait apparaître des micropiliers,

4. le dégagement des piédestaux supportant les microdisques.

1) Croissance :

La croissance des premiers disques a été réalisée directement sur substrat GaP pour

s'a�ranchir au départ des problèmes spéci�ques à la croissance de GaP sur Si. Deux

techniques ont été utilisées : l'épitaxie par jet moléculaire au laboratoire Foton et

l'épitaxie en phase vapeur aux organométalliques (en anglais, Metalorganic Chemical

Vapor Deposition, MoCVD) au LPN.

L'équipe OHM du laboratoire Foton dispose d'un bâti d'épitaxie permettant de

préparer les di�érentes couches nécessaires à la fabrication des microdisques. Une

première couche d'AlGaP sur un substrat GaP servira de couche sacri�cielle pour

obtenir le piédestal supportant le microdisque. Elle a une épaisseur de 1 µm. Les

paramètres de maille des deux cristaux sont su�samment proches pour assurer une

croissance sans défauts.

La couche de GaP dans laquelle sera gravé le microdisque est ensuite épitaxiée sur

l'AlGaP. Elle a une épaisseur variable entre 130 nm et 350 nm suivant les échantillons.
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2) Masquage et lithographie :

Pour peu que le masque soit de bonne qualité et que la surface de l'échantillon per-

mette un bon contact, la photolithographie permet un report des motifs circulaires

o�rant une rugosité tout à fait comparable à celle obtenue par lithographie électro-

nique. Cependant, la taille des microdisques nécessaires à la SHG n'étant pas connue

au démarrage de cette thèse, la gravure électronique a permis une plus grande mo-

dularité puisqu'elle ne fait pas appel à l'utilisation d'un masque physique qui �ge le

design des dispositifs pour une campagne d'étude.

Le protocole le plus abouti mis en ÷uvre au laboratoire Foton comporte quatre

étapes : a) dépôt de SiN, b) dépôt de résine négative SU8, c) lithographie électronique

et développement, d) gravure du SiN. Celui suivi au LPN comporte 6 étapes : a)

dépôt de SiN, b) dépôt de PMMA (résine positive), c) lithographie électronique et

développement, d) dépôt de Nickel, e) lift-o� de la couche Ni+PMMA non insolée, f)

gravure du SiN.

A la �n de l'étape de lithographie, les parties de l'échantillon devant être attaquées

sont à nu.

3) Gravure :

Les zones non-protégées à l'issu de l'étape précédente sont éliminées soit en solution,

soit par attaque ionique réactive couplée par plasma (en anglais Inductively Coupled

Plasma Reactive-Ion Etching, ICP-RIE).

Les di�cultés posées par cette étape sont doubles : il faut graver correctement

le motif dé�ni lors de l'étape précédente sans le déformer ni ajouter de rugosité et

il faut préserver la couche qui servira ensuite à former les piédestaux. La gravure

en solution est de ce point de vue problématique car, d'une part, l'attaque chimique

est anisotrope de sorte que les motifs circulaires sont transformés en ellipses, d'autre

part, le GaP-etch utilisé n'est pas totalement sélectif et attaque en partie la couche

l'AlGaP ce qui fait disparaître les pieds des petits disques. Pour ces raisons, c'est la

gravure par un plasma de dichlore et d'argon qui a été privilégiée pour les derniers

échantillons.

A la �n de cette étape, le dépôt de nitrure protégeant les piliers à garder est

éliminé.

4) Formation des piédestaux :

En�n, une solution d'acide �uorhydrique attaque spéci�quement la couche d'AlGaP
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Figure 2.7 � Aperçu des di�érentes étapes de fabrication d'un microdisque de GaP
sur substrat GaP et image MEB d'un microdisque fabriqué au laboratoire.

ce qui permet de former le piédestal et de suspendre ainsi les microdisques dans l'air.

Cette étape exige une bonne sélectivité de l'attaque chimique pour ne pas modi�er

les épaisseurs et rayons des microdisques.

La �gure 2.7 résume les di�érentes étapes dans le cas d'une gravure électronique

et attaque ICP et montre une image MEB d'un microdisque fabriqué au laboratoire.

La �gure 2.8 montre une analyse de la rugosité des microdisques obtenus au

laboratoire suivant le protocole de D. Parrain et al. [92]. Le contour du microdisque est

tracé par analyse du contraste entre la zone du microdisque et celle du substrat. Cette

courbe est ensuite approchée par un cercle qui permet de déterminer les coordonnées

du centre du disque. La coordonnée radiale de chaque point du bord du cercle peut

alors être calculée. En�n, l'écart type de la distribution des rayons obtenus donne la

rugosité directe du microdisque. On peut conclure ainsi que les microdisques obtenus

au laboratoire présentent une rugosité directe d'environ 20 nm.

Le signal peut être décomposé en contributions de grandes longueurs caractéris-

tiques (nommée waviness dans [92]) et d'autres de petites longueurs caractéristiques

auxquelles est attribuée la rugosité. Pour les deux échantillons étudiés �gure 2.8, la

rugosité est de 10 nm une fois la contribution de la waviness soustraite, soit un ordre

de grandeur au-dessus de ce qui est présenté dans [92] pour GaAs. Avant même la

caractérisation optique, on peut donc conclure que le protocole de fabrication doit

encore être optimisé.
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Figure 2.8 � Analyse de la rugosité des microdisques. a) Image TEM d'un micro-
disque gravé par photolithographie et chimie humide. b) Image TEM d'un micro-
disque gravé par faisceau électronique, ICP et dégagement du pied en chimie humide.
La barre blanche fait 1 µm dans les deux cas. c) & d) Rayon du microdisque en fonc-
tion de la coordonnée azimutale. L'écart type donne une rugosité directe de 24 nm
pour c) et 22 nm pour d). L'échelle est la même ce qui permet une comparaison
directe des pro�ls.
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2.3 Détermination analytique des modes de galerie

2.3.1 Résolution

Considérons un disque diélectrique d'indice de réfraction n, de rayon R et d'épais-

seur e suspendu dans l'air. Les notations utiles sont dé�nies sur la �gure 2.9.

x

e
R

Figure 2.9 � Notations utilisées pour l'étude de la propagation des ondes électroma-
gnétiques dans un microdisque suspendu dans l'air. L'origine du repère est au centre
du microdisque.

En l'absence de polarisation non linéaire et puisque le disque est homogène et ne

porte pas de charge électrique, l'équation de Helmholtz pour le champ électrique ~E

dont la variation temporelle est en eiωt s'écrit, en posant kω0 = ω/c (voir annexe A) :

∆ ~E + (kω0 )2n2 ~E = ~0 (2.7)

La di�érence d'indice entre l'air et le GaP est su�samment grande pour que

les champs électromagnétiques à l'intérieur du microdisque soient séparés en deux

familles de polarisation [93] :

� les modes transverses électriques 2 (TE) pour lesquels le champ électrique ~E

est contenu dans le plan du microdisque et le champ magnétique est orienté

suivant l'axe z, pour ces modes, les trois composantes (Hz, Er, Eθ) sont non

nulles. Par la suite, ces modes seront baptisés H‖z.

� les modes transverses magnétiques (TM) pour lesquels le champ d'excitation

magnétique ~H est contenu dans le plan du microdisque et le champ électrique

est suivant l'axe z, pour ces modes ce sont les composantes (Ez, Hr, Hθ) qui

sont non nulles. Ces modes seront baptisés E‖z.

A�n de mener en parallèle les calculs pour les deux familles de modes, la compo-

sante du champ électrique suivant z pour les modes E‖z (la composante du champ

2. Les dénominations TE et TM sont liées au con�nement vertical dans le plan du microdisque
bien que le con�nement principal soit plutôt centripète.
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Mode E‖z (TM) Mode H‖z (TE)
Ez Hz

Hr =
m

rµ0ω
Ez Er =

−m
rε0n2ω

Hz

Hθ =
1

iµ0ω

∂Ez
∂r

Eθ =
i

ε0n2ω

∂Hz

∂r

Table 2.1 � Coordonnées des champs électrique et excitation magnétique déduites
des équations de Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampère pour les deux familles de
polarisation existant dans un microdisque.

excitation magnétique suivant z pour les modes H‖z) sera notée Fz. On suppose que

les variables peuvent être séparées [94] et on considère un champ monochromatique

de pulsation ω. En outre, seuls les champs ayant une dépendance harmonique suivant

θ peuvent être résonants dans le microdisque (ou une superposition de ces modes

harmoniques), Fz peut donc être écrit sous la forme :

Fz = Aψ(r)Z(z)ei(ωt−mθ) (2.8)

où m est le nombre azimutal.

A partir de l'expression de Fz, les équations de Maxwell ~rot ~E = −µ0
∂ ~H
∂t

et ~rot ~H =

ε0n
2
ef
∂Ez
∂t
, permettent d'établir celles des composantes des champs suivant r et θ,

indiquées dans le tableau 2.1.

En projetant l'équation de Helmholtz (cf. annexe A.4) sur l'axe z et en utilisant

la séparation des variables, on obtient deux équations indépendantes donnant les

évolutions des champs avec r et z.

Dépendance verticale

La dépendance planaire s'écrit :
d2Z

dz2
+ (kω0 )2(n2 − n2

ef )Z = 0 (2.9)

où nef est l'indice e�ectif du matériau vu par la lumière guidée dans une couche

mince d'épaisseur e et d'indice n. Seul le premier mode, c'est à dire celui dont l'indice

e�ectif est le plus grand, est considéré dans la suite (sauf dans le chapitre 4).

• A l'intérieur du microdisque :

(n2 − n2
ef ) > 0, la première solution paire de l'équation di�érentielle est :

Z(z) = C cos
(
kω0

√
n2 − n2

ef z
)

(2.10)
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où C est une constante réelle.

Le nombre planaire, noté q, est dé�ni comme le nombre d'extrema de la fonction

Z dans l'épaisseur du microdisque. Par conséquent, la solution paire considérée ici

est caractérisée par q = 1.

• A l'extérieur du microdisque :

L'indice de réfraction est 1 en dehors du microdisque (i.e. n = 1 si |z| > e/2) donc

(n2 − n2
ef ) < 0 et l'équation di�érentielle a pour solution :

Z(z) = C ×B exp
(
−kω0

√
n2
ef − 1 z

)
(2.11)

Parmi les deux solutions de l'équation caractéristique, on retient celle qui demeure

�nie loin du microdisque. La constante B doit être déterminée pour que la continuité

des champs tangents à l'interface soit assurée. Un exemple de résolution sera donné

plus loin mais le lecteur curieux de se représenter l'allure du pro�l vertical peut déjà

se reporter à la �gure 2.11.

Dépendance radiale

La dépendance radiale est donnée par l'équation suivante :

d2ψ

dr2
+

1

r

dψ

dr
+

(
(kω0 )2n2

ef −
m2

r2

)
ψ = 0 (2.12)

La solution de cette équation de Bessel est :

• une fonction de Bessel de première espèce C1Jm(kω0 nefr) dans le microdisque ;

• une fonction de Hankel du deuxième type C2H
(2)
m (kω0 r) pour décrire la partie

évanescente à l'extérieur ;

où C1 et C2 sont deux constantes complexes à déterminer.

La continuité de la composante tangentielle du champ impose deux équations.

• Suivant z :
C1Jm(kω0 nefR) = C2H

(2)
m (kω0R) (2.13)
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• Suivant θ :

Mode E‖z

D'après (2.1)

Hθ =
1

iµ0ω

∂Ez
∂r

(2.14)

on arrive à :

nefC1J
′
m(kω0 nefR) = C2H

(2)′
m (kω0R)

(2.15)

Mode H‖z

D'après (2.1)

Eθ =
i

ε0n2
efω

∂Hz

∂r
(2.16)

on arrive à :

1

nef
C1J

′
m(kω0 nefR) = C2H

(2)′
m (kω0R)

(2.17)

Ces deux conditions peuvent être rassemblées sous la forme :[
Jm(kω0 nefR) −H(2)

m (kω0R)

uJ ′m(kω0 nefR) −H(2)′
m (kω0R)

] [
C1

C2

]
=

[
0
0

]
(2.18)

avec u = nef (modes E‖z) ou 1
nef

(modes H‖z).

Pour éviter d'avoir comme unique solution C1 = C2 = 0, le déterminant doit être

nul, ce qui se produit pour di�érentes valeurs de kω0 et conduit à la détermination des

modes propres du microdisque.

En fait, comme kω0 est complexe, il donne accès à deux informations :

• la partie réelle permet de calculer la longueur d'onde du mode résonant :

λ0 =
2π

Re(kω0 )
(2.19)

• la partie imaginaire conduit au facteur de qualité limité par les pertes par

courbure :

Q =
Re(kω0 )

2Im(kω0 )
(2.20)

Le nombre radial, noté p, est dé�ni comme étant le nombre d'extrema de la fonc-

tion ψ le long du rayon, c'est à dire sur l'intervalle [0, R]. De nouveau le lecteur peut

anticiper l'exemple et se reporter à la �gure 2.12 pour voir l'allure de trois pro�ls

radiaux pour p allant de 1 à 3.
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Nombre radial p Longueur d'onde (nm)
1 1558
2 1390
3 1273

Table 2.2 � Longueurs d'onde des trois premiers modes H‖z (TE), de nombre azi-
mutal m = 20, dans un microdisque de GaP de rayon R = 3 µm et d'épaisseur
e = 150 nm.

Exemple

Dans le cas d'un microdisque de GaP de rayon R = 3 µm et d'épaisseur e =

150 nm, le module du déterminant du système 2.18 pour un mode H‖z (TE) et un

nombre azimutal m = 20 est présenté Fig. 2.10. Chaque � annulation 3 � correspond

à un mode de nombre radial p di�érent dont les longueurs d'onde sont indiquées dans

le tableau 2.2.

Le pro�l vertical de Hz pour un nombre radial unitaire est montré Fig. 2.11 et les

pro�ls radiaux pour des nombres radiaux allant de 1 à 3 sont présentés Fig. 2.12. La

variation azimutale est illustrée Fig. 2.13 pour le premier mode radial (p = 1).

2.3.2 Facteur de qualité

Une caractéristique importante d'un mode propre dans un microrésonateur est

son facteur de qualité Q, grandeur sans dimension qui dépend de l'amortissement des

oscillations et décrit la capacité à stocker de l'énergie du résonateur. Un facteur de

qualité élevé traduit une perte d'énergie faible par rapport à l'énergie emmagasinée

dans le mode considéré.

Il est dé�ni par le rapport entre la fréquence de résonance et sa largeur :

Q =
ω0

∆ω
(2.21)

où ω0 est la pulsation angulaire et ∆ω la largeur à mi-hauteur du pic de résonance.

A�n de retrouver la formule (2.20) introduite au paragraphe 2.3.1, il est pratique

de partir de l'équation de l'oscillateur amorti telle que celle rencontrée en mécanique

lors de l'étude du pendule simple ou en électronique dans l'étude des circuits RLC.

3. Du fait du pas de la grille de calcul trop lâche, les minima locaux ne sont pas égaux à zéro
sur la �gure 2.10. Par la suite, lorsque cette méthode est mise en ÷uvre, le pas est densi�é autour
de chaque minimum local pour déterminer plus précisément où a lieu l'annulation.
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Figure 2.10 � Module du déterminant du système (2.18) traduisant la continuité des
champs en bordure d'un microdisque de rayon R = 3 µm et d'épaisseur e = 150 nm,
pour un modeH‖z (TE) et un nombre azimutalm = 20. Chaque minimum correspond
à un mode de nombre radial p di�érent.

0

0
Z(z)

z (nm)

q=1

200

400

600

-200

-400

-600

Figure 2.11 � Pro�l vertical du premier mode H‖z (TE) (q = 1) de nombre azimutal
m = 20, dans un microdisque de GaP de rayon R = 3 µm et d'épaisseur e = 150 nm.
La partie grisée représente l'intérieur du microdisque.
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Figure 2.12 � Pro�ls radiaux des trois premiers modes H‖z (TE) dans les mêmes
conditions que Fig. 2.11. (Bleu : p = 1, vert : p = 2, rouge : p = 3)

Figure 2.13 � Pro�ls azimutaux des modes H‖z (TE) p = 1, m = 20 dans les mêmes
conditions que Fig. 2.11. Le cercle gris représente le bord du microdisque.



56 Chapitre 2. Théorie des modes de galerie dans les microdisques de GaP

Si on considère une masse m suspendue à un ressort de raideur k dans un liquide

dont le coe�cient de frottement visqueux est f , en posant τ = m
f
et ω0 =

√
k
m
, la

deuxième loi de Newton mène à :

ẍ+
1

τ
ẋ+ ω2

0x = 0 (2.22)

La résolution de cette équation di�érentielle montre que le mouvement est décrit par

la fonction suivante :

x(t) = x0e
−t
2τRe

(
eiωt
)

= x0Re
(
eiω̃t
)

(2.23)

avec ω̃ = ω + i
2τ

et la pseudo-pulsation propre ω :

ω =

√
ω2

0 −
1

4τ 2
(2.24)

La solution est montrée dans les domaines temporel et fréquentiel Fig. 2.14. La

transformée de Fourier de l'exponentielle e
−t
2τ est une lorentzienne de largeur 1

τ
et

donc, d'après la dé�nition (2.21) :

Q = ω0τ =
ω0

2 Im(ω̃)
(2.25)

Pour de faibles amortissements, ω ≈ ω0 et on retrouve donc (2.20) :

Q =
Re(ω̃)

2 Im(ω̃)
(2.26)

Le facteur de qualité peut également être relié à l'énergie de la façon suivante.

Au bout d'un nombre entier de périodes d'oscillation nT , l'énergie mécanique de

l'oscillateur est Ei = k
(
x0e

−nT
2τ

)2

puis après une oscillation supplémentaire Ef =

k
(
x0e

−(n+1)T
2τ

)2

. L'énergie perdue en une période est donc :

∆E = kx2
0e
−nT
τ

(
1− e

−T
τ

)
(2.27)

En remplaçant T par 2π/ω et dans le cas où l'amortissement est faible, i.e. τ est

grand, on peut écrire :

1− e
−T
τ ≈ 2π

ωτ
(2.28)

Le rapport entre l'énergie stockée dans l'oscillateur à l'instant nT et l'énergie

perdue en une période ∆E est donc :

E
∆E
≈ ωτ

2π
(2.29)
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Figure 2.14 � Oscillations harmoniques amorties dans le domaine temporel et fré-
quentiel. F(x) est la transformée de Fourier de x. Le temps caractéristique de l'amor-
tissement est 2τ et la largeur à mi-hauteur correspondante de la lorentzienne est
∆ω = 1

τ
.

Si l'amortissement est faible, le facteur de qualité est donc également :

Q = 2π
énergie stockée

perte d'énergie en une période
(2.30)

Le facteur de qualité maximal serait obtenu avec un matériau parfaitement trans-

parent et lisse. Dans ce cas idéal, la perte résulterait uniquement de la di�raction

due à la courbure du microdisque. Dans le cas des microdisques de GaAs ou GaP, le

facteur de qualité Q est limité aux alentours de 105 par la rugosité de surface [92, 95].

2.3.3 Normalisation

Dans l'optique de la SHG, il est crucial de pouvoir comparer la puissance du

fondamental et de la SH pour estimer l'e�cacité de conversion. Pour ce faire, il

est utile de normaliser les modes propres de façon à ce que |A|2 (introduit dans

(2.8)) représente la puissance guidée dans le mode. Les fonctions ψ et Z sont donc

multipliées par les constantes nécessaires. Les notations ψ̃ et Z̃ sont consacrées aux

fonctions normalisées ainsi obtenues.

Si ~Π est le vecteur de Poynting, la puissance guidée est :

Pcirc =

∫∫
~Π.~uθdS =

1

2

∫∫ (
~E ∧ ~H∗

)
.~uθdrdz (2.31)

L'intégration est e�ectuée sur la section du microdisque et s'étend à l'extérieur pour

prendre en compte la partie évanescente des champs.

• Pour les modes E‖z (TM), Eq. (2.31) conduit à :

Pcirc =
1

2

∫∫
EzH

∗
r drdz = |A(θ)|2 (2.32)



58 Chapitre 2. Théorie des modes de galerie dans les microdisques de GaP

D'après le tableau (2.1) :

m

2µ0ω

∫∫
1

r

∣∣∣ψ̃(r)Z̃(r)
∣∣∣2 drdz = 1 (2.33)

• Pour les modes H‖z (TE), la même équation mène à :

Pcirc =
−1

2

∫∫
ErH

∗
zdrdz = |A(θ)|2 (2.34)

et d'après le tableau (2.1) on obtient :

m

2ε0n2ω

∫∫
1

r

∣∣∣ψ̃(r)Z̃(r)
∣∣∣2 drdz = 1 (2.35)

La double intégrale peut être séparée en r et z ce qui permet d'établir deux

conditions de normalisation.

Suivant z

La constante pour Z peut être choisie telle que :∫ +∞

−∞
|Z̃|2dz = 1 (2.36)

ou, en tenant compte de la symétrie :∫ +∞

0

|Z̃|2dz =
1

2
(2.37)

En reportant les expressions de Z à l'intérieur et à l'extérieur du microdisque on

obtient :∫ + e
2

0

C2 cos2(kω0

√
n2 − n2

ef z)dz+

∫ +∞

+ e
2

C2 B2 exp(−2kω0

√
n2
ef − 1 z)dz =

1

2
(2.38)

Ce qui conduit à :

C2

∫ e
2

0

cos(2kω0

√
n2 − n2

ef z) + 1

2
dz +B2

∫ +∞

e
2

exp(−2kω0

√
n2
ef − 1 z)dz

 =
1

2

(2.39)

D'où :

C2

e
4

+
sin(kω0 e

√
n2 − n2

ef )

4kω0

√
n2 − n2

ef

+
B2

2kω0

√
n2
ef − 1

exp(−ekω0
√
n2
ef − 1)

 =
1

2
(2.40)
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A�n d'assurer la continuité des champs, B est choisi de façon à ce que :

B exp(−kω0
√
n2
ef − 1

e

2
) = cos(kω0

√
n2 − n2

ef

e

2
) (2.41)

Finalement, la condition de normalisation s'écrit :

C2

e
4

+
sin(kω0 e

√
n2 − n2

ef )

4kω0

√
n2 − n2

ef

+
cos2(kω0

√
n2 − n2

ef
e
2
)

2kω0

√
n2
ef − 1

 =
1

2
(2.42)

Suivant r

Pour un mode E‖z, l'équation (2.33) conduit à :

m

2µ0ω

∫ +∞

0

C2
1

1

r
|ψ(r)|2dr =

m

2µ0ω

∫ +∞

0

1

r
|ψ̃(r)|2dr = 1 (2.43)

et l'équation (2.35) pour un mode H‖z à :

m

2ε0n2ω

∫ +∞

0

C2
1

1

r
|ψ(r)|2dr =

m

2ε0n2ω

∫ +∞

0

1

r
|ψ̃(r)|2dr = 1 (2.44)

Ces deux équations permettent la détermination numérique de la constante C1.

2.4 Détermination des modes par FDTD et FEM.

A�n de valider la détermination pseudo-analytique introduite dans le paragraphe

précédent, les WGM sont également déterminés par la méthode des di�érences �nies

dans le domaine temporel (en anglais Finite di�erence Time-Domain, (FDTD)) et

la méthode des éléments �nis (en anglais, Finite Element Method (FEM)). Dans ce

paragraphe, a�n de pouvoir comparer les résultats à ceux de la littérature [95], le

microdisque est choisi avec un rayon R = 4 µm et une épaisseur e = 250 nm.

2.4.1 FDTD

Les calculs de FDTD sont e�ectués à l'aide du logiciel Meep développé par le

MIT [96]. La résolution est, comme dans la résolution pseudo-analytique, simpli�ée

pour ramener le problème à deux dimensions en remplaçant le microdisque par un

cylindre de hauteur in�nie dont l'indice e�ectif est donné par la théorie habituelle du

guidage 1D dans un guide plan. Dans l'exemple choisi, il est de nef = 2.47 autour de

1550 nm. Le caractère in�ni du cylindre est pris en compte à l'aide de conditions aux
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m = 23, p = 4 m = 30, p = 2 m = 34, p = 1 m = 29, p = 2

Figure 2.15 � Pro�ls de modes trouvés par Meep pour la coordonnée du champ
d'excitation magnétique Hz le long de l'axe du cylindre d'indice e�ectif nef utilisé
dans le calcul pour remplacer le microdisque d'indice n et d'épaisseur e. Par dé�nition,
le nombre d'extrema le long du rayon est le nombre radial du mode.

limites périodiques. La dépendance azimutale est imposée en cherchant des solutions

de la forme eimθ. La cellule de calcul est entourée par des PML (Perfectly Matched

Layers), l'espace entre le bord du microdisque et les PML est �xé égal au rayon du

microdisque.

La structure diélectrique est excitée par un point source situé non loin du pour-

tour, à l'intérieur du microdisque. La source consiste en l'application d'un champ

d'excitation magnétique suivant z, Hz, de fréquence 1.21 × 1015 Hz correspondant

à une longueur d'onde d'environ 1550 nm. La durée de l'excitation est choisie pour

assurer une largeur de pic en fréquence de df = 2×1014 Hz. Parmi les ondes générées,

seules celles qui sont résonantes vont perdurer au sein du microdisque et sont listées

par la fonction harminv, les autres sont détruites par interférences. La visualisation

de la coordonnée Hz (Fig. 2.15) permet de déterminer le nombre radial. Finalement

les résultats sont comparés avec ceux donnés par les autres méthodes Fig. 2.18.

2.4.2 FEM

Les calculs de FEM sont réalisés par FreeFem++. De nouveau, la dépendance

harmonique suivant θ est imposée mais, cette fois-ci, le microdisque n'est pas remplacé

par un cylindre in�ni [97, 98]. Par conséquent, cette méthode de détermination des

modes propres ne fait pas appel à l'approximation de l'indice e�ectif. Le maillage de

calcul est montré Fig. 2.16 et les pro�ls des modes permettant la détermination des

nombres radiaux Fig. 2.17.
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Figure 2.16 � Maillage de calcul utilisé par FreeFem++, la symétrie du problème
permet de limiter la cellule de calcul à la moitié d'une section verticale du microdisque.

m = 23, p = 4 m = 30, p = 2 m = 34, p = 1 m = 29, p = 2

Figure 2.17 � Pro�ls de mode de la composante suivant z du champ d'excitation ma-
gnétique Hz trouvées par FreeFem++ et permettant de compter le nombre d'extrema
donnant le nombre radial p.

2.4.3 Comparaison des résultats

La �gure 2.18 rassemble les longueurs d'onde des WGM déterminées par les trois

méthodes et les compare aux résultats expérimentaux de Mitchell's et al. [95].

Meep donnent les mêmes valeurs que la résolution pseudo-analytique ce qui permet

de valider le programme de calcul basé sur cette dernière. Cependant, cela ne valide

pas la démarche de calcul en elle-même puisque ces deux méthodes sont basées sur

l'approximation de l'indice e�ectif.

Les limites de cette approximation apparaissent d'ailleurs lors de la comparaison

avec les longueurs d'onde résonantes obtenues par FreeFem++ puisqu'elles ne sont

pas les mêmes que les précédentes. Néanmoins, l'indexation des modes par les nombres

p et m se fait dans le même ordre pour les trois approches.

Finalement, les valeurs expérimentales ne s'accordent à aucune des méthodes de

calcul mais nous verrons au chapitre 5 que les résonances sont en fait très dépendantes

du couplage avec les guides d'accès. Il est également possible que les dimensions du

microdisque indiquées par Mitchell's et al soient les dimensions nominales et qu'elles

di�érent en fait légèrement de celles obtenues à la fabrication. En�n, nos calculs

ne prennent pas en compte l'in�uence du piédestal du disque, ce qui est pourrait
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Figure 2.18 � Comparaison des résultats issus des di�érentes déterminations des
WGM dans un microdisque de rayon 4 µm et d'épaisseur 250 nm. Les nombres entre
crochets désignent respectivement les nombres azimutaux m et les nombres radiaux
p. Les résultats expérimentaux de Mitchell's et al. sont tirés de [95].

expliquer les décalages spectraux observés pour les modes de grand indice radial entre

nos calculs et l'indexation proposée par Mitchell's et al. Sur les échantillons développés

au laboratoire Foton, la première caractérisation expérimentale a été réalisée par

cathodoluminescence. C'est l'objet du paragraphe suivant.

2.5 Caractérisation des modes de galerie par catho-

doluminescence

Au cours de cette thèse, la première investigation expérimentale des modes de

galerie des microdisques fut réalisée par imagerie hyperspectrale de cathodolumines-

cence auprès de la société Attolight à Lausanne. Cette méthode consiste à détecter

l'émission de lumière d'un échantillon soumis à un faisceau d'électrons d'une dizaine

de nanomètres de large et d'énergie 1 keV, soit un ordre de grandeur inférieur à ceux

utilisés dans les microscopes électroniques où les énergies vont de 10 à 30 keV. Un

spectre d'émission peut ainsi être enregistré pour chaque position du faisceau alors

que ce dernier scanne la surface de l'échantillon, pour générer l'image hyperspec-

trale. Pour se faire, l'échantillon est maintenu sous vide (à 5.2× 10−8 mbar) dans le

bâti de cathodoluminescence et la plupart du temps à température cryogénique a�n
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d'accroître les propriétés d'émission (dans notre cas, 10K). Pour cette campagne de

mesure des microdisques spéci�ques intégrant des émetteurs de lumières aux alen-

tours de 600 nm particulièrement e�caces (puits de GaPN - l'azote dans le GaP est

connu pour générer une large distribution de centres de recombinaisons radiatives

dans le gap du GaP) ont été réalisés au laboratoire.

Sur l'image 2.19. a) prise au cours de l'acquisition de cathodoluminescence, les

points sont représentés avec une couleur d'autant plus chaude que l'intensité d'émis-

sion à 598 nm est importante. On constate que cette longueur d'onde est émise es-

sentiellement lorsque les points du pourtour du disque sont excités. L'un des spectres

enregistrés alors est représenté en b). Les segments verticaux noirs indiquent les lon-

gueurs d'onde théoriques des WGM calculées à l'aide de la méthode pseudo-analytique

introduite au paragraphe 2.3.1 pour un disque de rayon R = 1.7 µm et d'épaisseur

e = 180 nm et pour des modes H‖z (TE), de nombres planaire et radial q = 1 et p = 1.

On constate là encore un léger écart avec la mesure mais l'accord reste satisfaisant.

Ces spectres de cathodoluminescence constituent la première signature de modes de

galerie dans les microdisques fabriqués au laboratoire Foton.

La �gure 2.19 c) montre l'image de cathodoluminescence correspondant à la lon-

gueur d'onde 604 nm. On observe que cette longueur d'onde apparaît lorsque des

points situés légèrement plus à l'intérieur du disque sont excités. En excitant ces

endroits (apparaissant comme des � points chauds � Fig. 2.19 c), on enregistre des

spectres tels que d). Cette fois-ci, les segments verticaux noirs, correspondant aux

mêmes paramètres que précédemment, ne se superposent plus aux pics de résonances

expérimentaux. En revanche, les longueurs d'onde théoriques des WGM calculées

dans les mêmes conditions mais pour un nombre radial p = 2, représentées en bleu,

s'accordent de façon convaincante. La localisation de ces modes, plus à l'intérieur du

disque, est en accord avec les pro�ls de la �gure 2.12.

Conclusion

Le phosphure de gallium présente une symétrie 4̄ et une susceptibilité non linéaire

d'ordre 2 qui le rendent intéressant pour la SHG. Au premier abort, il peut sem-

bler moins prometteur que le GaAs qui possède un χ(2) plus important mais son gap

compense ce handicap puisqu'il pourrait permettre de faire de la �uorescence paramé-
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Figure 2.19 � a) Image hyperspectrale à la longueur d'onde 598 nm (et c) 604 nm)
d'un microdisque de GaP de rayon R ≈ 1.7 µm et d'épaisseur e = 180 nm. b) et
d) Spectres résultant de l'excitation d'un des � points chauds � des images a) et c)
respectivement. Les segments pointillés verticaux indiquent la position des longueurs
d'onde des modes propres H‖z calculés par la méthode pseudo-analytique avec R =
1.7 µm. Les nombres entre crochets sont respectivement le nombre azimutal m et le
nombre radial p.

trique vers 2 µm en s'a�ranchissant de l'absorption à deux photons du fondamental.

La fabrication des microdisques n'entre pas dans le cadre de mes travaux, elle

fait appel à des procédés classiques de lithographie et d'attaques chimiques soit en

solution, soit par plasma. Cette activité est récente au laboratoire Foton et si la qualité

des échantillons est prometteuse, leur rugosité montre que les protocoles doivent

encore être améliorés pour parvenir à l'état de l'art.

Au sein des microdisques, les ondes électromagnétiques sont con�nées dans des

modes de galerie qui peuvent être modélisés mathématiquement en résolvant de façon

semi-analytique l'équation de Helmholtz. Cette approche conduit à des longueurs

d'onde résonantes proches de celles calculées par d'autres méthodes numériques. Le

recours à la méthode de l'indice e�ectif pour transformer le problème 3D en 2D

constitue sa plus grande faiblesse, cependant, les résultats auxquels elle conduit sont

proches des mesures e�ectuées dans d'autres équipes et à ceux issus des premières

caractérisation de nos microdisques par cathodoluminescence.

Si cette méthode pseudo-analytique de détermination des WGM ne permet pas

une détermination précise de leur longueur d'onde, elle sera tout de même utilisée par

la suite car elle peut être implémentée au sein d'un programme permettant d'optimiser
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la géométrie des microdisques a�n de remplir les conditions nécessaires à la SHG. Il

faudra simplement garder en tête que la taille des microdisques et les longueurs d'onde

calculées seront approximatives, seule l'in�uence qualitative des di�érents paramètres

sera correcte.
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Nous avons vu dans les deux premiers chapitres que les microdisques de GaP sont

prometteurs pour la génération de seconde harmonique, en e�et :

• ils possèdent une bonne susceptibilité non linéaire d'ordre deux χ(2),

• leur symétrie 4̄ permet un quasi-accord de phase original,

• leur petite taille leur confère une grande �nesse assurant une forte intensité de

pompe pour un facteur de qualité donné.

La description analytique des modes de galerie vue au chapitre 2 va nous permettre

maintenant d'a�ner les conditions nécessaires pour générer e�cacement la seconde

harmonique en adaptant le travail de P. Kuo au GaP [99].
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3.1 Polarisation non-linéaire

Comme nous l'avons vu au chapitre 2, paragraphe 2.1.5, dans un cristal de symé-

trie 4̄3m comme le GaP, seuls les termes d14 = d25 = d36 du tenseur de susceptibilité

non linéaire en notation contractée sont non-nuls. Dès lors la polarisation non linéaire

d'ordre 2 (~PNL) peut s'exprimer en fonction du champ fondamental ~Eω qui lui donne

naissance de la façon suivante :

 PNL
x

PNL
y

PNL
z

 = ε0

 0 0 0 d14 0 0
0 0 0 0 d14 0
0 0 0 0 0 d14




(Eω
x )2(ω)

(Eω
y )2(ω)

(Eω
z )2(ω)

2Eω
y (ω)Eω

z (ω)
2Eω

x (ω)Eω
z (ω)

2Eω
x (ω)Eω

y (ω)

 (3.1)

Le chapitre 2 a également montré que les modes supportés dans un microdisque sont,

soit E‖z (=TM, dans ce cas Ex = Ey = 0), soit H‖z (=TE). Il apparaît donc que seul

un champ fondamental H‖z, ayant ses composantes Ex et Ey non-nulles, peut générer

une polarisation non linéaire non nulle qui est alors orientée suivant z.

L'équation de Helmholtz véri�ée par la seconde harmonique étant (voir annexe

A) :

∆ ~E2ω − µ0ε
∂2 ~E2ω

∂t2
= µ0

∂2 ~PNL

∂t2
(3.2)

une polarisation non linéaire suivant z conduit à un champ électrique de SH ~E2ω

également vertical.

La symétrie du cristal impose donc une première condition pour générer de la

seconde harmonique dans un microdisque de GaP : le mode fondamental doit être

polarisé TE (mode H‖z), c'est à dire que le champ électrique doit être contenu dans

le plan du disque. La seconde harmonique générée sera, quant à elle, polarisée recti-

lignement suivant l'axe z, c'est à dire polarisée TM (mode E‖z). (Fig. 3.1)

La résolution de l'équation (3.2) est traitée par une approche perturbative, en

supposant que les modes propres solutions de (2.7) forment une base permettant

d'exprimer les nouvelles solutions de l'équation de Helmholtz [99].

La composante suivant z du champ électrique de la seconde harmonique peut alors

s'exprimer sous la forme :

E2ω
z =

∑
m′SH ,p

′
SH ,q

′
SH

Am′SH ,p′SH ,q′SH (θ)ψ̃m′SH ,p′SH ,q′SH (r)Z̃q′SH (z)ei(ωSH t−m
′
SHθ) (3.3)
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Figure 3.1 � Condition sur les polarisations : le champ électrique fondamental ~Eω

est dans le plan du disque (mode H‖z ou TE) tandis que celui de la SH ~E2ω est suivant
z (mode E‖z ou TM).

Cette fois-ci A qui avait été introduite dans (2.8) n'est plus une constante dé�nie

pour chaque mode, elle devient une fonction enveloppe. Cela traduit, mathématique-

ment, le fait que les modes obtenus dans le chapitre précédent ne sont plus des modes

propres en présence de la polarisation non linéaire, physiquement que la SH croît au

�l de la propagation dans le disque.

En reportant dans la projection de l'équation (3.2) sur l'axe z qui s'écrit de la

façon suivante :

∂2E2ω
z

∂r2
+

1

r

∂E2ω
z

∂r
+

1

r2

∂2E2ω
z

∂θ2
+
∂2E2ω

z

∂z2
− µ0ε

∂2E2ω
z

∂t2
= µ0

∂2PNL
z

∂t2
(3.4)

l'expression de E2ω
z (Eq. 3.3) on obtient :

∑
m′,p′,q′

��
�
��
�

AZ̃e...
d2ψ̃

dr2
+
��

�
��
�

1

r
AZ̃e...

dψ̃

dr

+
1

r2

[
ψ̃Z̃e...

d2A

dθ2
+ 2ψ̃Z̃

dA

dθ
(−im′)e... −����

��
m′2Aψ̃Z̃e...

]
+
��

��
��

Aψ̃e...
d2Z̃

dz2
+((((

((((µ0εω
2Aψ̃Z̃e... = −µ0ω

2
SHP

NL
z (3.5)

où les variables et les indices des fonctions ont momentanément été omis et où e... =

ei(ωSH t−m
′θ).

Notation : A�n d'alléger les calculs, les indices SH seront omis dans la suite et

ne réapparaîtront que lorsqu'une confusion sera possible avec le fondamental.

En supposant que A varie lentement, chaque mode véri�e l'équation de Helmholtz
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linéaire de sorte que les termes barrés s'annulent. On obtient donc �nalement :∑
m′,p′,q′

1

r2

[
d2Am′,p′,q′

dθ2
(θ)− 2im′

dAm′,p′,q′

dθ
(θ)

]
× ψ̃m′,p′,q′(r)Z̃q′(z)ei(ωSH t−m

′θ) = −µ0ω
2
SHP

NL
z (3.6)

L'approximation de l'enveloppe lentement variable permet de négliger la dérivée

seconde de A.

Dans le but d'utiliser la relation d'orthogonalité suivante [100]∫ +∞

−∞

∫ 2π

0

∫ +∞

0

(F ∗m,p,q)z
(Fm′,p′,q′)z

r
drdθdz = δmm′δpp′δqq′ (3.7)

où δii est le symbole de Kronecker, on projette l'expression sur le mode

Am,p,q(θ)ψ̃m,p,q(r)Z̃q(z)e−imθ :∫ +∞

−∞

∫ 2π

0

∫ +∞

0

∑
m′,p′,q′

(
−2im′

dAm′,p′,q′

dθ
(θ)

)
(
ψ̃m′,p′,q′(r)

ψ̃∗m,p,q(r)

r

)(
Z̃q′(z)Z̃∗q (z)

)
ei(m−m

′)θeiωSH tdrdθdz

= −µ0ω
2
SH

∫ +∞

−∞

∫ 2π

0

∫ +∞

0

rPNL
z ψ̃∗m,p,q(r)Z̃

∗
q (z)eimθdrdθdz (3.8)

puis on tient compte

• de la relation d'orthogonalité rappelée au-dessus,

• du fait que A varie peu, si bien qu'on suppose sa dérivée constante,

• du fait que
∫ 2π

0
ei(m−m

′)θdθ = 2πδmm′

pour arriver à :

− 4πim
dAm,p,q
dθ

(θ)eiωSH t
∫ +∞

0

1

r
|ψ̃m,p,q|2dr

∫ +∞

−∞
|Z̃q|2dz

= −µ0ω
2
SH

∫ +∞

−∞

∫ 2π

0

∫ +∞

0

rPNL
z ψ̃∗m,p,q(r)Z̃

∗
q (z)eimθdrdθdz (3.9)

En�n, les fonctions ψ̃ et Z̃ ont été normalisées de façon à ce que

•
∫ +∞
−∞ |Z̃|

2dz = 1 (Eq. 2.36),

• m
2µ0ω

∫ +∞
0

1
r
|ψ̃(r)|2dr = 1 (Eq. 2.43) car la seconde harmonique est un modeE‖z

donc :

− 4πim
dAm,p,q
dθ

(θ)
2µ0ωSH
m

eiωSH t

= −µ0ω
2
SH

∫ +∞

−∞

∫ 2π

0

∫ +∞

0

rPNL
z ψ̃∗m,p,q(r)Z̃

∗
q (z)eimθdrdθdz (3.10)
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L'indexation des fonctions parm,p,q n'est désormais plus utile, elle sera omise dans

la suite. Par contre, le calcul de la polarisation PNL
z fait appel au champ fondamental,

on réintroduira donc l'indexation SH et f lorsqu'on réutilisera cette équation, c'est

à dire à partir de (3.16).

D'autre part, d'après (3.1) :

PNL
z = 2ε0d14E

ω
xE

ω
y (3.11)

La base cartésienne étant inadaptée à la description du microdisque, on passe en

coordonnées polaires :

PNL
z = 2ε0d14

[
Eω
r E

ω
θ cos(2θ) +

1

2

(
(Eω

r )2 − (Eω
θ )2
)

sin(2θ)

]
(3.12)

On remplace Er et Eθ par les expressions du tableau 2.1 et les cosinus et sinus

par leurs expressions exponentielles complexes :

PNL
z = 2ε0d14

[
−mf i

r(ε0n2
fωf )

2
A2
f ψ̃f Z̃

2
f

dψ̃f
dr

e2iωf te−2imfθ
ei2θ + e−i2θ

2
+( mf

rε0n2
fωf

)2

A2
f ψ̃

2
f Z̃

2
fe

2iωf te−2imfθ −

(
i

ε0n2
fωf

)2

A2
f

dψ̃2
f

dr
Z̃2
fe

2iωf te−2imfθ


×e

2iθ − e−2iθ

4i

]
(3.13)

Le terme en ei(−2mf+2)θ est :

A2
f Z̃

2
f

ε2
0n

2
fω

2
f

 m2
f

4ir2
ψ̃2
f +

(
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)2
1
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 e2iωf t
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f
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0n

2
fω

2
f

1

4i

(
mf

r
ψ̃f +

dψf
dr

)2

e2iωf t (3.14)

celui en ei(−2mf−2)θ :

A2
f Z̃

2
f

ε2
0n

2
fω

2
f

−m2
f

4ir2
ψ̃2
f −

(
dψ̃f
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1

4i
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f Z̃

2
f

ε2
0n

2
fω

2
f

−1

4i

(
mf

r
ψ̃f −

dψf
dr

)2

e2iωf t (3.15)

On reporte ces expressions dans (3.10) en supposant que la puissance du fonda-

mental ne varie pas au cours de sa propagation dans le disque, de sorte que l'on sort
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Af de l'intégrale. En outre, les intégrales sur r et z sont limitées à l'intérieur du

disque puisqu'en dehors d14 = 0. On obtient ainsi :

− 4πimSH
dASH
dθ

2µ0ωSH
mSH

eiωSH t = −µ0ω
2
SH

2ε0d14A
2
f

ε2
0n

2
fω

2
f

∫ e/2

−e/2
Z̃2
f Z̃SHdz

×
∫ 2π

0

∫ R

0

ei(mSH−2mf+2)θrψ̃SH
1

4i

(
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r
ψ̃f +

dψ̃f
dr

)2

−ei(mSH−2mf−2)θrψ̃SH
1

4i

(
mf

r
ψ̃f −

dψ̃f
dr

)2

dr

 dθe2iωf t (3.16)

Soit ∆m = mSH − 2mf , on a alors :

2π
dASH
dθ

=
−d14

2ε0ωSH

(
Af
n2
f

)2 ∫ e/2

−e/2
Z̃SHZ̃

2
fdz

×
∫ 2π

0

[∫ R

0

ei(∆m+2)θrψ̃SH

(
mf

r
ψ̃f +

dψf
dr

)2

dr

−
∫ R

0

ei(∆m−2)θrψ̃SH

(
mf

r
ψ̃f −

dψf
dr

)2

dr

]
dθ (3.17)

On pose :

K± =
∓d14

2ε0ωSHn4
f

∫ e/2

−e/2
Z̃SHZ̃

2
fdz

∫ R

0

rψ̃SH

(
mf

r
ψ̃f ±

dψ̃f
dr

)2

dr (3.18)

qui représente le recouvrement entre les champs fondamental et de SH. On a alors :

2π
dASH
dθ

= A2
f

(
K+

∫ 2π

0

ei(∆m+2)θdθ +K−

∫ 2π

0

ei(∆m−2)θdθ

)
(3.19)

∆m étant entier, l'expression (3.19) montre que la génération de seconde harmo-

nique est nulle sauf dans le cas où ∆m± 2 = 0. Cette égalité énonce la condition de

quasi-accord de phase dans les microdisques de symétrie 4̄.

L'expression (3.19) montre également que la SHG sera d'autant plus e�cace que

K± sont grands, c'est à dire s'il y a un bon recouvrement des modes fondamental

et SH. Pour cela, on choisira dans la suite deux modes paires de nombre planaire

unitaire pour assurer un recouvrement maximal suivant z.

Remarque : La condition de QPM, ∆m±2 = 0, peut se ramener à celle énoncée

de façon intuitive au chapitre 1 stipulant que le quart de la circonférence doit être
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égale à la longueur de cohérence. En e�et, en notant s l'abscisse curviligne en bordure

de microdisque, la propagation en e−imθ peut s'écrire e−iks. Or s = Rθ donc

m = kR (3.20)

∆m = 2 équivaut donc à R∆k = 2, or la longueur de cohérence est `c = π
∆k

(1.13)

donc la condition de QPM s'écrit aussi :

`c =
π

∆k
=

2πR

4
(3.21)

3.2 Recherche des conditions permettant une SHG

e�cace

Outre le fait que fondamental et seconde harmonique doivent être résonants dans

le microdisque et que leurs longueurs d'onde véri�ent la condition de conservation de

l'énergie λf = 2λSH , le paragraphe précédent a montré deux conditions supplémen-

taires pour générer e�cacement la SH.

Condition sur les polarisations : Le fondamental doit être polarisé en mode

H‖z (mode TE) et la SH en mode E‖z (mode TM).

Condition de quasi-accord de phase : mSH − 2mf = ±2

3.2.1 Intérêt du quasi-accord de phase par symétrie 4̄

Avant de mettre à pro�t ces conditions pour calculer les tailles des microdisques et

les longueurs d'onde à utiliser, on peut remarquer que la géométrie 4̄ a rendu possible

un quasi-accord de phase en faisant apparaître le facteur 2. En e�et, habituellement,

la condition d'accord de phase s'écrit ∆k = kSH − 2kf = 0 où kf et kSH sont les

nombres d'onde du fondamental et de la SH. Cette condition conduit à :

∆k =
2πnSH
λSH

− 2
2πnf
λf

=
4π

λf
(nSH − nf ) = 0 (3.22)

qui est impossible à réaliser du fait de la dispersion chromatique du matériau. D'après

(3.20), la condition mSH − 2mf = ±2 conduit à :

2πnSHR

λSH
− 2

2πnf
λf

= ±2 (3.23)

ce qui équivaut à :
4πR

λf
(nSH − nf ) = ±2 (3.24)
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La dispersion chromatique exclut le signe moins mais 4πR
λf

(nSH − nf ) = +2 peut

devenir réalisable.

La situation o�erte par cette technique de quasi-accord de phase est même en-

core plus avantageuse puisque la première condition sur les polarisations impose au

fondamental d'être polarisé TE qui est mieux con�né que la polarisation TM. Le

fondamental verra donc un indice e�ectif plus important que la seconde harmonique,

cet accord de phase par biréfringence aidera à compenser la dispersion chromatique

et à atteindre la condition de quasi-accord de phase.

3.2.2 Détermination des tailles des microdisques et des
longueurs d'onde pour générer la SH

La résolution de l'équation de propagation des ondes électromagnétiques dans

les microdisques présentée au chapitre 2 permet de déterminer les modes résonants

qui serviront à piéger le fondamental et la SH. Un programme informatique ajuste

ensuite par approches successives le rayon du microdisque jusqu'à ce que ces modes

respectent les conditions nécessaires à la SHG. La �gure 3.2 illustre la démarche en

montrant l'évolution de la position des résonances avant optimisation (a) et après

(b).

• Les points rouges indiquent les modes du fondamental, ils sont polarisés H‖z

(TE) et leurs longueurs d'onde sont aux alentours de λ = 1550 nm.

• Les points verts indiquent les modes de la SH, ils sont polarisés E‖z (TM) et

leurs longueurs d'onde sont aux alentours de λ = 775 nm.

Les axes de la �gure 3.2 sont choisis de façon à exprimer la conservation de

l'énergie sur une droite horizontale (2λSH = λf ) et la condition de quasi-accord de

phase sur une droite verticale (mSH = 2mf +2). Pour une épaisseur de disque �xée, le

rayon des microdisques est ajusté automatiquement jusqu'à faire se superposer deux

modes pour passer de la situation décrite par le graphe (a) de la �gure 3.2 à celle

du (b). La même optimisation est réitérée pour di�érents nombres azimutaux mf

et quelques situations ainsi obtenues respectant les quatre critères pour avoir SHG

sont reportées sur la �gure 3.3. Les solutions présentées ne sont pas exhaustives et

suivant les conditions visées, on pourrait, bien entendu, refaire le calcul pour d'autres

nombres azimutaux et d'autres épaisseurs.
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(a) (b)

Figure 3.2 � Longueurs d'onde et nombres azimutaux de di�érents modes de galerie
pouvant supporter le fondamental (points rouges) et la SH (points verts). Avant
ajustement du rayon par programme automatique, les quatre conditions nécessaires
à une SHG e�cace ne sont pas remplies (a) tandis qu'après optimisation deux modes
se superposent (b). Ici, les conditions sont réunies pour un disque de rayon R =
2.6375 nm et d'épaisseur e = 160 nm. Le fondamental a alors une longueur d'onde
λf = 1793 nm et un nombre azimutal mf = 14.

Les surfaces colorées correspondent à di�érents nombres radiaux pour la SH,

pSH = 1, 2, 3. La bleue, par exemple, qui correspond à des nombres radiaux pSH = 1,

montre qu'une large gamme de longueurs d'onde autour de 1550 nm peut être uti-

lisée pour le fondamental en ajustant les rayons entre 2 et 13 µm et l'épaisseur des

microdisques entre 130 et 200 nm. Les pointillés relient les modes de même nombre

azimutal, seuls les modes mf ≥ 14 ont été pris en compte car les autres ont un facteur

de qualité limité par la courbure inférieur à 104.

Dans le cas où pSH = 1, on constate que de faibles épaisseurs sont requises,

signe que le QPM par symétrie 4̄ n'est pas su�sant pour compenser la dispersion

chromatique du GaP et qu'il s'associe donc à un accord par biréfringence de forme.

La contrainte sur l'épaisseur est relâchée en remplaçant l'accord par biréfringence

de forme par l'accord de phase modal, c'est à dire en générant la SH dans des modes

de nombres radiaux plus grands que 1 qui sont moins bien con�nés (cf. surfaces jaune

et magenta). En utilisant les modes pSH = 2, les épaisseurs permises vont de 140 à

200 nm pour des longueurs d'onde allant de 1.4 à 1.9 µm. Le recours aux modes pSH =

3 semble, à première vue, prometteur puisqu'il autorise des épaisseurs comprises entre

240 et 280 nm et étend la gamme des longueurs d'onde fondamentales entre 1.1 et

2.2 µm. Cependant, du fait d'un moins bon recouvrement entre le mode fondamental
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Figure 3.3 � Aperçu des dimensions et des longueurs d'onde du fondamental condui-
sant à une SHG e�cace dans les microdisques de GaP. Les lignes continues repré-
sentent les di�érentes épaisseurs. Les pointillés relient des modes de même nombre
azimutal mf . L'étoile indique les paramètres expérimentaux de Lake [21], dans ce
cas mf = 27 et pSH = 3. La �èche en pointillé et le carré bleu indiquent la position
théorique des conditions de Lake.
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et le mode SH, on peut s'attendre à des e�cacités de conversion inférieures, c'est ce

que nous allons calculer dans le paragraphe suivant.

La �gure 3.3 indique également les paramètres expérimentaux de Lake et al. [21].

Le disque utilisé par cette équipe a un rayon R = 3.26 µm, une épaisseur e = 250 nm.

Le mode du fondamental est [mf = 27, λf = 1545 nm]. Le mode de la SH est

[mSH = 56, pSH = 3, λSH = 772.2 nm]. On observe que le point expérimental ne

se situe pas sur la surface magenta, la théorie exposée dans ce chapitre le prévoit à

λf = 1771 nm, R = 3.879 nm, au niveau du carré indiqué par la �èche en pointillé. La

première raison de cet écart a déjà été évoqué, il s'agit de la faiblesse de la méthode

de détermination des modes résonants. La seconde tient au fait que Lake utilise la

puissance de la pompe pour décaler la résonance du fondamental et ainsi compenser

les erreurs de fabrication sur le rayon et l'épaisseur qui ne sont pas tout à fait ceux

indiqués.

3.3 E�cacité de conversion

3.3.1 Etablissement de l'expression de l'e�cacité de conver-
sion

A�n de calculer l'e�cacité de conversion, on utilise l'expression de la dérivée de

l'amplitude de la SH que l'on intègre pour avoir l'amplitude après un tour dans

le microdisque. Etant donné que l'e�cacité de conversion est le rapport entre la

puissance de SH recueillie dans le guide en sortie de dispositif et celle du fondamental

en entrée de guide, il faut ensuite tenir compte du couplage du microdisque avec le

guide qui sert à injecter le fondamental et recueillir la SH.

L'intégration sur un tour de (3.19) conduit à :

2π (ASH(2π)− ASH(0)) = 2πA2
f

(
K+e

iπ(∆m+2)sinc[π(∆m+ 2)]

+K−e
iπ(∆m−2)sinc[π(∆m− 2)]

)
(3.25)

On pose la parenthèse égale à K :

K = K+e
iπ(∆m+2)sinc[π(∆m+ 2)] +K−e

iπ(∆m−2)sinc[π(∆m− 2)] (3.26)
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Couplage avec le guide d'accès

Suivant [101] et avec les notations dé�nies Fig. 3.4, le couplage avec la �bre optique

e�lée servant de guide d'accès au microrésonateur s'écrit :[
b1

b2

]
=

[
t κ
−κ∗ t∗

] [
a1

a2

]
(3.27)

Figure 3.4 � Dé�nition des notations permettant de décrire le couplage entre le
microdisque et le guide d'accès. t est le coe�cient de transmission du guide d'accès,
κ le coe�cient de couplage. Les autres lettres désignent les amplitudes complexes
normalisées du mode de façon à ce que la puissance modale soit donnée par le carré
de leurs modules.

Soit α le coe�cient de transmission sur un tour et ϕ le déphasage accumulé en

un tour. On a donc :

a2 = b2 α e
iϕ (3.28)

Les coe�cients α et t peuvent être reliés aux facteurs de qualité intrinsèque Qint

et de couplage Qcpl selon l'équation (cf. (C.25) et (C.26), annexe C) :

Qi = πm

√
x

1− x
(3.29)

avec x = α si i = int et x = t si i = cpl.

On suppose que t et κ sont réels, c'est à dire que le couplage n'introduit pas de

déphasage. Sachant que le coupleur est considéré non dissipatif, t2+κ2 = 1, on calcule

la puissance en sortie de �bre et celle circulant dans le disque (cf. (C.8) et (C.11),

annexe C) :

|b1|2 =
α2 − 2αt cos(ϕ) + t2

α2t2 + 1− 2αt cos(ϕ)
|a1|2 (3.30)

et

|a2|2 =
α2(1− t2)

1− 2αt cos(ϕ) + α2t2
|a1|2 (3.31)
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Expression de l'e�cacité de conversion

La variation de l'enveloppe de la SH sur un tour est donnée par (3.25) :

ASH(2π)− ASH(0) = A2
fK (3.32)

Le terme a2 contient l'augmentation liée à la SHG mais aussi l'atténuation et le

déphasage induits par un tour, il faut donc le diviser avant de le remplacer dans

l'équation, on arrive à :

a2,SH

αSHeiϕSH
− b2,SH = |b2,f |2K (3.33)

Le déphasage ϕi du mode i au bout d'un tour s'exprime à l'aide du nombre azimu-

tal mi par ϕi = −2miπ. Seuls les modes résonants ont un nombre azimutal mi entier,

pour les autres longueurs d'onde, on dé�nit une constante de propagation e�ective

m′i par interpolation linéaire entre deux modes propres consécutifs. Le déphasage sur

un tour est alors ϕ′i = −2m′iπ.

Comme la puissance de SH injectée dans le guide est nulle, a1,SH = 0 et donc,

d'après (3.27), b2,SH = tSH a2,SH que l'on reporte dans l'équation précédente :

a2,SH

αSHeiϕSH
− tSH a2,SH = |b2,f |2K (3.34)

En supposant que la déplétion du mode fondamental par le processus de SHG est

négligeable, (b2,f ≈ a2,f ), en mettant a2,SH en facteur et en prenant le module au

carré, on arrive à :

|a2,SH |2 = |a2,f |4
|K|2α2

SH

1 + α2
SHt

2
SH − 2αSHtSH cos(ϕSH)

(3.35)

En utilisant (3.31) pour remplacer a2,f , on obtient :

|a2,SH |2 = |a1,f |4
|K|2α2

SH

1 + α2
SHt

2
SH − 2αSHtSH cos(ϕSH)

×

(
α2
f (1− t2f )

1 + α2
f t

2
f − 2αf tf cos(ϕf )

)2

(3.36)

D'après (3.27), toujours avec a1,SH = 0 et κ2 = 1− t2, on a :

|b1,SH |2 = (1− t2SH)|a2,SH |2 (3.37)
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On peut alors exprimer l'e�cacité de conversion, en posant Pin = |a1,f |2 :

η =
|b1,SH |2

|a1,f |2
= Pin|K|2

α2
SH(1− t2SH)

1 + α2
SHt

2
SH − 2αSHtSH cos(ϕSH)

×

[
α2
f (1− t2f )

1 + α2
f t

2
f − 2αf tf cos(ϕf )

]2

(3.38)

Pour les modes résonants, le déphasage ϕi étant un multiple de 2π, l'expression

se simpli�e en :

η = Pin|K|2
α2
SH(1− t2SH)

(1− αSHtSH)2
×
[
α2
f (1− t2f )

(1− αf tf )2

]2

(3.39)

3.3.2 E�cacité de conversion dans les conditions optimales

Les formules (3.18), (3.26) et (3.39) peuvent être mises à pro�t pour calculer

l'e�cacité de conversion dans les situations représentées Fig. 3.3. Les coe�cients α et

t sont calculés à l'aide de (3.29) en supposant que les facteurs de qualité intrinsèques

et de couplage sont 104, c'est à dire que le facteur de qualité global est 5000, aussi bien

pour le fondamental que la SH. Le paragraphe 3.3.4 reviendra sur l'in�uence de Q sur

l'e�cacité de conversion mais on verra, au chapitre 5, que la valeur choisie ici pour

une première approche est un bon compromis, puisqu'elle est légèrement inférieure

à celle mesurée dans les disques de GaP sur GaP [21] et supérieure à celle mesurée

dans les disques de GaP sur Si.

L'indice du GaP pour le fondamental nf est calculé comme indiqué au chapitre 2,

le coe�cient de susceptibilité non linéaire d14 est �xé à 28.5 pm.V−1 et la puissance

de pompe à 1 mW.

La �gure 3.5 montre que l'on peut espérer des e�cacités de conversion de l'ordre

du pourcent si la SH est générée avec un nombre radial pSH = 1. Ainsi, dans le cas de

l'exemple choisi au paragraphe 3.2.2, pour un disque (R = 2.6375 µm, e = 160 nm)

pompé à la longueur d'onde λf = 1793 nm, on trouve une e�cacité de conversion

η = 1.0%.mW−1.

La génération avec des nombres radiaux pSH = 2 ou pSH = 3 permet, on l'a vu,

d'utiliser des disques plus épais dans lesquels les modes seront moins sensibles à la

rugosité de surface. Néanmoins, dans ce cas, en supposant que les facteurs de qualité

demeurent inchangés (Qcpl = Qint = 104), les e�cacités de conversion sont de deux
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à trois ordres de grandeurs inférieurs comme on s'y attendait du fait du moins bon

recouvrement entre les modes.
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Figure 3.5 � E�cacité de conversion vers la seconde harmonique pour les géomé-
tries de la Fig. 3.3 qui permettent de respecter les conditions de SHG e�cace. La
puissance de pompe est 1 mW, les facteurs de qualité intrinsèques et de couplage
pour le fondamental et la SH sont Qcpl = Qint = 104 et la susceptibilité non-linéaire
d14 = 28.5 pm.V−1. L'étoile indique une estimation du résultat de Lake [21] pour les
facteurs de qualité considérés ici.

3.3.3 E�cacité de conversion en dehors des conditions de double
résonance

Les exigences sur la longueur d'onde du fondamental et les dimensions des micro-

disques peuvent sembler di�ciles à satisfaire expérimentalement, on sait par exemple

qu'il est illusoire de pouvoir produire des microdisques dont le rayon soit imposé au

dixième de nanomètre près alors que c'est la précision issue du calcul du paragraphe

3.2.2. Il est donc indispensable d'étudier quantitativement l'évolution de l'e�cacité

de conversion lorsqu'on s'écarte de la situation optimale a�n d'estimer le potentiel de

ce type de dispositif pour de futures applications.

In�uence d'un décalage en longueur d'onde de pompe

En dehors des conditions de double résonance, l'expression (3.38) doit être utilisée

pour calculer l'e�cacité de conversion. Comme mentionné dans le paragraphe 3.3.1,
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pour les longueurs d'onde qui ne sont pas résonantes, on dé�nit un nombre azimutal

e�ectif m′ estimé par interpolation linéaire entre deux résonances consécutives de la

même famille de modes. La phase ϕ apparaissant au dénominateur est alors ϕ =

−2πm′ et la di�érence de phase apparaissant dans l'expression de K (Eq. 3.26) est

∆m = m′SH − 2m′f .

Pour un microdisque tel que celui présenté sur la �gure 3.2, de rayon R =

2.6375 µm et d'épaisseur e = 160 nm, l'e�cacité de conversion vers la seconde har-

monique obtenue à di�érentes longueurs d'onde est présentée �gure 3.6. Les segments

pointillés indiquent les longueurs d'onde des modes de galerie et les nombres entre

crochets leurs nombres azimutaux et radiaux. Les modes tracés en rouge sont des

modes H‖z (TE), ce sont les modes utilisés pour propager le fondamental. En vert est

représenté le double des longueurs d'onde des modes E‖z (TM) servant pour la SH.

On retrouve que l'e�cacité maximale est obtenue à la longueur d'onde fondamen-

tale λf = 1793 nm pour laquelle les modes [mf = 14, nF = 1] et [mSH = 30, nSH = 1]

se superposent. Les quatre critères nécessaires à une SHG e�cace sont remplis et on

a alors η = 0.01 mW−1.

La �gure 3.6 permet, en outre, de se rendre compte qu'en dehors de la condition

de double résonance, l'e�cacité de conversion chute drastiquement, elle perd de 5

à 18 ordres de grandeurs. La valeur absolue de la pente de la courbe autour du pic

principal est 0.022 mW−1/nm. Une série de maxima secondaires est en outre observée

correspondant à chaque résonance du champ de SH avec une résonance du disque ne

remplissant pas la condition d'accord de phase mais également aux autres résonances

du fondamental (mf = 13 et 15) qui sont elles aussi hors accord de phase.

L'écart d'e�cacité entre les maxima secondaires issus d'une résonance pour le

fondamental ou la SH souligne la contribution prédominante du mode fondamental

sur la SHG. Les équations (3.18) et (3.38) le montraient déjà puisque les contributions

du fondamental sont quadratiques.

Outre des pics, la �gure 3.6 présente également deux anti-résonances marquées

vers 1.74 µm et 1.85 µm. La première apparaît lorsque m′f ≈ 14.78 et m′SH ≈ 32.55

c'est à dire pour ∆m = 3 et la seconde pour m′f ≈ 13.31 et m′SH ≈ 27.62 c'est à dire

pour ∆m = 1. L'expression (3.19) montre que lorsque ∆m est un entier autre que 2,

il se produit un phénomène d'interférences destructives qui explique les deux creux

observés.
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On peut remarquer que si les interférences constructives recherchées pour générer

la SH doivent nécessairement se produire à des longueurs d'onde résonantes, en re-

vanche, les longueurs d'onde entraînant une destruction de la SH ne sont, elles, même

pas résonantes dans le microdisque.
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Figure 3.6 � E�cacité de SHG pour un microdisque de rayon R = 2.6375 µm et
d'épaisseur e = 160 nm. La meilleure e�cacité est atteinte pour la longueur d'onde
λf = 1.793 µm permettant la double résonance déterminée sur la Fig. 3.2. Longueurs
d'onde des WGM du fondamental (en rouge) et de la seconde harmonique (en vert)
multipliées par deux pour rester dans les conditions de conservation de l'énergie. Les
nombres entre crochets sont les nombres azimutaux m et les nombres radiaux p des
modes. ∆m′ = m′SH − 2m′f .

In�uence d'un décalage en rayon

Au laboratoire, le procédé de fabrication des microdisques ne permet pas de ga-

rantir des rayons avec une précision meilleure que la centaine de nanomètres. La seule

étape de lithographie électronique, en supposant les paramètres de la résine et du dé-

veloppement constants, a�che une précision de 50 nm. Dans cette section, on étudie

donc les conséquences qu'entraînerait une erreur de fabrication des microdisques sur

l'e�cacité de conversion.

L'épaisseur e = 160 nm est conservée pour garder le même exemple tout au long

de ce chapitre. La longueur d'onde est �xée à λf = 1.793 µm (ou la moitié pour la SH)

et on calcule dans un premier temps les rayons qui permettent à cette longueur d'onde

d'être résonante. On peut ensuite, là encore, dé�nir des nombres azimutaux e�ectifs
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par interpolation linéaire entre deux résonances successives de la même famille de

modes pour des rayons entourant les modes résonants. Le calcul de l'e�cacité η est

ensuite le même à partir de l'expression (3.38).

La �gure 3.7 montre les résultats obtenus. Les segments pointillés rouges et verts

et les nombres entre crochets indiquent là encore la position des modes de galerie du

fondamental et de la SH et leurs nombres azimutaux et radiaux. On retrouve que

l'e�cacité maximale η = 1%.mW−1 est atteinte pour le rayon R = 2.6375 µm auquel

les modes [mf = 14, pF = 1] et [mSH = 30, pSH = 1] se superposent.

On retrouve des chutes importantes d'e�cacité de conversion dès qu'on s'écarte

de la valeur assurant la double résonance. La valeur absolue de la pente de la courbe

autour du pic principal est 5 mW−1/µm. On voit qu'une erreur de 100 nm sur le

rayon entraîne la perte de 13 ordres de grandeur sur l'e�cacité.

Cependant, cette fois-ci, les pics secondaires apparaissant lorsque le fondamental

est résonant se situent seulement deux ordres de grandeur plus bas que le pic principal

au lieu de cinq. Ceci s'explique par le fait que ∆m′ varie peu sur l'intervalle de

rayons considéré. Une variation de rayon permettant de balayer 8 résonances pour

le fondamental entraîne seulement un écart de 0.27 sur ∆m′, tandis que dans le

paragraphe précédent, une variation de longueur d'onde permettant un balayage de

deux résonances du fondamental entraînait déjà un écart de plus de 2. De ce fait, les

résonances f et SH se superposent presque sur une plage de rayon étendue.

3.3.4 In�uence du facteur de qualité

Jusqu'à présent, pour nos applications numériques, nous avons fait le choix Qcpl =

Qint = 104, voyons maintenant l'in�uence du facteur de qualité global Q = (Qint +

Qcpl)−1 sur l'e�cacité de conversion.

On repart de l'expression de l'e�cacité (Eq. 3.39) :

η = Pin|K|2
α2
SH(1− t2SH)

(1− αSHtSH)2
×
[
α2
f (1− t2f )

(1− αf tf )2

]2

(3.40)

A�n de simpli�er les calculs, on se place dans le cas d'un couplage critique et on

pose αi = ti = xi (avec i = {SH, f}). On suppose en outre que le facteur de qualité Q
est grand et donc que αi et ti sont proches de 1. On peut alors utiliser l'approximation
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Figure 3.7 � E�cacité de SHG dans un microdisque d'épaisseur e = 160 nm et
pour une longueur d'onde fondamentale λf = 1.793 µm. La meilleure e�cacité est
atteinte pour le rayon R = 2.6375 µm permettant la double résonance déterminée
sur la Fig. 3.2. Les segments verts et rouges indiquent les modes fondamentaux et de
SH. Les nombres entre crochets sont les nombres azimutaux et les nombres radiaux
des modes. ∆m′ = m′SH − 2m′f .

montrée en annexe (voir C.43) dans laquelle on a posé

Ai =
x2
i (1− x2

i )

(1− x2
i )

2
=

x2
i

1− x2
i

(3.41)

L'e�cacité de conversion s'écrit alors :

η = Pin|K|2ASHA2
f (3.42)

≈ Pin|K|2
[
−1

2
+

QSH

πmSH

] [
−1

2
+

Qf

πmf

]2

(3.43)

En ne gardant que les puissances les plus élevées 1

η ≈ Pin|K|2
QSHQ

2
f

π3mSHm2
f

(3.44)

Véri�ons que l'on observe e�ectivement une dépendance de η enQ3 si l'on poursuit

l'hypothèse faite jusqu'à présent : Qf = QSH .

Le mode fondamental [mf = 14, pf = 1] choisi en exemple tout au long de ce

chapitre a un facteur de qualité théorique limité par la courbure à Qlim = 12011.

Dans ce dernier paragraphe, on utilisera donc le mode [mf = 20, pf = 1, λf =

1. On retrouve la dépendance avec les facteurs de qualité obtenue plus simplement au chapitre 1,
(Eq. 1.30).



86 Chapitre 3. La génération de seconde harmonique dans les microdisques de GaP

1.782 µm] dans un disque d'épaisseur e = 160 nm et de rayon R = 3.545 µm car son

facteur de qualité limite est repoussé à Qlim = 1.4 × 106. Le mode E‖z résonant à

λf/2 = 0.891 nm servant à piéger la SH est [mSH = 42, pSH = 1] avec Q = 1.1× 108.

Les autres hypothèses demeurent inchangées : d14 = 28.5 pm.V−1 et Pin = 1 mW.

On utilise de nouveau les expressions (3.18), (3.26), (3.39) pour calculer l'e�cacité

de conversion mais cette fois-ci on fait varier Q dans l'équation (3.29). La �gure 3.8

montre les résultats obtenus. L'ajustement par un polynôme de degré 3 indiqué par

la courbe con�rme qu'une dépendance en Q3 peut e�ectivement être trouvée.
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Figure 3.8 � E�cacité de conversion vers la SH dans un disque R = 3.545 µm,
e = 160 nm entre les modes [mf = 20, pf = 1, λf = 1.782 µm] et [mSH = 42,
pSH = 1, λSH = 891 nm] en fonction du facteur de qualité global Q dans le cas d'un
couplage critique.

On observe que lorsque le facteur de qualité global est multiplié par dix (passant

de Q = 500 à Q = 5 × 103), η est multipliée par plus de 1000 (de 5.3 × 10−6 à

7.0×10−3). Grâce à la relation (3.44), il est possible d'estimer l'e�cacité de conversion

du dispositif de Lake et al. [21] s'il avait le facteur Q correspondant à celui choisi

pour tracer la �gure 3.5. Les facteurs de qualité globaux annoncés par Lake pour le

fondamental et la SH sont respectivement Qf = 104 et QSH = 1.1 × 105, l'e�cacité

η = 3.8 × 10−4 mW−1 devient alors pour Qf = QSH = 5 × 103, η = 4.3 × 10−6. Le

point correspondant est représenté par une étoile Fig. 3.5. Il se trouve légèrement en

dessous des valeurs calculées mais il con�rme tout de même que le calcul de l'e�cacité

présenté au paragraphe 3.3.2 trouve donc ici une validation expérimentale indirecte.



3.3. E�cacité de conversion 87

Le calcul a été interrompu à Q = 1.5 × 104 car au-delà, avec une e�cacité de

10% mW−1, l'hypothèse de non déplétion de la pompe devient peu crédible. Dans les

disques de GaP sur GaP où l'état de l'art a�che Q = 105, l'e�cacité de conversion

sera limitée par rapport à ce que l'on pourrait calculer ici par d'autres phénomènes

tels que la déplétion de la pompe, des phénomènes non linéaires d'ordre 3 ou thermo-

optiques.

Disposer de microdisques présentant les meilleurs facteurs de qualité possible est,

certes, gage d'une SHG e�cace, cependant, une valeur de facteur Q modeste peut

aussi présenter un avantage, mis en évidence sur la �gure 3.9. Ces courbes ont été

obtenues en menant les mêmes calculs qu'au paragraphe 3.3.3 pour di�érents facteurs

Q dans le cas du microdisque R = 3.545 µm, e = 160 nm pour les modes mf = 20 et

mSH = 42.

On constate que si l'e�cacité de conversion maximale obtenue dans les conditions

de double résonance est, comme on l'a vu, bien inférieure pour les faibles valeurs de

Q, en revanche, elle est supérieure en dehors de ces conditions. Un faible facteur de

qualité relaxe donc légèrement la condition de double résonance en limitant la chute

drastique qui intervient en dehors des conditions de double résonance pour les grands

facteurs Q.
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Figure 3.9 � E�cacité de conversion vers la SH dans un disque R = 3.545 µm,
e = 160 nm entre les modes [mf = 20, pf = 1, λf = 1.782 µm] et [mSH = 42,
pSH = 1, λSH = 891 nm] en fonction de la longueur d'onde du fondamental et pour
di�érents facteurs de qualité.



88 Chapitre 3. La génération de seconde harmonique dans les microdisques de GaP

Conclusion

En servant de base à une approche perturbative, le modèle analytique simpli�é

des WGM exposé au chapitre 2 a permis la résolution de l'équation de Helmholtz

complétée par un terme source due à la polarisation non linéaire. La condition de

quasi-accord de phase 4̄ a ainsi pu être a�née. Finalement, les quatre exigences pour

une SHG e�cace s'expriment de la façon suivante :

• conservation de l'énergie : λf = 2λSH ,

• les longueurs d'onde du fondamental et de la SH doivent être résonantes,

• le fondamental doit être polarisé en mode H‖z (TM) et la SH en mode E‖z

(TE),

• quasi-accord de phase : ∆m = mSH − 2mf = ±2

La détermination des géométries des microdisques et les longueurs d'onde de

pompe à utiliser pour réaliser e�cacement la SHG devient alors possible. On constate

que la très forte dispersion du matériau à l'approche de son gap (Egap = 2.26 eV,

λ = 550 nm) empêche la symétrie 4̄ de réaliser, à elle seule, l'accord de phase, et rend

donc délicate la SHG avec un fondamental dans la bande télécom. Ainsi, lorsque la

SH est générée avec un nombre radial pSH = 1, l'accord 4̄ doit être associé à l'accord

par biréfringence de forme qui impose de faibles épaisseurs, entre 130 et 200 nm pour

des longueurs d'onde allant de 1.5 à 2.2 µm.

Si l'on souhaite s'a�ranchir de l'accord par biréfringence de forme a�n d'utiliser

des disques plus épais dans lesquels les modes sont moins sensibles à la rugosité de

surface, il faut mettre en ÷uvre l'accord modal et générer la SH avec des nombres

radiaux pSH = 2 ou 3. Cependant, le calcul des e�cacités de conversion η attendues

théoriquement montre que ces dernières sont les plus intéressantes, de l'ordre de

1%.mW−1, lorsque la SHG est générée dans les modes de nombres radiaux unitaires.

Pour pSH = 2, η ≈ 10−4 mW−1 et pour pSH = 3, η ≈ 10−5 mW−1.

On peut retenir que les meilleures e�cacités sont attendues pour des rayons aux

alentours de 2 µm, une épaisseur de 130 nm et une longueur d'onde fondamentale

vers 1.5 µm où la SH est alors générée dans un mode pSH = 1.

On constate que ces dispositifs non linéaires doublement résonants tolèrent di�-

cilement une déviation aux conditions idéales. Cette tolérance peut sembler relaxée

légèrement pour de plus petits facteurs Q puisque pour Q = 103, η est au minimum
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divisée par 1000, tandis que pour Q = 104 elle est au minimum divisée par 105.

Cependant, lorsque le facteur Q perd un ordre de grandeur, η est divisée par mille.

Cette problématique limite grandement les applications potentielles de ces systèmes

et nous verrons au chapitre suivant comment remédier partiellement à ce problème.
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Comme évoqué au chapitre 2, l'un des intérêts du GaP est de présenter un para-

mètre de maille proche de celui du silicium qui permet sa croissance par hétéroépitaxie

sur un substrat de silicium. Dans ce contexte, le cristal de GaP peut présenter des

défauts dont l'in�uence sur la SHG doit être prise en compte si l'on veut réaliser des

fonctions d'optiques intégrées compatibles avec les technologies CMOS.

Parmi les défauts de cristallisation liés à l'hétéroépitaxie de GaP sur silicium,

les domaines d'anti-phase (en anglais, Anti Phase Domains (APD)) peuvent être

soupçonnés de jouer une in�uence néfaste sur la SHG en perturbant le quasi-accord

de phase. Ils consistent en une inversion locale de l'ordre d'empilement des plans
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atomiques du fait de la croissance d'un matériau polaire sur un substrat non-polaire.

Du fait de l'inversion du matériau ainsi engendrée, la susceptibilité non linéaire

change de signe d'un domaine à l'autre. Lorsque la lumière tourne autour de l'axe

[001] cette évolution aléatoire se superpose à la modulation périodique induite par

la symétrie 4̄ et ces défauts sont donc préoccupants pour la SHG. Néanmoins, ce

chapitre montre qu'une investigation plus poussée de l'in�uence de ces défauts permet

de proposer de nouveaux schémas d'accord de phase.

4.1 Microdisques de GaP crûs sur Si

4.1.1 Fabrication des microdisques

Les étapes de fabrication des microdisques de GaP sur Si sont les mêmes qu'au

chapitre 2, seule la nature du substrat et des réactifs utilisés pendant la gravure

changent. La �gure 4.1 résume les di�érentes étapes de fabrication des microdisques

de GaP intégrés sur Si et montre une image MEB d'un microdisque fabriqué au

laboratoire.

Dissolution de la résine

Epitaxie par 

jet moléculaire

Figure 4.1 � Aperçu des di�érentes étapes de fabrication d'un microdisque de GaP
sur substrat Si et microphotographie MEB d'un microdisque fabriqué au laboratoire.

Ici seuls 100 à 200 nm de GaP sont crûs sur le substrat de Si pour constituer

le disque. Il n'y a pas de couche sacri�cielle d'AlGaP comme pour les disques sur

substrat natif. Le piédestal est directement constitué par le substrat Si, sa hauteur

dépendant de la concentration et de la durée de l'attaque chimique.
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En réalité, la fabrication des microdisques se révèle plus complexe que ne le laisse

supposer ce schéma idéal. Les défauts qui nous intéressent dans ce chapitre, notam-

ment, apparaissent lors de la première étape de fabrication : l'épitaxie de GaP/Si.

4.1.2 Les domaines d'anti-phase (APD)

Comme évoqué en introduction, les APD sont dus à une inversion locale de l'ordre

d'empilement des plans atomiques, c'est à dire qu'au passage d'un domaine à l'autre

les plans de Ga se trouve en regard des plans de P et inversement. Les APD peuvent

avoir deux origines :

• le démarrage aléatoire du dépôt suivant l'endroit, soit par des atomes de gal-

lium, soit par des atomes de phosphore (Fig. 4.2 a),

• un substrat silicium présentant des marches mono-atomiques (Fig. 4.2 b).

Figure 4.2 � Domaines d'anti-phase dans un cristal de phosphure de gallium de type
zinc-blende. (a) APD résultants de l'inhomogénéité de la première couche atomique
crûe sur le silicium. (b) APD résultants de marches monoatomiques à la surface du
silicium.(Tiré de [86])

Les APD ont été largement étudiés par le passé et quelques parades ont été pro-

posées pour maîtriser leur apparition. Le recours à un substrat orienté suivant (211)
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a par exemple été proposé dans le cadre de la croissance de GaAs sur Si [102].

Cependant, la stratégie poursuivie actuellement par le laboratoire Foton est di�é-

rente et s'appuie sur les travaux de Kaplan [103]. Elle consiste à utiliser un substrat

Si(001) incliné de 6�dans la direction [110] (Fig. 4.3) a�n de supprimer les marches

monoatomiques à la surface du substrat et d'empêcher ainsi les APD apparaissant

selon le schéma de la �gure 4.2 b) en favorisant des marches de hauteur double. Cette

méthode a fait ses preuves aussi bien pour la croissance de GaAs sur Si [104] ou Ge

[105] que celle de GaP/Si [106, 107].

Figure 4.3 � Substrat silicium (001) incliné de 6�vers la direction [110]. (Tiré de
[108])

Des travaux plus récents permettent de s'a�ranchir de cette inclinaison et d'utiliser

un substrat exactement orienté suivant (001) [109]. Lorsque, malgré les précautions,

des APD apparaissent, ils se propagent généralement selon l'axe de croissance dans

toute la couche épitaxiée [110]. Certaines méthodes ont été développées pour contrô-

ler cette propagation comme l'inclinaison des APD pour annihilation ou, comme le

montre la �gure 4.4, l'utilisation de �nes couches d'AlGaP [108], cette méthode étant

en cours de développement au laboratoire.

Nous allons voir dans ce chapitre que maîtriser la taille des APD et leur extension

verticale peut se révéler très intéressant pour la SHG.

4.1.3 Détermination expérimentale des caractéristiques des
APD

A�n de calculer l'e�cacité de la SHG dans des microdisques comportant des APD,

il est nécessaire de bien connaître leurs caractéristiques et l'expertise de l'équipe

Optoélectronique Hétéroépitaxie Matériaux du laboratoire Foton a été déterminante
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Figure 4.4 � Microscopie électronique en transmission de GaP épitaxié sur Si. Les
APD apparaissent plus foncés au sein du GaP. On observe qu'au delà de la �ne couche
d'AlGaP utilisée comme marqueur les APD sont fortement limités. (Tiré de [111])

[108, 112, 113, 114]. Une récente collaboration avec le CEMES de Toulouse a permis,

en outre, de disposer d'images de microscopie électronique en transmission (TEM) de

ces défauts. Elles ont été obtenues sur des échantillons de 20 nm d'épaisseur de GaP

sur Si par une technique TEM en champ sombre autour du pic de di�raction issu des

plans (002) dont le contraste est particulièrement sensible à la présence de domaines

d'antiphase.

La �gure 4.5 a) montre une des images de microscopie électronique obtenues.

Les zones claires et sombres sont dues à la présence d'APD de polarité opposée,

l'orientation du cristal se trouve ainsi traduite en niveau de gris. En choisissant un

seuil comme frontière entre les domaines, on peut convertir l'image en noir et blanc

et ainsi dé�nir nettement les frontières entre APD. On attribue la polarité P = +1

aux pixels blancs et P = −1 aux noirs, la distribution de polarité ainsi obtenue à

partir de l'image seuillée est notée P (r).

Deux paramètres permettent de décrire de façon pertinente les APD :

• la largeur caractéristique (Lc),
• la polarité moyenne (PAPD).

Le premier paramètre (Lc) donne une idée de la distance moyenne entre deux

parois d'anti-phase. Il est obtenu à partir de la transformée de Fourier spatiale de la

distribution de polarité. Le module et la phase de la TF de la distribution des APD

de la Fig. 4.5 sont représentés �gure 4.6. Cette transformée de Fourier présente un pic

d'amplitude centré autour de u = 0 dont la largeur est directement reliée à la largeur

moyenne des domaines. A l'opposé, la phase ne présente aucune structuration. Lc est
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200 nm

a) b)

Figure 4.5 � a) Microscopie TEM en champ sombre autour du pic de di�raction
des plans (002) d'un échantillon de 20 nm d'épaisseur de GaP crû sur Si. L'intensité
de l'image dépend de l'orientation du cristal ce qui permet de mettre en évidence les
APD. b) Image précédente convertie en noir et blanc de part et d'autre d'un seuil de
gris a�n de dé�nir précisément les frontières entre APD.

dé�ni à partir d'un ajustement lorentzien sur l'amplitude de la TF de la forme :

F(P (r))(u) =
1

π

A
2πLc

u2 +
(

1
2πLc

)2 (4.1)

où u est la fréquence spatiale. Dans l'exemple précédent, l'ajustement par le modèle

lorentzien (courbe rouge Fig. 4.6 b) conduit à une largeur caractéristique Lc = 6 nm.
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Figure 4.6 � a) Module de la TF de l'image noir et blanc des APD de la �gure 4.5.
b) Pro�l indiqué en bleu sur a) et ajustement par une lorentzienne. c) Phase de la
même TF.

Le deuxième paramètre est la moyenne spatiale de la distribution de polarité :

PAPD = 〈P (r)〉. Ainsi, sur une image entièrement noire (blanche) PAPD = −1

(PAPD = +1) et sur une image comportant une même surface de domaines orien-

tés dans un sens que dans l'autre PAPD = 0.
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Remarque : La largeur caractéristique Lc utilisée ici peut être reliée à la longueur
de corrélation Λc dé�nie comme étant la longueur caractéristique issue de la modéli-

sation sous forme d'exponentielle décroissante de l'autocorrélation de l'image noir et

blanc des APD. En e�et, si un pro�l de l'autocorrélation est modélisé par une expo-

nentielle de la forme Ae−
|x|
Λc , sa transformée de Fourier dans l'espace des fréquences

spatiales u est :

Fautocor.(u) =

∫ +∞

−∞
Ae−

|x|
Λc e−i2πuxdx =

2A
Λc(

1
Λc

)2

+ (2πu)2

(4.2)

c'est à dire une lorentzienne de largeur à mi-hauteur 1
πΛc

. Or, d'après le théorème de

Wiener-Khintchine, il s'agit aussi du carré du module de la TF de l'image des APD.

Le pro�l de la TF des APD est donc de la forme :

FAPD(u) =
B√

(2πu)2 +
(

1
Λc

)2
(4.3)

où B est une constante. Sa largeur à mi-hauteur est
√

3
πΛc

.

La largeur à mi-hauteur de la lorentzienne permettant de dé�nir la largeur carac-

téristique (cf. Eq. 4.1) est quant à elle 1
πLc

En identi�ant ces deux largeurs à mi-hauteur, on a :

Lc =
Λc√

3
(4.4)

Dans le cas des couches minces standard de GaP sur Si 6�o� analysées par TEM,

la largeur caractéristique est toujours de l'ordre de 10 nm. En revanche, l'annihilation

contrôlée des APD par espaceurs d'AlGaP ou l'utilisation d'autres orientations de

substrats vicinaux peut grandement in�uer sur Lc qui peut alors aller jusqu'à la

centaine de nanomètres. C'est l'une des voies d'explorations possibles pour de futurs

dispositifs, nous en reparlerons à la �n de ce chapitre.

La polarité moyenne, quant à elle, varie d'un échantillon à l'autre entre PAPD = 0

et 0.6. Dans le cas de la �gure 4.5, PAPD = 0.3.

L'incertitude de détermination de ces deux paramètres tient dans le choix du

seuillage. Ainsi, la polarité moyenne n'est connue qu'à 0.05 voire 0.1 près et la largeur

caractéristique à quelques nanomètres près.
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4.2 SHG dans un disque comportant des APD

4.2.1 Synthèse numérique de défauts arti�ciels

L'analyse des APD requiert des images TEM qui sont en elles-même un tour de

force expérimental puisqu'elle nécessite un champ de vision large et un contraste ho-

mogène. La taille de ces images est malheureusement encore insu�sante pour pouvoir

utiliser, dans le modèle de SHG présenté au chapitre 3, les distributions de polarité

mesurées ici. En e�et, les microdisques de GaP à modéliser font plusieurs micromètres

de diamètre et les images TEM moins d'un micromètre. Un algorithme de génération

de distributions d'APD réalistes a donc été développé pour l'analyse de l'e�et des

APD sur la SHG dans les microdisques de GaP/Si. Ces distributions arti�cielles ont

un avantage supplémentaire : celui de pouvoir analyser aisément l'évolution de la

SHG en fonction des paramètres caractéristiques des APD.

Pour obtenir ces distributions arti�cielles, il est commode de les dé�nir dans l'es-

pace réciproque des fréquences spatiales à partir d'un pro�l d'amplitude lorentzien et

une distribution de phase aléatoire. La résolution dans l'espace réciproque est �xée

à 0.2 µm−1 et la largeur de l'espace à 400 µm−1. Par TF inverse et un seuillage noir

et blanc, on obtient une distribution de polarité P (r) de 5× 5 micromètres qualitati-

vement proche des distributions mesurées avec une résolution de 2.5 nm. (Fig. 4.7).

Le contrôle sur la largeur caractéristique Lc et la polarité moyenne PAPD est possible

respectivement par l'ajustement de la largeur à mi-hauteur de la lorentzienne et le

seuil de binarisation.

La �gure 4.8 montre des exemples d'APD ainsi synthétisés. Ceux des images

a) et b) ont même largeur caractéristique tandis que c) présente une Lc inférieure.
L'image Fig. 4.8 b) comporte pratiquement autant de pixels noirs et blancs, la polarité

moyenne PAPD de l'échantillon est donc proche de zéro. En revanche, les images a)

et c) comptent davantage de pixels noirs, la valeur absolue de la polarité moyenne de

ces échantillons est donc plus grande.

4.2.2 E�cacité de conversion d'un disque comportant des APD

Pour calculer l'e�cacité de conversion η dans un disque comportant des APD,

on utilise les expressions du chapitre 3 dans lesquelles le terme de susceptibilité non

linéaire d14 prend une dépendance spatiale : d14(r) = d14×P (r). Les termes de recou-
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Image TEM initiale

Figure 4.7 � Résumé du protocole suivi pour générer numériquement des APD
réalistes.

44.5 16.3

Largeur caractéristique    c  (nm)

Polarité moyenne PAPD 

44.8

0.0120.644 0.639

a) b) c)

Figure 4.8 � Trois exemples de trame arti�cielle de domaines d'anti-phase obtenue
par transformée de Fourier inverse d'une modélisation de la TF d'une image TEM
d'APD réels. Les images font 2.5 µm de côté. La comparaison des deux premières
images avec la troisième montre l'in�uence de la largeur caractéristique Lc. Celle de
la polarité moyenne PAPD est illustrée par le contraste entre l'image centrale par
rapport aux deux autres.
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vrement comportent une intégration sur θ supplémentaire par rapport à l'équation

(3.18) :

K± =
∓1

2ε0ωSHn4
f

∫ e/2

−e/2
Z̃SHZ̃

2
f

×
∫ R

0

∫ 2π

0

d14(r, θ)ei(∆m±2)θrψ̃SH

(
mf

r
ψ̃f ±

dψ̃f
dr

)2

drdθdz (4.5)

Ils remplacent le terme K exprimant l'intégration sur θ dans l'expression (3.39). On

a alors :

η = Pin|K− +K+|2 ×
α2
SH(1− |tSH |2)

(1− αSH |tSH |)2 ×

[
α2
f (1− |tf |2)

(1− αf |tf |)2

]2

(4.6)

Les résultats suivants ont été obtenus pour un disque d'épaisseur e = 150 nm et

de rayon R = 2.503 µm doublement résonant pour une longueur d'onde fondamentale

égale à λf = 1697 nm et en faisant les mêmes hypothèses que précédemment, à savoir

Qcpl = Qint = 104 et d14 = 28.5 pV/m. La polarité moyenne a été calculée sur la

couronne extérieure du disque sur les derniers 20% du rayon car les modes de galerie

con�nent principalement la lumière dans cette zone (Fig. 4.9).

Couronne

externe

Disque de GaP

Piédestal Si

Figure 4.9 � Schéma d'un microdisque de GaP sur Si comportant des APD et
couronne extérieure constituant la région d'intérêt du disque.

La �gure 4.10 (a) montre l'e�cacité de conversion η en fonction de la largeur ca-

ractéristique Lc des APD pour di�érentes polarités moyennes PAPD. Pour une polarité

moyenne �xée, et des largeurs caractéristiques allant des tailles mesurées expérimen-

talement (∼ 10 nm) à celle de la longueur de cohérence du phénomène non linéaire

(`c ≈ 4 µm), aucune variation de η avec Lc n'apparaît. En revanche, l'échelle de

couleur laisse deviner une dépendance de η avec PAPD qui est con�rmée par la �gure

4.11.
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Figure 4.10 � (a) E�cacité de conversion η en fonction de la largeur caractéristique
Lc pour di�érentes polarités moyennes prises en valeur absolue |PAPD|. (b) Ecart
relatif de η par rapport à la modélisation quadratique de la �gure 4.11 et normalisé
par rapport à η. Pour Lc allant jusqu'à la centaine de nanomètres, η peut être prédite
par la loi quadratique avec une précision de l'ordre de 10%.
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Figure 4.11 � E�cacité de conversion dans un microdisque comportant des APD
arti�ciels en fonction de la polarité moyenne calculée sur la couronne d'intérêt du
microdisque et pour di�érentes largeurs caractéristique Lc en nm. La courbe noire
est une modélisation quadratique des résultats. La ligne verticale pointillée indique
la polarité moyenne des APD de la �gure 4.7.

Sur cette dernière, on remarque tout d'abord qu'en l'absence de défauts, c'est à

dire pour |PAPD| = 1, l'e�cacité η est de 1.1 %.mW−1. Une diminution de l'e�cacité

d'un facteur 10 est observée lorsque PAPD passe de 1 à 0.3. Pour de plus faibles

polarités moyennes, la conversion vers la seconde harmonique devient rapidement

peu e�cace, η peut ainsi perdre trois à quatre ordres de grandeur par rapport à sa

valeur initiale.

La ligne continue noire représente une modélisation quadratique de l'ensemble

des résultats suggérée par l'équation (1.15). On remarque que les points obtenus

avec une courte largeur caractéristique Lc suivent précisément cette tendance. En

revanche, lorsque les domaines atteignent des tailles d'une centaine de nanomètres la

distribution des valeurs de η s'élargit. Ceci s'explique par le fait que le microdisque, du

fait de sa taille �nie, échantillonne une distribution de polarité. Si Lc est de l'ordre du
diamètre du microdisque, celui-ci sous échantillonne la distribution et l'e�et des APD

n'est plus statistique. Chaque réalisation peut être très di�érente de la précédente
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d'où la dispersion importante et il est alors vain de prévoir l'e�cacité de conversion

connaissant les paramètres des APD.

La �gure 4.10 (b) quanti�e les écarts constatés entre la simulation et la modé-

lisation quadratique qui sont dus au caractère aléatoire de la position des défauts

dans le disque d'une réalisation du calcul à l'autre. On constate que la dispersion

des valeurs de η suivant la répartition des APD demeure inférieure à 10% tant que

la largeur caractéristique est inférieure à la centaine de nanomètres. Au delà, la dis-

persion moyenne peut atteindre 100%. On voit ici plus quantitativement l'e�et du

sous-échantillonage de la distribution de polarité par le microdisque. Cette dispersion

constitue un verrou potentiel pour la reproductibilité de futurs dispositifs nécessitant

des APD de grandes dimensions.

On a vu que les échantillons synthétisés au laboratoire présentent des largeurs

caractéristiques Lc inférieures à 100 nm, par conséquent, la modélisation quadratique

peut être utilisée pour prévoir l'e�cacité de conversion à partir de PAPD. Dans le cas

de la �gure 4.7, |PAPD| = 0.56, la ligne verticale pointillée (Fig. 4.11) montre que cet

échantillon présente su�samment peu de défauts pour générer la seconde harmonique

de façon satisfaisante. Il est donc possible expérimentalement d'épitaxier des �lms de

GaP sur Si présentant des caractéristiques d'APD compatibles avec une e�cacité de

SHG satisfaisante.

4.3 Utilisation des domaines d'antiphase pour le quasi-

accord de phase

Comme nous l'avons vu dans la section précédente, la présence de domaines d'an-

tiphase dans un microdisque de GaP mène à une diminution de l'e�cacité de SHG et

peut donc à première vue paraître néfaste pour la réalisation de dispositifs. Nous al-

lons voir dans cette nouvelle section comment, utilisés à bon escient, les APD peuvent

permettre deux nouveaux types de quasi-accord de phase dans les microdisques de

GaP/Si.

4.3.1 Quasi-accord de phase par distribution aléatoire d'APD

Dans le cas des microdisques considérés jusqu'à présent, les dimensions et les

longueurs d'onde ont été déterminées pour assurer un quasi-accord de phase par
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symétrie 4̄, c'est à dire que tout est mis en ÷uvre pour que le déphasage entre la

seconde harmonique et le fondamental soit compensé par le retournement périodique

de la susceptibilité o�ert par la symétrie du GaP. Ainsi ∆m = +2 et un terme

constant à la place de l'exponentielle apparaît dans l'intégrale sur θ de l'équation

(4.5). En venant perturber cet accord de phase, les APD ne peuvent que détériorer

la SHG.

Cependant, si la géométrie du microdisque est di�érente, les modes supportant le

fondamental et la SH peuvent présenter des nombres azimutaux dont l'écart ∆m est

supérieur en valeur absolue à 2 et la symétrie 4̄ n'est alors plus en mesure d'assurer

le QPM. Dans cette situation, la technique du QPM par distribution aléatoire de

la susceptibilité χ(2) rappelée chapitre 1 peut se révéler intéressante et les APD,

jusqu'alors néfastes, deviennent les acteurs de l'accord de phase.

Description du principe à l'aide d'APD périodiques

A des �ns purement didactiques pour illustrer simplement le rôle joué par les APD

dans le type d'accord de phase envisagé dans ce paragraphe, considérons des APD

arti�ciels rigoureusement périodiques tels que ceux représentés Fig. 4.12.
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Figure 4.12 � Exemple d'APD arti�ciels servant à véri�er le quasi-accord de phase
apporté par une distribution de d14 présentant la fréquence angulaire MAPD = 6.

Intéressons-nous par exemple à un microdisque de GaP de rayon R = 2.01 µm

et d'épaisseur e = 178 nm doublement résonant pour les modes (λf = 1523 nm,

mf = 14) et (λSH = 761.5 nm, mSH = 36) et pour lesquels les nombres planaires

et radiaux sont unitaires (q = p = 1). L'écart azimutal ∆m = 8 peut être compensé

par un χ(2) périodique de fréquence angulaire MAPD telle que ∆m± 2−MAPD = 0.
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La �gure 4.13 montre l'e�cacité de conversion en fonction de la fréquence angulaire

MAPD dans des microdisques ayant les dimensions choisies ci-dessus et comportant

des APD � périodiques 1 �. On observe bel et bien deux pics aux fréquences angulaires

attendues MAPD = 6 et 10.
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Figure 4.13 � E�cacité de conversion de la SHG dans un microdisque de rayon
R = 2.01 µm et d'épaisseur e = 178 où l'écart azimutal entre les modes résonants
fondamental et de SH est ∆m = 8. L'accord de phase peut être apporté par une
distribution périodique d'APD de fréquence angulaire MAPD = 6 ou 10.

On constate, en outre, que l'e�cacité obtenue pour MAPD = ∆m − 2 est plus

importante que pour MAPD = ∆m+ 2.

Application du principe aux APD réels

Les APD réels ne sont pas rigoureusement périodiques mais ils donnent à la sus-

ceptibilité non linéaire des composantes dans l'espace de Fourier, F(d14)(u), au niveau

des fréquences spatiales u6 et u10 correspondant à MAPD = 6 ou 10 et donc un QPM

par distribution aléatoire des défauts est possible. D'après (3.20), la fréquence angu-

laire M = 10 correspond à un nombre d'onde k10 = 10/R = 5 µm−1 et donc à une

fréquence spatiale u10 = k
2π

= 0.8 µm−1

1. Dans le cas où MAPD n'est pas entier, les APD ne sont pas tout à fait périodiques, la dernière
zone a une taille légèrement di�érente des autres.
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La �gure 4.14, en bleu, montre l'e�cacité de conversion en fonction de la largeur

caractéristique des APD arti�ciels générés avec la méthode expliquée précédemment

en �xant leur polarité moyenne proche de zéro. Cette condition (PAPD = 0) peut être

approchée expérimentalement, comme le suggère Supplie et al. [115], en préparant le

substrat de silicium. Les points bleus indiquent la moyenne de l'e�cacité de conversion

obtenue en regroupant les APD par classe dont la largeur caractéristique est dans un

intervalle de 20 nm autour de l'abscisse indiquée. Les barres indiquent l'écart type de

η pour chaque classe.
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Figure 4.14 � E�cacité de conversion η en fonction de la largeur caractéristique Lc
d'APD dont la polarité moyenne est nulle PAPD = 0, dans un microdisque de rayon
R = 2.010 µm. En bleu : épaisseur e = 178 nm, le fondamental (λf = 1523 nm,
mf = 14) est séparé de la SH (λSH = 761.5 nm, mSH = 36) par un écart azimutal
∆m = 8. En rouge : épaisseur e = 168 nm, fondamental (λf = 1728 nm, mf = 11),
SH (λSH = 864 nm, mSH = 26), écart azimutal ∆m = 4. La courbe pointillée bleue
(rouge) représente |F(d14)(u10)|2 (|F(d14)(u6)|2), le module au carré de la composante
de Fourier de d14 permettant de compenser l'écart azimutal.

On observe que l'e�cacité de conversion est multipliée par dix lorsque la largeur

caractéristique Lc passe de 20 nm à la centaine de nanomètres. Les APD favorisent

donc bien la SHG lorsque leur taille est adaptée.

La courbe pointillée bleue est proportionnelle à |F(d14)(u10)|2, le module au carré
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de la composante de Fourier de d14 correspondant à MAPD = 10 :

|F(d14)(u10)|2 =

∣∣∣∣∣∣∣
1

π

A
2πLc(

1
2πLc

)2

+ u2
10

∣∣∣∣∣∣∣
2

(4.7)

L'ajustement sur les points obtenus par la simulation précédente peut être rendu

satisfaisant en adaptant la constante de proportionnalité, ce qui illustre le fait que η

est proportionnelle à |F(d14)(u10)|2 comme l'indiquent les équations (4.5) et (4.6).

Les mêmes simulations (en rouge sur la �gure 4.14) ont été faites dans un disque

de même rayon mais légèrement moins épais (e = 168 nm) pour illustrer la souplesse

de ce type d'accord de phase. En e�et, si un défaut de fabrication se produit (ici une

attaque de la couche de GaP), il est possible qu'un nouvel accord de phase aléatoire

soit trouvé. Dans ce nouvel exemple, le disque est cette fois-ci doublement résonant

pour ∆m = 4 au lieu de 8 et les APD rendent encore possible la SHG avec une

e�cacité qui est même légèrement supérieure à la précédente, autour de 10−3 mW−1.

Dans ce cas, MAPD = 6 correspond à une fréquence spatiale u6 = 1
2π

6
R

= 0.48 µm−1,

l'ajustement entre η et le carré du module de la TF de la susceptibilité non linéaire

à cette fréquence spatiale |F(d14)(u6)|2 est là encore satisfaisant.

On remarque que dans les deux cas, pour des largeurs caractéristique 50 < Lc <
300 nm, l'e�cacité de conversion est supérieure ou de l'ordre de 10−4 mW−1, c'est

à dire à peu près celle a�chée par la combinaison de l'accord par symétrie 4̄ et de

l'accord modal (pf = 1, pSH = 2) vue au chapitre 3 (Fig. 3.5 surface jaune).

Ces résultats montrent que l'accord de phase par distribution aléatoire pourrait

o�rir une alternative intéressante au strict accord par symétrie 4̄, du fait de sa relative

robustesse vis à vis des défauts de fabrication et de son e�cacité acceptable. Les

largeurs caractéristiques assurant l'accord de phase étant de l'ordre de la centaine de

nanomètres, elles restent dans une gamme acceptable pour ne pas que le microdisque

sous-échantillonne la distribution d'APD, assurant de ce fait une bonne répétabilité

de futurs dispositifs (Fig. 4.10). Cependant, des stratégies spéci�ques de croissance

doivent être mises en ÷uvre pour atteindre les largeurs caractéristique nécessaires

[116] [109].
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4.3.2 Quasi-accord de phase par � brisure de parité �

On a vu au chapitre 3 que la très forte dispersion du GaP lorsque les longueurs

d'onde approchent son énergie de gap rend l'accord de phase par symétrie 4̄ incapable

à lui-seul de compenser le déphasage entre la SH et le fondamental. Au chapitre 3,

nous avons alors eu recours pour combler le déphasage résiduel, soit à un accord par

biréfringence de forme, soit à un accord modal.

Malheureusement, l'accord par biréfringence de forme impose des microdisques

peu épais dans lesquels la rugosité de surface limite les facteurs de qualité. L'accord

modal conduit quant à lui à des e�cacités de conversion amoindries du fait du faible

recouvrement du mode fondamental et de seconde harmonique.

Dans ce paragraphe, c'est de nouveau un accord modal qui est envisagé mais cette

fois-ci entre modes de nombres planaires di�érents. Les APD sont alors indispensables

pour empêcher l'annulation du recouvrement entre ces modes.

Modèle de la SHG dans un microdisque comportant une épaisseure d'APD

On considère un microdisque de GaP tel que celui décrit Fig. 4.15 a) sur substrat Si

(001). Le microdisque d'épaisseur totale e comporte des APD dans sa partie inférieure,

sur la hauteur eAPD. On suppose que la totalité des APD a été annihilée au-delà de

cette épaisseur de sorte que la couche de GaP supérieure ne présente qu'une seule

polarité cristalline, ce qui peut techniquement être assuré à l'aide de �nes couches

d'AlGaP comme nous l'avons vu au paragraphe 4.1.2. On dé�nit ξ = eAPD/e la

hauteur relative des APD. La composition du matériau n'étant pas modi�ée par la

disposition des atomes, l'indice de réfraction du matériau demeure celui indiqué dans

le chapitre 2.

Si l'on envisage la SHG entre un mode SH de nombre planaire égal à deux (qSH =

2) et un fondamental qf = 1, le disque peut être relativement épais car la SH est alors

moins con�née que le fondamental et leurs indices e�ectifs peuvent être ainsi rendus

égaux. Le schéma 4.15 b) montre les pro�ls verticaux des champs fondamental (en

tirets verts) et de SH (en rouge).

L'expression du recouvrement entre ces modes (Eq. 4.5) fait intervenir l'intégrale

du produit du carré du pro�l fondamental par le pro�l de la SH (Z̃2
f Z̃SH). Le schéma

4.15 c) montre l'allure de ce produit. La fonction étant impaire, son intégrale sur
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Figure 4.15 � a) Vue d'un microdisque de GaP sur silicium comportant des APD
indiqués en noir. b) Pro�ls verticaux des modes, Z̃f en vert et Z̃SH en rouge. c) Allure
du produit F (z) = f(z)Z̃SHZ̃

2
f apparaissant dans l'intégrale permettant de calculer

l'e�cacité η. d) F (z) dans un disque comportant des APD de polarité moyenne nulle
sur la moitié de son épaisseur.

toute l'épaisseur du disque est nulle et il est donc impossible de générer de la SH

de cette façon dans un disque exempt de défaut. Les APD peuvent alors être mis à

pro�t pour annuler ce produit dans une partie du disque et rendre ainsi l'intégrale

di�érente de zéro.

En présence d'APD, le recouvrement entre les modes donné par l'équation (4.5)

devient :

K± =
±1

2ε0ωSHn4
f

∫ e/2

−e/2
Z̃SHZ̃

2
f

×
∫ R

0

∫ 2π

0

d14(z, r, θ)ei(∆m±2)θrψ̃SH

(
mf

r
ψ̃f ±

dψ̃f
dr

)2

drdθdz (4.8)

où la fonction d14(z, r, θ) décrivant les inhomogénéités du coe�cient non linéaire en-

gendrées par les APD varie maintenant avec z. Elle est dé�nie par :

d14(z, r, θ) =

{
d14 si − e/2 + eAPD < z ≤ e/2
±d14 si − e/2 ≤ z ≤ −e/2 + eAPD

, (4.9)

où ±d14 rend compte des changements de signe de la susceptibilité non linéaire induits

par les inversions du cristal.

Finalement, on peut écrire :

K± ∝
∫ e/2

−e/2
f(z)Z̃SHZ̃

2
fdz, (4.10)
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où f est une fonction échelon. Vu l'équation (4.9), sa valeur f1 dans la partie supé-

rieure (z > −e/2 + eAPD) est nécessairement supérieure à celle de la partie inférieure

f2 où sont les APD. La valeur f2 peut même s'annuler pour des distributions d'APD

de polarité moyenne nulle ce qui peut s'obtenir par une préparation soigneuse du

silicium d'après [115].

On pose F (z) = f(z)Z̃SHZ̃
2
f . Dans le cas de la �gure 4.15 c) où le disque ne

comporte pas d'APD, f1 = f2 et comme nous l'avions indiqué en introduction, le

recouvrement K est nul. Au contraire, dans le cas optimal où eAPD = e/2 et f2 = 0

le recouvrement des champs est considérablement augmenté du fait de la brisure de

symétrie entre le haut et le bas du disque (Fig. 4.15 d).

La �gure 4.16 représente l'ensemble des géométries permettant l'accord de phase

pour la SHG dans les microdisques de GaP. Les blocs colorés reprennent les résultats

du chapitre 3 tandis que le bloc gris correspond au nouveau type d'accord de phase

exposé ici, toujours avec eAPD = e/2 et f2 = 0.

On voit que ce nouveau type d'accord de phase donne accès à une plage de lon-

gueurs d'onde autour de 1.5 µm dans des microdisques dont les épaisseurs vont de

300 à 400 nm. Des microdisques d'une telle épaisseur ont déjà été réalisés au labo-

ratoire (c'est le cas du disque présenté en �gure 4.1). Cependant, l'épaisseur critique

du GaP/Si étant de l'ordre de 100 nm, ces disques présentent des dislocations qui

peuvent nuire à leur qualité optique. Ce point sera commenté au chapitre suivant.

Voyons maintenant si l'e�cacité de conversion η de cette nouvelle condition de SHG

est compétitive vis à vis des conditions � usuelles � de QPM par symétrie 4̄.

E�cacité de conversion

L'e�cacité de conversion η est calculée de la même façon et avec les mêmes hypo-

thèses que précédemment à ceci près que d14 ne dépend pas seulement de r et θ mais

également de z. On considère un microdisque de rayon R = 2.242 µm et d'épaisseur

e = 400 nm. Les conditions pour avoir double résonance et QPM par symétrie 4̄

sont respectées par les modes suivants pour le fondamental (λf = 1.536 µm, pf = 1,

qf = 1, mf = 20) et la SH (λSH = 0.768 µm, pSH = 1, qSH = 2, mSH = 42).

L'étude des matériaux montre que les APD entraînent une rugosité de 1 à 3 nm

[117] qui dégrade le con�nement des modes de galerie. Nous considérons donc que le

choix Q = 104, un ordre de grandeur au dessous de l'état de l'art des microdisques



4.3. Utilisation des domaines d'antiphase pour le quasi-accord de phase 111

0 102 4 6 8 12 14 161 3 5 7 9 11 13 15
1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

e = 130

e = 140

e = 150

e = 160

e = 170

e = 180

e = 190

e = 200

e = 240

e = 250

e = 260

e = 270

e = 280

e = 320

e = 340

e = 360

e = 380

e = 400

Epaisseur (nm)

Rayon (µm)

L
o

n
g

u
e

u
r 

d
'o

n
d

e
 d

u
 f

o
n

d
a

m
e

n
ta

l 
(µ

m
)

m
f 
=
 1

0

m
f 
=
 2

0

m
f 
=
 1

4

m f
 =
 8
0

f
 =

 6
0

m
f 
= 

40

m
f 
=
 4

0

m
f 
=
 6

0

x

Nbr. planaire

Nbr. radial pSH=2

qSH=1

xx x

qSH=2

pSH=1

Assisté par APDCristal monophase

Figure 4.16 � Aperçu des dimensions et des longueurs d'onde du fondamental per-
mettant une SHG e�cace dans les microdisques de GaP. Les lignes continues repré-
sentent les di�érentes épaisseurs. Les pointillés relient des modes de même nombre
azimutal mf . Les blocs de couleurs correspondent à des disques sans défauts, le bloc
gris aux disques comportant des APD dans la moitié inférieure de leur épaisseur.
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de GaP [21], reste justi�é.

La �gure 4.17 montre l'e�cacité de conversion normalisée en fonction de l'épais-

seur relative des APD pour di�érentes valeurs de la polarité moyenne de la couche

inférieure d'APD. Pour les petites valeurs de ξ, l'e�cacité de conversion est pratique-

ment nulle puisque ces cas correspondent à l'absence d'APD, on retrouve la situation

illustrée Fig. 4.15 c). Pour ξ ≈ 1, la distribution d'APD est de nouveau symétrique

de sorte que le produit F est de nouveau paire et son intégrale est donc nulle.
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Figure 4.17 � a) In�uence de la hauteur des APD sur l'e�cacité de SHG dans un
microdisque de rayon R = 2.242 µm et d'épaisseur e = 400 nm. La longueur d'onde
du fondamental est λf = 1.536 µm et mf = 20. Une polarité moyenne proche de zéro
conduit à une SHG e�cace lorsque les défauts s'étendent sur la moitié de l'épaisseur
du disque. b) Maximum de l'e�cacité de conversion normalisée en fonction de la
polarité moyenne des APD calculée sur la couronne externe (voir Fig. 4.9). Les cercles
pleins correspondent aux maxima des courbes présentées en a). La valeur PAPD = 0.3
correspond à la polarité moyenne mesurée expérimentalement sur la distribution des
APD de la Fig. 4.5.

Entre ces deux cas extrêmes, la valeur ξ = 0.5 peut o�rir d'excellentes e�cacités

de conversion lorsque la polarité moyenne est faible. Les défauts rompent alors la

symétrie du cristal par rapport au plan z = 0 ce qui empêche le produit Z̃SHZ̃2
f de

s'annuler entre le bas et le haut du disque. La situation optimale est obtenue lorsque

PAPD = 0 (voir Fig. 4.17 b) car alors la couche inférieure comportant les APD ne

contribue pas du tout au recouvrement des modes.

La �gure 4.18 présente un bilan des di�érentes méthodes permettant une SHG

e�cace dans les microdisques de GaP moyennant les hypothèses faites jusqu'à présent,

à savoir :Qf = QSH = 5×103, d14 = 28.5 pm.V−1. Les surfaces cyan, jaune et magenta

sont celles obtenues dans le chapitre 3. Le bloc gris représente les e�cacités atteintes
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Figure 4.18 � Bilan des géométries et des longueurs d'ondes du fondamental condui-
sant à une SHG e�cace dans les microdisques de GaP. L'accord de phase présenté
dans ce paragraphe apparaît en gris.

en utilisant la méthode de QPM utilisant les APD présentée dans ce paragraphe

pour ξ = 0.5 et PAPD = 0. On peut remarquer que les e�cacités de conversion de

ce nouveau procédé sont tout à fait comparables (seulement légèrement inférieures)

aux conditions de SHG les plus favorables en simple 4̄-QPM (bloc bleu). Les grandes

épaisseurs de microdisques nécessaires pour le procédé d'accord de phase par brisure

de symétrie résultent en un plus grand facteur de con�nement des modes dans le plan

et donc à une meilleure interaction entre le champ électromagnétique et le milieu non

linéaire. Ce meilleur couplage compense en grande partie la perte d'e�cacité liée à la

suppression de la SHG dans la partie inférieure du disque. L'e�cacité de conversion

de la SHG par brisure de symétrie est ainsi plus grande que celle obtenue par accord

de phase modal simple (blocs jaune et magenta).

Conclusion

L'intégration monolithique de GaP sur Si constitue un atout de ce matériau pour

le développement de fonctions optiques III-V sur puces. Malheureusement, certains

défauts cristallins issus de l'intégration monolithique, appelés APD, ont une in�uence

sur les propriétés optiques non linéaires car ils inversent localement la polarité du

matériau.
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L'étude par microphotographie TEM de ces défauts permet de dégager deux pa-

ramètres pertinents les décrivant : la polarité moyenne PAPD du cristal et la largeur

caractéristique Lc des APD. La simulation numérique de SHG dans des microdisques

présentant ce type de défauts montre que le rôle des APD peut être néfaste ou au

contraire béné�que à la SHG suivant le type d'accord de phase envisagé.

Dans le cas de l'accord de phase par symétrie 4̄ présenté au chapitre 3, les APD

constituent un handicap puisqu'ils superposent une inversion de polarité aléatoire à

l'inversion utile issue de la symétrie du cristal. Dans ce cadre, la polarité moyenne

constitue le critère déterminant et sa connaissance permet l'estimation de l'e�cacité

de conversion, pour peu que la largeur caractéristique reste inférieure à la centaine

de nanomètres. Ainsi, tant que PAPD > 0.3, l'e�cacité de conversion ne diminue pas

davantage qu'un facteur 10 par rapport au cas sans défauts.

De façon plus surprenante, les APD peuvent aussi se révéler béné�ques pour la

SHG en permettant deux nouveaux types d'accord de phase : un accord par distri-

bution aléatoire de la susceptibilité non linéaire χ(2) et un accord par biréfringence

modale.

La distribution aléatoire des APD vient assouplir la condition de quasi-accord de

phase imposée par le 4̄-QPM en introduisant de nouvelles composantes de Fourier liées

à la structuration de la polarité. L'e�cacité de conversion théorique de ces nouvelles

conditions de SHG est certes inférieure d'un ordre de grandeur à celle calculée dans le

cas de l'accord par symétrie 4̄ mais les erreurs de fabrication peuvent s'avérer moins

rédhibitoires. En e�et, un rayon ou une épaisseur légèrement di�érents des valeurs

nominales compromettent la SHG par accord de type 4̄ tandis qu'il est possible que

l'accord par distribution aléatoire de χ(2) fasse simplement appel à un écart azimutal

di�érent de celui attendu mais pour lequel η peut rester semblable.

En�n, l'accord par biréfringence de forme entre modes (pf = 1, qf = 1) et (pSH =

1, qSH = 2) est interdit dans les disques exempts de défauts car le recouvrement

entre ces modes est rigoureusement nul du fait des di�érences de parité des pro�ls

verticaux. L'utilisation d'APD dans la moitié inférieure du microdisque pour y annuler

la polarisation non linéaire permet de lever cette interdiction. L'optimum est atteint

si la polarité moyenne des APD est nulle (PAPD = 0) et si les défauts sont annihilés à

la moitié de la hauteur du disque. Les recherches actuelles sur le contrôle des défauts

lors de l'intégration monolithique de GaP/Si laissent penser que de telles conditions
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expérimentales sont tout-à-fait envisageables. L'e�cacité de conversion atteinte dans

ce cas est du même ordre de grandeur que celle calculée pour l'accord par symétrie

4̄ entre modes (pf = 1, qf = 1) et (pSH = 1, qSH = 1). Le recours à des disques

plus épais o�re non seulement l'avantage d'une bonne interaction avec le milieu non

linéaire mais aussi celui de diminuer les pertes par di�usion aux interfaces supérieure

et inférieure du disque, fait particulièrement intéressant pour les microdisques de

GaP/Si dont la rugosité est non-négligeable.
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Après avoir étudié, jusque là, les microdisques de GaP d'un point de vue théorique,

nous allons nous pencher sur leur caractérisation optique.

Les modes de galerie intéressants pour la SHG sont ceux présentant un grand

facteur de qualité Q ; leur partie radiative est donc faible de sorte que le couplage

des microrésonateurs, c'est à dire l'injection de la lumière dans les microdisques et sa

détection, ne peut se faire en espace libre.

On a alors recours à un couplage par onde évanescente à l'aide de �bres optiques

e�lées communément désignées par le terme anglais tapers. Nous avons vu au cha-

pitre 3 que les conditions pour obtenir la génération de seconde harmonique imposent

des microdisques de rayons allant de 1 µm à 10 µm, le diamètre des tapers doit donc

être adapté à ces petites dimensions, c'est à dire être proche de 1 µm. Nous décrirons

dans un premier temps la fabrication de ces tapers au laboratoire par chau�age et

étirage d'une �bre standard SMF28.

Dans une deuxième partie, nous verrons la fabrication de tapers courbés, (en

anglais dimpled tapers) dont l'utilisation relâche grandement les contraintes de fabri-

cation des échantillons.

En�n, nous présenterons le banc de caractérisation optique mis en place au cours

de cette thèse et les premiers résultats qu'il a pu fournir.

5.1 Principe du couplage évanescent

Un taper est une �bre optique que l'on a étirée localement a�n de restreindre son

diamètre autour du micromètre. Le c÷ur de la �bre devient alors si réduit que la

lumière est guidée par l'interface gaine/air.

La modélisation analytique des modes de galerie au chapitre 2 a montré (voir Fig.

2.11 et 2.12) qu'en dehors du microdisque, les champs électriques et magnétiques

ne s'annulent pas brutalement mais s'amortissent au bout de quelques centaines de

nanomètres. Cette partie du champ est quali�ée d'évanescente car le champ ne se

propage pas dans le milieu extérieur mais y est tout de même présent. Les ondes

électromagnétiques se propageant dans les tapers présentent également une partie

évanescente du fait du rayon extrêmement réduit de la �bre. C'est le recouvrement

de ces deux parties évanescentes avec les parties guidées des modes qui permet l'in-

jection et l'extraction de la lumière dans les microdisques d'où le terme de couplage
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Figure 5.1 � Distribution de la composante Ez issue d'une simulation FDTD 2D
d'un couplage par onde évanescente entre un guide droit et un disque. L'onde initiale
se propage dans le guide droit de la gauche vers la droite.

évanescent. A titre d'illustration du principe du couplage évanescent, la �gure 5.1

présente une simulation FDTD 2D d'un couplage évanescent entre un guide droit et

un disque réalisée à l'aide de Meep.

5.1.1 Modes de propagation dans une �bre optique

Nous allons commencer par décrire les modes de propagation de la lumière dans

les �bres optiques, cela nous permettra de :

• quanti�er la proportion de puissance se propageant sous forme évanescente, ce

qui donne une idée de l'e�cacité du couplage évanescent,

• calculer le taux de couplage d'un mode de la �bre à un autre lorsque la �bre

est étirée pendant la fabrication des tapers, ce qui nous permettra de dégager

un critère pour limiter ces échanges d'énergie entre modes.

Dans cette partie, on considère une �bre cylindrique su�samment amincie pour

que le c÷ur ait disparu et que la lumière soit guidée par l'interface gaine/air (Fig. 5.2).

Soit N son indice (N = 1.46 à λ = 1.55 µm), R son rayon et k0 = 2π
λ
la constante de

propagation dans le vide. Le principe de détermination des modes propres des champs

électromagnétiques dans une �bre est le même que celui utilisé dans les microdisques :

il s'agit de résoudre l'équation de Helmholtz en tenant compte des conditions de

continuité à l'interface �bre/air. Seules les étapes essentielles sont rappelées ici, la

résolution détaillée peut être retrouvée dans [118].
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Figure 5.2 � Notations utilisées pour modéliser la propagation des ondes électroma-
gnétiques dans une �bre de rayon R, d'indice N , plongée dans l'air d'indice nair.

Pour un guide à deux couches, il est pratique de dé�nir la fréquence normalisée

V = k0R
√
N2 − n2

air (5.1)

ainsi que les paramètres modaux suivants : U = k0R
√
N2 − n2

ef dans la �bre

W = k0R
√
n2
ef − n2

air dans l'air
(5.2)

où nef est l'indice e�ectif du mode.

En séparant la dépendance temporelle, la composante du champ électrique suivant

z s'écrit :

Ez(r, φ, z, t) = Ez(r, φ)eiβzeiωt (5.3)

avec β = k0nef la constante de propagation e�ective.

Dans le cas d'un saut d'indice, l'équation de Helmholtz véri�ée par Ez (l'équation

est la même pour Hz) est :
[
∂2

∂r2 + 1
r
∂
∂r

+ 1
r2

∂2

∂φ2 + U2

R2

]
Ez(r, φ, z) = 0 dans le c÷ur

[
∂2

∂r2 + 1
r
∂
∂r

+ 1
r2

∂2

∂φ2 − W 2

R2

]
Ez(r, φ, z) = 0 dans la gaine

(5.4)

Du fait de la symétrie circulaire autour de l'axe de la �bre, Ez doit retrouver la

même valeur lorsque φ augmente de 2π. De plus, Ez étant un pro�l de mode propre,

la dépendance azimutal doit être invariante par translation le long de z. Les solutions

s'écrivent alors sous forme séparable :

Ez(r, φ) = Ez(r)

{
cos(mφ)
sin(mφ)

}
(5.5)
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où m est un entier positif appelé nombre azimutal.

En reportant cette expression dans (5.4), on obtient deux équations de Bessel dont

les solutions sont :

Ez(r) =

{
Jm(Ur/R) dans le c÷ur
Km(Wr/R) dans la gaine (5.6)

où Km est la fonction de Bessel modi�ée d'ordre m.

Finalement les solutions s'écrivent :

Ez(r, φ) = Afm(φ)

{
Jm(Ur/R)/Jm(U) 0 ≤ r ≤ R
Km(Wr/R)/Km(W ) r > R

Hz(r, φ) = Bgm(φ)

{
Jm(Ur/R)/Jm(U) 0 ≤ r ≤ R
Km(Wr/R)/Km(W ) r > R

(5.7)

Les fonctions fm et gm ont deux expressions di�érentes suivants la symétrie des

modes :

• pour les modes pairs : fm(φ) = cos(mφ) et gm(φ) = − sin(mφ)

• pour les modes impairs : fm(φ) = sin(mφ) et gm(φ) = cos(mφ)

Comme dans le cas des microdisques, les équations de Maxwell permettent ensuite

de déterminer les expressions des composantes azimutales et radiales des champs

électrique et excitation magnétique (voir annexe D). On peut ensuite exprimer les

conditions de continuité des composantes azimutales en r = R, ce qui donne un

système de deux équations dont les inconnues A et B pourront être di�érentes de zéro

seulement si le déterminant du système est nul. Cette condition conduit à l'équation

aux valeurs propres suivante :

(m nef )
2

(
V

UW

)4

=

(
N2J ′m(U)

UJm(U)
+
n2
airK

′
m(W )

WKm(W )

)(
J ′m(U)

UJm(U)
+

K ′m(W )

WKm(W )

)
(5.8)

où les primes désignent les dérivées des fonctions.

Cette équation a des solutions discrètes donnant les valeurs de l'indice e�ectif nef

de chaque mode 1 pour chaque valeurm du nombre orbital. La �gure 5.3 représente les

solutions obtenues dans le cas de la �bre considérée ici, où N = 1.46 et λ = 1.55 µm.

On observe que pour des diamètres inférieurs à dc = 1.13 µm un seul mode est guidé,

au-delà, la �bre devient multimode.

1. Dans le cas des microdisques, l'indice e�ectif était connu via l'approche du guidage 1D dans
une couche mince et on cherchait les longueurs d'onde résonantes. Cette fois-ci, la longueur d'onde
est �xée et c'est l'indice e�ectif qui est recherché.
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Figure 5.3 � Courbes de dispersion à la longueur d'onde dans le vide λ = 1.55 µm
de tapers constitués par la gaine d'une �bre SMF28 (N = 1.46) dans l'air. m est le
nombre azimutal des modes. Les �èches de droites indiquent les regroupements des
modes dans le cas du guidage faible.

Modes TE et TM

Pour m = 0, l'équation aux valeurs propres (5.8) se simpli�e.

• Modes TM : La composante longitudinale Hz est nulle, les modes sont appelés

transverses magnétiques, notés TM0n, où n est un entier désignant le numéro de la

solution, choisi pour que les indices e�ectifs soient décroissants.

• Modes TE : La composante longitudinale Ez est nulle, les modes sont appelés

transverses électriques, notés TE0n, avec la même convention pour n.

D'après (5.5), étant donné que m = 0, les modes TE et TM sont indépendants de

φ, ils présentent donc une symétrie circulaire autour de l'axe de la �bre.

Modes HE et EH

Pour m 6= 0, l'équation aux valeurs propres (5.8) peut se mettre sous la forme

quadratique suivante :

N2x2 + xb(N2 + n2
air) + (n2

airb
2 − c) = 0 (5.9)
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avec x = J ′m(U)/UJm(U), c = (mnef )
2(V/UW )4 et b = K ′m(W )/(WKm(W )). Cette

équation a deux racines réelles. En posant ∆ = 1
2
(1− n2

air/N
2), on a :

x = −b(1−∆)±
√
b2∆2 + c/N2 (5.10)

Les signes + et - correspondent à deux familles de modes di�érentes, le signe

- est associé aux modes HE, le + aux modes EH. Ces modes ont des composantes

longitudinales non nulles, ils sont dits hybrides.

5.1.2 Densité de puissance

Une fois les indices e�ectifs calculés, on peut reporter leurs valeurs dans les ex-

pressions des composantes des champs et obtenir ainsi la description complète des

modes. On peut ensuite calculer la densité de puissance qui se propage le long de la

�bre à l'aide de la composante du vecteur de Poynting suivant z :

D(r, φ) =
1

2

ErHφ − EφHr

N
(5.11)

où N est une constante de normalisation dé�nie par :

N =
1

2

∣∣∣∣∫
A∞

(~E ∧ ~H∗).~uzdA
∣∣∣∣ (5.12)

où A∞ est la section in�nie perpendiculaire à z et ~uz le vecteur unitaire de l'axe z.

Dans le cas d'un taper de diamètre 1 µm, la courbe de dispersion (Fig. 5.3) montre

que seul le mode HE11 est guidé et son indice e�ectif est nef = 1.19 à la longueur

d'onde 1.55 µm. Le pro�l de la densité de puissance en fonction du rayon pour φ = 0

est tracé �gure 5.4 a) et la distribution de densité de puissance sur l'ensemble de la

section du taper �gure 5.4 b).

En intégrant la densité de puissance sur l'ensemble de la section du taper, on

peut calculer la fraction de puissance qui y est véhiculée. Dans l'exemple précédent,

seul 30% de la puissance se trouve dans le guide, les 70% restants constituent la part

évanescente qui se propagent dans l'air le long du taper et qui peuvent être utilisés

pour coupler le microdisque.
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Figure 5.4 � a) Pro�l de la densité de puissance le long du rayon dans la direction
φ = 0 pour un taper de diamètre 1 µm à la longueur d'onde dans le vide λ0 = 1.55 µm.
b) Densité de puissance dans la section du taper. Les pointillés indiquent la frontière
de la �bre avec l'air.

5.2 Fabrication des tapers

5.2.1 Principe de fabrication des tapers

Au laboratoire, les tapers sont fabriqués par fusion-étirage. Le banc de fabrication

se compose de (Fig. 5.5) :

• deux servo-moteurs Thorlabs MTS50M-Z8 ayant chacun une course de 50 mm

commandés par ordinateur,

• un mini-chalumeau VersaFlamme Dremel alimenté dans l'air par du combus-

tible à briquet produisant une �amme à 1200�C, ce qui est idéal puisque la

�bre devient ductile à 1100�C et fond à 1700�C.

Le chalumeau peut être déplacé par vis micrométriques pour positionner la �bre

dans la zone la plus chaude de la �amme (Fig. 5.6).

La �bre SMF28 ordinaire est d'abord dénudée et nettoyée à l'éthanol sur les

quelques centimètres qui vont être placés dans la �amme. Elle est ensuite connectée

via un connecteur rapide à une photodiode reliée à un oscilloscope pour suivre la

transmission en temps réel d'un laser de 1 mW à 1550 nm. En�n, la �bre est maintenue

sur les platines motorisées à l'aide de mors pour être soumise à une première phase

d'étirage. Durant cette étape, la vitesse a été empiriquement réduite à 0.3 mm/s pour

éviter que la transmission ne diminue rapidement.
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Figure 5.5 � Banc de fabrication des tapers. On voit le mini-chalumeau chau�ant
la �bre et les mors �xés de chaque côté sur les servo-moteurs.

Figure 5.6 � Fibre en cours d'étirage. Le dé�ecteur �xé à l'extrémité du chalumeau
permet de limiter la déformation de la �bre sous l'e�et du sou�e de la �amme. La
�bre n'est ductile que dans le zone la plus chaude de la �amme sur environ 5 mm.



126 Chapitre 5. Couplage évanescent des microrésonateurs à modes de galerie

0,84

0,86

0,88

0,90

0,92

0,94

46 47 48 49 50
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,86

0,88

0,90

0,92

0,94

0,96

0,98

 

  

 

 

 

Tr
an

sm
is

si
on

 n
or

m
al

is
ée

Temps (s)

 

 

 

 

Figure 5.7 � Transmission en sortie de �bre au cours de son étirage. A environ 49 s,
les battements cessent, signe que le taper est devenu monomode dans sa partie la
plus �ne.

Au bout d'une vingtaine de secondes, la transmission présente des oscillations

(Fig. 5.7) résultant du battement entre les di�érents modes se propageant dans la

�bre. La vitesse de translation des moteurs est alors portée à 1 mm/s pour éviter que

le sou�e de la �amme ne déforme la �bre. L'étirage est arrêté et la �amme aussitôt

éloignée de la �bre dès que les battements cessent. Le paragraphe 5.2.3 décrira en

détail ce critère de �n d'étirage.

5.2.2 Pro�l des tapers

Dans la pratique, la pente du taper est maîtrisée via la longueur de la zone de

chau�e et la distance d'étirage. Pour relier ces trois grandeurs, on peut établir le pro�l

théorique du taper en utilisant la conservation de la matière. La zone portée dans la

�amme a une longueur Lf et au cours de l'étape élémentaire d'étirage représentée Fig.

5.8 une petite longueur dx est tirée à gauche hors de la �amme (la même longueur

est tirée à droite). La partie en dehors de la �amme est trop froide pour se déformer,
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elle est simplement translatée vers la gauche (et vers la droite à l'autre extrémité).

La tranche de la �bre située à l'abscisse x se trouvait à la limite de la zone chau�ée,

elle n'a donc pas pu se déformer lors de l'étirage et son rayon est donc celui qu'avait le

cylindre grisé avant étirage. Après l'étirage élémentaire, le rayon du cylindre central

est maintenant celui de la �bre à l'abscisse x + dx. On assimile le pro�l du taper à

un segment de droite entre les abscisses x et x + dx. La conservation de la matière

impose que la zone grisée ait le même volume avant et après étirage, ce qui s'écrit,

en utilisant l'expression du volume d'un tronc de cône :

πR2(x)Lf = πR2(x+ dx)Lf +
2

3
πdx[R2(x) +R(x)R(x+ dx) +R2(x+ dx)] (5.13)

d'où

R2(x+ dx)

[
Lf +

2

3
dx

]
+

2

3
dx R(x) R(x+ dx) +R2(x)

[
2

3
dx− Lf

]
= 0 (5.14)

Le discriminant de ce trinôme du second degré en R(x+ dx) s'écrit :

∆ =

(
2

3
R(x)dx

)2

+ 4

[
L2
f −

(
2

3
dx

)2
]
R2(x) ≈ 4L2

fR
2(x) (5.15)

Ce qui conduit à :

R(x+ dx) ≈
−2

3
R(x)dx+ 2LfR(x)

2
(
Lf + 2

3
dx
)

≈ R(x)

Lf

[
−1

3
dx+ Lf

](
1 +

2

3

dx

Lf

)−1

≈ R(x)

[
1− dx

Lf

]
Qui s'intègre en :

R(x) = R(0)e
− x
Lf (5.16)

La valeur absolue de la pente du taper s'exprime donc :∣∣∣∣dRdx (x)

∣∣∣∣ =
R(x)

Lf
(5.17)

5.2.3 Critère de �n d'étirage

Etant donné le faible rayon des tapers, le c÷ur de la �bre est pratiquement inexis-

tant et la lumière est tout simplement guidée par la gaine sous l'e�et du saut d'indice
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Avant étirage

Après étirage

Figure 5.8 � Pro�l du taper au cours d'une étape élémentaire d'étirage. Lf est la
longueur de la �bre portée dans la �amme.

avec l'air. La �bre devient monomode si son rayon R véri�e [118] :

R ≤ V0
λ

2π

1√
n′2c − n′2g

(5.18)

avec V0 = 2.405 et n′c l'indice de réfraction du c÷ur étiré et n′g l'indice de la gaine

étirée. On considère n′c = N = 1.46 et n′g = nair ce qui conduit à R ≤ 0.6 µm.

On retrouve la valeur qui pouvait être lue sur les courbes de dispersion à l'endroit

où démarrent les courbes TE01 et TM01 (Fig. 5.3). Un critère simple à observer en

pratique peut donc être retenu pour savoir si l'étirage de la �bre est su�sant : le

diamètre du taper est devenu proche de 1 µm lorsque le taper redevient monomode.

Avant étirage, la �bre SMF28 est monomode à 1.55 µm : seul le mode hybrideHE11 (=

LP01) peut s'y propager. Lorsque l'étirage a su�samment aminci la �bre pour que la

lumière ne soit plus con�née dans le c÷ur mais dans la gaine, l'écart entre les indices

de l'air et de la gaine devient su�sant pour que la �bre soit multimode. L'étirage

se prolongeant, le rayon du taper �nit par devenir inférieur à 0.6 µm et le guide

redevient donc monomode. Dans la pratique, des battements sont observés entre le

fondamental et les autres modes de propagation tant que le taper n'est pas devenu

monomode ce qui constitue un bon indicateur expérimental du caractère monomode

du taper.

Ces battements peuvent s'interpréter de la façon suivante [118]. Nous avons vu que

lorsque la �bre est étirée, une zone devient multimode et la déformation de la �bre

permet à l'énergie injectée à l'entrée dans le mode LP01 d'être couplée vers d'autres

modes tel que le mode LP02 par exemple (Fig. 5.9 a). (Ces couplages seront étudiés
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en détail au paragraphe suivant.) Au niveau de la zone située dans la �amme, la �bre

se présente sous forme d'un cylindre, de sorte que le couplage entre modes devient

interdit. Les amplitudes des di�érents modes restent constantes mais leurs phases ϕi

évoluent au fur et à mesure de la propagation avec des vitesses de phases di�érentes

selon leur constante de propagation e�ective βi. De l'autre côté de la �amme, le pro�l

du taper permet de nouveau les couplages entre modes, puis en sortie de taper, la �bre

intacte retrouve son caractère monomode, seule l'énergie couplée dans le mode LP01

sera donc �nalement détectée. La situation peut être modélisée par un interféromètre

de Mach-Zehnder (Fig. 5.9 b). On note T le coe�cient de transmission en énergie

et R le coe�cient de ré�exion des lames séparatrices, pour une intensité unitaire en

entrée, l'intensité du champ transmis dans le mode LP01 est donc :

It =
∣∣Teiϕ1 +Reiϕ2

∣∣2 = T 2 +R2 + 2TR cos(ϕ1 − ϕ2) (5.19)

L'intensité mesurée en sortie de taper présente donc des oscillations qui retrouvent

leur valeur maximale à chaque fois que le taper a été étirée d'une longueur Z dite

longueur de battement telle que :

Z =
2π

|β1 − β2|
(5.20)

Zone

monomode
Zone de

couplage

Zone

chau�ée
Zone de

couplage

Zone

monomode

(a) (b)

Figure 5.9 � a) Fibre monomode en cours d'étirage. b) Modélisation d'une �bre
e�lée par un interféromètre de Mach-Zehnder.

Du fait de la variation du rayon, le champ électrique (magnétique) ne possède

pas les mêmes modes propres tout du long. Si on injecte de la puissance dans le

mode fondamental en entrée de la �bre, le champ doit remodeler sa distribution

su�samment rapidement pour l'adapter à la forme du mode fondamental local sous

peine de voir sa puissance fuir vers les modes secondaires. Cette constante adaptation

n'est possible que si la pente du taper n'est pas trop abrupte, dans ce cas, l'échange
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d'énergie d'un mode à l'autre est réduit et le taper est dit adiabatique. Le but du

paragraphe suivant est de déterminer un critère d'adiabaticité, il suit le raisonnement

présenté par J. Bures [118] adapté pour nos tapers.

5.2.4 Critère d'adiabaticité

Les modes se propageant dans la �bre vers les z positifs voient leur con�nement

diminuer lorsqu'ils arrivent dans la zone amincie. Les champs perturbés sont décom-

posés sur la base des modes locaux que nous allons dé�nir dans un premier temps

pour exprimer ensuite le couplage entre ces modes.

Lors de la fabrication des tapers, un suivi en temps réel de la transmission de

la �bre en cours d'étirage montre qu'aucune variation n'intervient pendant environ

15 s. On considère donc que nos tapers sont adiabatiques tant que la lumière est

guidée dans le c÷ur de la �bre. Après ces premiers instants, le c÷ur est devenu si

mince qu'on considère la lumière guidée par l'interface gaine/air et c'est dans cette

con�guration que l'on va chercher un critère d'adiabaticité.

Lorsque la lumière est guidée par l'interface gaine/air, les modes propres de pro-

pagation dans une �bre parfaitement cylindrique sont ceux indiqués sur la �gure 5.3.

Soit Xjmn le j-ième mode apparaissant lorsqu'on se déplace vers les diamètres crois-

sants, m étant le nombre azimutal 2. Ainsi X111 = HE11 et X421 = HE21. Ces modes

ne sont plus des modes propres de propagation dans la partie rétrécie, on parle alors

de pseudo-modes. Cependant la variation du rayon est lente et on considère donc que

la structure du champ peut être décrite comme la combinaison des modes d'une �bre

uniforme.

Si la pente du taper est trop abrupte, il y a échange d'énergie entre les pseudo-

modes. L'énergie peut même être transférée vers un mode régressif ou dans des modes

de plus grand nombre azimutal m. Cependant si la �bre est monomode, cette énergie

va être émise vers l'extérieur de la �bre (mode radiatif). L'énergie dans le mode HE11

décroit donc au �l de la propagation. Un tel taper est dit non-adiabatique.

Au contraire, si la pente est douce, le couplage vers les autres modes est négligeable

et le mode HE11 de la �bre est progressivement transformé vers le pseudo-mode

2. Vu la dé�nition choisie, seul j est nécessaire pour repérer les modes, cependant m et n sont
gardés pour accélérer le repérage des modes et parce que le nombre azimutal m va jouer un rôle
dans la suite.
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fondamental H̃E11 du taper sans perte d'énergie. Ces tapers sont dits adiabatiques.

Les pseudo-modes X̃jmn sont orthogonaux et forment une base si on néglige les

modes radiatifs. Le couplage entre le mode Ximn envoyé en entrée et les autres modes

est d'autant plus important que leur constante de propagation sont proches, cela

permet de négliger le couplage vers les modes régressifs en première approximation.

Le champ électrique se propageant dans la �bre peut s'exprimer sous forme d'une

combinaison linéaire de ses pseudo-modes propres X̃jmn :

~E =
∑
j

bj(z) ~̃Ej + b−j(z) ~̃E−j (5.21)

où les indices négatifs correspondent aux modes régressifs.

Vu que les champs ~̃Ej ne sont pas exactement les modes propres de la partie e�lée,

les coe�cients bj varient au �l de la propagation, leur évolution est donnée par [118,

p. 222] :

dbj
dz

=
∑
j′

bj′Cj/j′ exp

[
−i
∫ z

0

(βj(z
′)− βj′(z′))dz′

]
+ b−j′Cj/−j′ exp

[
−i
∫ z

0

(βj(z
′)− β−j′(z′))dz′

]
(5.22)

où βj est la constante de propagation e�ective du mode X̃jmn et Cj/j′ est le coe�cient

de couplage entre les modes X̃jmn et X̃j′m′n′ , il est nul pour des modes de nombres

azimutaux di�érents.

Dans le cas de nos tapers, où la lumière se propage dans la gaine de la �bre du

fait de la di�érence d'indice entre la gaine et l'air qui l'entoure, le guide présente un

saut d'indice entre N et nair. Le coe�cient de couplage peut alors s'exprimer sous la

forme (adapté de [118, p 228]) :

Cj/j′(z) = R
dR

dz

√
ε0
µ0

k

4

1

βj(z)− βj′(z)
(N2 − n2

air)
π

N

×
(
Eφ,j(R)Eφ,j′(R) + Ez,j(R)Ez,j′(R) +

N2

n2
air

Er,j(R)Er,j′(R)

)
(5.23)

Les composantes Er,Eφ,Ez sont rappelées dans l'annexe D. On voit donc que le

coe�cient de couplage Cj/j′ est d'autant plus grand que les constantes de propagation

e�ectives βj et βj′ sont proches. Le couplage du mode fondamental HE11 (= X111)
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le plus important se fait donc avec les modes EH11 (= X511) et HE12 (= X612). On

en déduit que si le couplage vers ces deux modes est négligeable alors le taper peut

être considéré comme adiabatique.

Pour chaque paire de modes Xj et Xj′, nous avons vu que l'on peut dé�nir une

longueur de battement Zj,j′ , distance au bout de laquelle ces deux modes retrouvent

leur état de phase (Eq. (5.20)). Pour obtenir le critère d'adiabaticité, on compare

deux longueurs caractéristiques : la longueur de battement et l'inverse du coe�cient

de couplage entre le mode local fondamental H̃E11 et les premiers modes secondaires

avec lequel il est le plus susceptible de se coupler, les modes ẼH11 et H̃E12. Si

C1/5Z1/5 � 1 et C1/6Z1/6 � 1, le couplage entre les modes est important et le taper

n'est donc pas adiabatique, lorsque C1/5Z1/5 = 1 et C1/6Z1/6 = 1, le taper devient

adiabatique.

Les zones adiabatiques et non adiabatiques se repèrent facilement sur un graphe

comparant la pente normalisée du taper Pnorm. = 1
R
|dR
dz
| à une pente frontière dé�nie

par

Pfront. =
1

C̄j/j′Zj/j′
(5.24)

où C̄j/j′ =
Cj/j′

Pnorm.
. Au niveau des zones adiabatiques, Cj/j′Zj/j′ < 1 est donc

Pfront. =
Pnorm

Cj/j′Zj/j′
> Pnorm (5.25)

Au contraire, au niveau des zones non adiabatiques, Pfront. < Pnorm.

Pour véri�er que notre protocole de fabrication de taper respecte bien le critère

d'adiabaticité, on trace les courbes Pfront. et Pnorm en fonction de z dans les hypo-

thèses suivantes :

• N = 1.463 : indice de la gaine de la �bre SMF28

• Lf = 5 mm : diamètre de la �amme

• le pro�l du taper et sa pente sont exponentiels selon (5.16) et (5.17)

• la lumière n'est plus guidée dans le c÷ur mais seulement dans la gaine lorsque

le rayon de la �bre a été divisé par 10 (le diamètre du c÷ur est alors 0.8 µm

soit la moitié de la longueur d'onde)

On voit sur la �gure 5.10 que la pente du taper est su�samment faible pour que

le critère d'adiabaticité soit respecté.
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Figure 5.10 � a) Pro�l du taper lors de la dernière partie de l'étirage. b) Pente
normalisée Pnorm. et pente frontière Pfront dans le cas d'un taper d'indice N = 1.463
dans l'air présentant le pro�l exponentiel de gauche. Le critère d'adiabaticité Pfront. >
Pnorm est respecté.

Remarque : On a vu au paragraphe 5.2.1 que des battements entre modes pro-

voquent des variations dans la transmission du taper au cours de l'étirage. Cela semble

contradictoire avec la conclusion à laquelle nous venons d'aboutir. En e�et, si le taper

est adiabatique, aucune énergie n'est transférée du mode fondamental vers d'autres

modes et aucun battement ne devrait être observé. En fait, nous avons considéré ici

que la �bre subissait un simple étirage à l'exclusion de toute autre déformation, or

en réalité, le sou�e de la �amme la tord légèrement, brisant ainsi la symétrie cylin-

drique. Dès lors, un couplage devient sans doute possible bien que la pente du taper

respecte le critère d'adiabaticité.

Finalement, à cause de ces déformations impossibles à éliminer, nos tapers pré-

sentent des transmissions allant de 70 à 95%. Le remplacement de la �amme par

une céramique chau�ante est prévu et devrait améliorer les performances des tapers

produits ainsi que la reproductibilité de la fabrication.

5.2.5 Demi-tapers

Dans le cadre des expériences de SHG, a�n de pouvoir faire varier indépendam-

ment le couplage du signal de pompe et celui du signal de SH, on a recours à deux

guides d'accès. Du fait de l'encombrement spatial, il n'est pas possible d'utiliser deux

tapers droits, le second guide d'accès est donc un demi-taper (Fig. 5.11).
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Les demi-tapers ne sont pas réalisés à la �amme car la pointe e�lée serait trop

souple et soumise à des mouvements aléatoires liés aux courants d'air et aux forces

électrostatiques. On utilise donc une soudeuse programmable (Ericson FSU 95) per-

mettant d'atteindre des pentes plus abruptes. Du fait de ce pro�l, les demi-tapers

ne sont pas adiabatiques mais le signal recueilli est tout de même su�sant pour nos

études.

Cette fois-ci, la �bre est rendue ductile par un arc-électrique de quelques micro-

mètres et étirée par les moteurs de la soudeuse servant habituellement à la mise en

contact des �bres. L'amplitude d'étirage est choisie su�samment grande pour que le

taper � casse � en son centre ce qui permet d'obtenir deux demi-tapers. Ces derniers

présentent à leur extrémité des diamètres compris entre 1 et 2 µm et une longueur

de pointe d'environ 400 µm (Fig. 5.11).

fondamental

seconde-harmonique

(a) (b)

Figure 5.11 � (a) Disposition du taper droit et du demi-taper permettant deux voies
d'accès au microdisque. (b) Deux demi-tapers visualisés sur l'écran de la soudeuse à
l'aide de laquelle ils viennent d'être fabriqués.

5.3 Recours aux dimpled tapers

5.3.1 Nécessité liée à la disposition des disques

Les tapers droits sont relativement simples à fabriquer mais ils imposent la pré-

paration d'échantillons sous forme de barrettes d'une largeur inférieure à 500 µm et

ne contenant qu'une rangée de disques. Technologiquement, ceci requiert l'amincisse-

ment du substrat, le clivage de barrettes en cours de fabrication (avant de dégager le

pied des disques pour ne pas endommager les disques) et donc le dégagement du pied

en solution sur ces �nes barrettes. A�n de s'a�ranchir de cette délicate opération,
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Figure 5.12 � Schéma montrant l'intérêt des dimpled tapers pour le couplage des
microdisques en matrice. La partie � en creux � vient au contact du microdisque
étudié tandis que la partie droite survole les autres.

on préfère utiliser des dimpled tapers [119], c'est à dire des tapers présentant une

légère dépression [119, 120]. Ainsi la partie droite du taper peut survoler sans heurt

l'échantillon tandis que la partie creusée vient réaliser le couplage avec le microdisque

voulu y compris sur des échantillons de plusieurs millimètres de largeur comportant

une matrice 2D de disques (Fig. 5.12).

5.3.2 Fabrication des dimpled tapers

Le gaufrage du taper est réalisé à l'aide d'un moule constitué par une �bre SMF28

ordinaire préalablement dénudée et recouverte d'alumine pour permettre de décoller

le taper à la �n de l'opération. Le taper droit est plié autour du moule comme le

montre la �gure 5.13 puis la �amme d'une micro-torche alimentée par un mélange

de butane et dioxygène est brièvement passée sur le moule pour �xer la déformation

du taper. En�n, le taper est progressivement retendu tout en descendant le moule

jusqu'au décollement. Le dimpled taper ainsi obtenu est �xé sur un support dont

l'écartement peut être réglé pour tendre plus ou moins la �bre et ainsi faire varier

l'amplitude de sa courbure.
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(a) (b)

Figure 5.13 � Moulage d'un dimpled taper autour d'une �bre SMF28.

5.4 Caractérisation optique des microdisques

5.4.1 Banc de caractérisation optique

Description

Que l'on utilise un taper droit pour étudier des microdisques clivés en barrettes

ou un dimpled taper pour ceux disposés en matrice, dans les deux cas, l'approche

des guides d'accès aux microdisques est délicate, de sorte qu'une enceinte isolant

des courants d'air et un contrôle mécanique nanométrique sont indispensables. Nous

avons donc réalisé un banc de caractérisation répondant à ces objectifs et adapté à

la géométrie des échantillons (Fig. 5.14 et 5.15).

Ce montage permet l'indexation des modes propres des microdisques, la mesure

de leur facteur de qualité et les expériences de SHG. Un objectif ×50 à grande dis-

tance de travail (WD = 11 mm) associé à une lentille de distance focale 200 mm est

utilisée pour réaliser un microscope dont trois servo-moteurs (Thorlabs MTS50M-Z8)

assurent le positionnement avec une précision de 50 nm. Les �bres e�lées d'insertion

(taper droit ou dimpled taper) et d'extraction (demi-taper) sont montées sur des na-

nopositionneurs piézoélectriques (NanoCubes PI P611.3S contrôlés par E-664 LVPZT

Position Servo Controller) o�rant une précision de 0.2 nm. L'échantillon lui-même

peut être déplacé dans les trois directions de l'espace à l'aide de translations mi-

crométriques. En�n, deux réglages angulaires au centième et au dixième de degré

permettent respectivement d'obtenir l'horizontalité de la �bre d'insertion et du sup-

port des microdisques. L'angle du demi-taper est imposé lors de sa �xation sur son

support et ne peut pas être réglé par la suite mais cela ne constitue pas un handicap
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Support

d'échantillon

Support

de taper droit

Support de

demi-taper

Microscope

DEL Blanche

Figure 5.14 � Banc de caractérisation optique des microdisques.

Figure 5.15 � Gros plan sur les supports d'échantillon et de tapers.

du fait de la souplesse de la pointe e�lée. La source utilisée autour de 1.55 µm est

une source large super�uorescente à �bre dopée erbium (Highwave) de 100 mW. Celle

utilisée autour de 800 nm est une DEL �brée de 6.2 mW (Superlum). Les spectres sont

enregistrés à l'aide d'un analyseur de spectre optique (Anritsu MS9710B) présentant

une résolution de 70 pm.

Indexation des modes

A la �n du chapitre 2, nous avions comparé les longueurs d'onde des modes de

galerie prévus par la méthode pseudo-analytique aux résultats expérimentaux de Mit-

chell's et al. [95] et aux analyses par cathodoluminescence. Il est maintenant possible
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d'e�ectuer cette comparaison sur notre propre banc (Fig. 5.16). Le disque étudié est

en GaP sur GaP, de rayon 2.5 µm et d'épaisseur 130 nm. Les modes calculés par

la méthode pseudo-analytique sont indiqués par les segments pointillés, les nombres

entre crochets sont respectivement le nombre azimutal m et le nombre radial p. Le

nombre planaire est q = 1. Le rayon a été ajusté à 2.465 µm pour approcher au mieux

les pics expérimentaux. Lors de l'ajustement, la largeur des résonances guide le choix

du nombre radial p : on cherche à faire coïncider les résonances les plus �nes à p = 1.

L'accord entre la théorie et la pratique est satisfaisant bien que seulement partiel.

Nous verrons cependant au paragraphe 5.4.2 que la position des résonances est forte-

ment dépendante du couplage. Ces premières mesures con�rment que la méthode de

calcul pseudo-analytique utilisée pour déterminer la position des modes et, par suite,

les conditions nécessaires pour avoir une SHG e�cace, n'est qu'approchée. Elle donne

des informations qualitatives sur les évolutions en fonction des di�érents paramètres

(rayon des microdisques, épaisseur, longueur d'onde) mais ne permet pas de prévoir

exactement les dimensions des microdisques et la longueur d'onde du fondamental à

utiliser. Pour ces raisons, les microdisques sont fabriqués par série présentant de �nes

variations du rayon autour des valeurs calculées.

Spectres sur le port drop

La prochaine étape expérimentale consistera à tester la génération de seconde

harmonique. On a vu que dans ce cadre, le taper droit utilisé jusqu'à présent pour

enregistrer les spectres de transmission servira à injecter le signal fondamental, la

SH sera quant à elle récupérée via un demi-taper visible sur les photos supérieures

�gure 5.18. Des spectres enregistrés sur le port drop, c'est à dire en sortie du demi-

taper placé de façon à récupérer le signal propagatif, ont été enregistrés pour tester

la deuxième voix de couplage. (Spectre vert �gure 5.17)

On retrouve bien les mêmes résonances sur les deux ports même si elles sont lé-

gèrement décalées en longueur d'onde. Ceci tient au fait que nous ne disposons que

d'un seul analyseur de spectre optique si bien que les deux spectres n'ont pas pu

être enregistrés simultanément, il faut entre temps dévisser la �bre issue du taper

droit pour la remplacer par celle issue du demi-taper 3. Les tapers bougent très lé-

gèrement au cours de cette opération ce qui est su�sant pour entraîner un décalage

3. On aurait pu utiliser un multiplexeur mais il aurait engendré des pertes supplémentaires.
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Figure 5.16 � Spectre de transmission enregistrés sur un disque de GaP sur GaP de
rayon 2.5 µm et d'épaisseur 130 nm, aux alentours de 1550 nm (a) et 800 nm (b).
Les segments pointillés indiquent les modes H‖z prévus par la théorie présentée au
chapitre 2 en ajustant le rayon tour à tour sur les deux spectres jusqu'à R = 2.465 µm
.
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Figure 5.17 � Spectres enregistrés sur un disque de GaP sur GaP de rayon 3 µm et
d'épaisseur 130 nm. En bleu : spectre de transmission enregistré via un taper droit
alors que le demi-taper est couplé au microdisque. En vert : spectre du port drop
enregistré via le demi-taper.

des résonances. L'in�uence du couplage sur la position des résonances est l'objet du

paragraphe suivant.

5.4.2 In�uence du couplage

Le positionnement des tapers in�uence considérablement le couplage. Les photos

de la �gure 5.18 montrent qualitativement cet e�et et illustrent la sensibilité du

système au régime de couplage. Un mode de galerie est excité par un laser rouge via

un taper droit. Sur les images de gauche le couplage a été optimisé. Sur les images de

droite, le taper a été légèrement déplacé vers l'intérieur du microdisque, on observe

qu'une fraction bien plus faible de lumière se trouve alors couplée.

Sélection des modes excités

Les spectres de la �gure 5.19, enregistrés sur un disque de GaP sur GaP de rayon

R = 6 µm et d'épaisseur e = 130 nm, illustrent plus �nement le phénomène de

sélection des modes couplés suivant la position du guide d'accès. On observe ainsi

que les résonances observées vers 1525 nm et 1565 nm sur les courbes rouges et vertes

n'apparaissent pratiquement pas sur la courbe bleue.

A l'inverse, les résonances observées vers 1530 nm et 1559 nm sur les courbes

verte et bleue ne sont pas visibles sur la courbe rouge. Elles sont en fait fortement
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Figure 5.18 � In�uence de la position du taper droit sur le couplage. Un laser rouge
est injecté dans le taper, les images du haut ont été prises lorsque l'éclairage du
microscope est allumé, celles du bas lorsqu'il est éteint. Entre les images de gauche et
celles de droite, le taper a été légèrement décalé vers l'intérieur du disque. On observe
qu'une fraction plus faible de lumière est couplée.
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Figure 5.19 � Di�érents spectres de transmission enregistrés sur un disque de rayon
6 µm en déplaçant légèrement (de l'ordre du dixième de micromètre) le taper servant
au couplage.

déformées par leur couplage avec les résonances voisines vers 1525 nm et 1555 nm, ce

qui sera exposé plus en détail au paragraphe 5.4.3.

Déplacement des résonances

Outre le fait que le couplage est plus ou moins e�cace pour injecter la lumière dans

les modes de galerie des microdisques, il in�uence aussi la position des résonances.

Ainsi, sur la �gure 5.19, on observe un décalage de 1 nm entre les spectres rouge et

vert pour les résonances aux alentours de 1535 nm et 1565 nm. La remarque faite au

paragraphe 5.4.1 sur la détermination théorique des résonances se con�rme donc ici :

les longueurs d'onde des modes de galerie expérimentales peuvent légèrement di�érer

des valeurs calculées.

Le décalage entre la théorie et l'expérience peut être d'autant plus important

que, dans le cas de l'étude de la génération de seconde harmonique, les microdisques

sont couplés par deux guides d'accès : un taper pour injecter le fondamental et un

demi-taper pour recueillir la SH générée. Sur la �gure 5.20, le spectre en rouge a été

enregistré lorsque le demi-taper n'était pas couplé, le vert lorsque le demi-taper est

en contact tangent à l'intérieur du disque. On observe que la résonance se décale vers

les grandes longueurs d'onde d'environ 3 nm ce qui est qualitativement cohérent avec
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Figure 5.20 � Disque de diamètre 5 µm couplé ou non par le demi-taper. Le spectre
rouge est enregistré lorsque le demi-taper n'est pas en contact avec le microdisque, le
vert lorsqu'il est en contact tangent à l'intérieur du microdisque.

le fait que le demi-taper augmente localement l'indice e�ectif du microdisque.

On a vu au chapitre 3 qu'un écart lors de la fabrication par rapport aux dimen-

sions souhaitées pour les microdisques entraîne une chute importante de l'e�cacité de

conversion car les résonances fondamentale et de SH ne sont plus alignées. Le fait de

pouvoir décaler légèrement les longueurs d'onde des WGM en jouant sur la position

des tapers peut o�rir un moyen d'accorder de nouveau les résonances l'une sur l'autre

et ainsi améliorer la SHG.

5.4.3 Résonance de Fano

La position du taper modi�e également le pro�l des résonances. La �gure 5.22

montre que les deux résonances de part et d'autre de 1530 nm sont déformées par un

déplacement du taper. On observe alors un pro�l dissymétrique caractéristique des

résonances de Fano [121]. Un modèle simpli�é, inspiré de [122], décrivant le couplage

entre deux WGM via le taper va permettre la détermination de quelques grandeurs

expérimentales.

Soient a1 et a2 les amplitudes complexes de deux modes orthogonaux, normalisées

de façon à ce que le carré de leurs modules donne les énergies stockées et sin l'am-

plitude du champ injecté dans le taper. ω1 et ω2 désignent les pulsations résonantes
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a1
a2

Figure 5.21 � Dé�nition des notations décrivant le couplage entre les modes de
galerie d'un microdisque et son guide d'accès. κ est le coe�cient de couplage entre
les modes permis par le taper, κ1 et κ2 sont les coe�cients de couplage entre le guide
d'accès et le résonateur.

des modes. Soient κ1, κ2 les constantes de couplage des modes avec le taper, κ le

couplage des modes entre eux entraîné par le taper et γ1, γ2 les taux d'amortissement

intrinsèques. La �gure 5.21 rassemble les notations utilisées. Les équations couplées

d'évolution du résonateur s'écrivent alors [123] :
da1

dt
= −iω1a1 −

γ1 + κ1

2
a1 − κa2 −

√
κ1sin

da2

dt
= −iω2a2 −

γ2 + κ2

2
a2 − κa1 −

√
κ2sin

(5.26)

On prend sin = S0e
−iωt, on cherche donc des solutions de la forme :{

a1 = A1e
−iωt

a2 = A2e
−iωt (5.27)

On reporte ces expressions dans le système (5.26) puis on résout les équations

permettant d'obtenir A1 et A2 :
A1 =

κ
√
κ2 −D2

√
κ1

D1D2 − κ2
S0

A2 =
κ
√
κ1 −D1

√
κ2

D1D2 − κ2
S0

(5.28)

avec

Dk =
γk + κk

2
− i(ω − ωk) pour k = {1, 2} (5.29)

L'amplitude du champ transmis à la sortie du taper, sout = Soute
−iωt = sin +

√
κ1a1 +

√
κ2a2 conduit à un taux de transmission :

T =

∣∣∣∣SoutS0

∣∣∣∣2 =

∣∣∣∣1 +
2κ
√
κ1κ2 − κ1D2 − κ2D1

D1D2 − κ2

∣∣∣∣2 (5.30)
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Figure 5.22 � Spectres de transmission enregistrés sur un disque de GaP sur GaP de
rayon R = 6 µm et d'épaisseur e = 130 nm en déplaçant légèrement le taper servant
au couplage d'une acquisition à l'autre. Sur le spectre bleu, on observe un pro�l
dissymétrique vers 1530 nm et 1560 nm caractéristique d'un pro�l de Fano. Encart :
ajustement d'un modèle mathématique sur le spectre bleu autour de 1530 nm.

L'encart de la �gure 5.22 présente un ajustement de ce modèle aux données expé-

rimentales. Les paramètres issus de cette modélisation sont rassemblés dans le tableau

ci-dessous et serviront au paragraphe suivant pour déterminer les facteurs Q de ces

résonances.

λ1 = 1529.8 nm λ2 = 1532.9 nm

κ1 = 1× 1012 κ2 = 3.4× 1011

γ1 = 8× 1010 γ2 = 3.3× 1010

κ = 4.3× 1011

5.4.4 Facteur de qualité

On a vu que l'un des paramètres importants caractérisant un résonateur est son

facteur de qualité Q, rapport entre l'énergie stockée et l'énergie perdue en une période.
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Figure 5.23 � Spectre de transmission d'un disque de GaP sur GaP de rayon 4 µm
et d'épaisseur 130 nm.

Il peut être déterminé sur les spectres de transmission par le rapport :

Q =
λres

FWHM
(5.31)

où λres est la longueur d'onde de la résonance et FWHM la largeur à mi-hauteur du

pic d'absorption.

Facteur Q des microdisques épitaxiés sur GaP

Le spectre de la �gure 5.23 montre un exemple de détermination du facteur de

qualité d'un microdisque épitaxié sur GaP fabriqué au laboratoire. Pour l'instant,

les facteurs de qualité observés sont, comme sur cet exemple, de l'ordre de 104, soit

un ordre de grandeur inférieur à l'état de l'art [95]. Ces premiers résultats étaient

pressentis au vu de la rugosité des échantillons fabriqués à l'heure actuelle. Comme

nous l'avons vu au chapitre 2 le protocole de fabrication est toujours en cours d'op-

timisation.

Le modèle de Fano présenté dans le paragraphe précédent permet aussi de déter-

miner le facteur de qualité dans le cas de pro�ls dissymétriques. Pour l'exemple de

la �gure 5.22, en utilisant Qi = ωiτi où τi = (γi + κi)
−1 est le temps caractéristique

d'amortissement, on obtient
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λ1 = 1529.8 nm λ2 = 1532.9 nm

Q1 = 1.1× 103 Q2 = 3.3× 103

Facteur Q des microdisques épitaxiés sur Si

Le spectre de la �gure 5.24 permet de déterminer le facteur de qualité d'un mi-

crodisque de GaP sur Si, on trouve ici Q = 1.3× 103 qui est l'ordre de grandeur pour

tous nos microdisques obtenus par hétéroépitaxie sur Si. Là encore, cette valeur peut

s'expliquer par la rugosité des microdisques fabriqués mais également par de possibles

dislocations à l'intérieur de la couche de GaP du fait de l'épaisseur de GaP déposée

lors de cette première série, supérieure à l'épaisseur critique de GaP/Si. Bien que

modestes, ces facteurs de qualité constituent tout de même, à notre connaissance, la

première caractérisation optique de microdisques de GaP intégrés sur silicium.
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Figure 5.24 � Spectre de transmission enregistré sur un disque de GaP sur Si de
rayon 4 µm et d'épaisseur 350 nm. La résonance vers 1530 nm a un facteur de qualité
de 1300.
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5.5 Expérience préliminaire de SHG

A�n de valider le montage d'étude de la SHG, une première expérience a été

menée bien que les microdisques actuellement disponibles ne possèdent pas encore

les dimensions requises ni des facteurs de qualité su�sants. La �gure 5.25 présente

l'expérience. Un générateur de � mots � de 64 bits est utilisé pour transformer une

source laser continue accordable autour de 1550 nm en une série d'impulsions de

50 ps avec une fréquence de 160 MHz. Les impulsions sont ensuite ampli�ées par un

ampli�cateur erbium de puissance de sortie maximale 27 dBm. A�n de discriminer

le faible signal de SH susceptible d'arriver sur la photodiode, la pompe est modulée

par un modulateur acousto-optique dont le signal de commande sert de référence à

une détection synchrone.

Source

Agilent 8164A

Générateur

d'impulsions

Ampli

erbium

OSA

Détection

synchrone

Filtre F1

Modulateur
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Figure 5.25 � (a) Schéma du montage permettant l'étude de la SHG dans un micro-
disque de GaP. Filtre F1 : Filtre coupant les longueurs d'onde supérieures à 1250 nm.
(b) Photo des tapers et du microdisque de GaP sur GaP de rayon 2.5 µm.

La �gure 5.26 (a) montre le spectre enregistré dans la gamme de longueurs d'onde

où est attendue la SH lorsque la source impulsionnelle est injectée dans le microdisque.

Un pic apparaît à 776.8 nm mais cette valeur ne correspond pas à la moitié de la

longueur d'onde de pompe λf = 1548 nm. Un phénomène non linéaire se produit

bien mais il semble que ce soit plutôt un mélange à trois ondes entre le pic laser et

le fond continu de l'erbium émis par l'ampli�cateur. Il serait intéressant de pouvoir

enregistrer un spectre de transmission tel que celui de la �gure 5.16 dans la gamme

de longueurs d'onde de la SH sans avoir à débrancher la pompe de façon à pouvoir
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caractériser le microdisque en cours d'expérience de SHG. Cela permettrait de se

rendre compte si le signal non linéaire se trouve, ou non, dans une résonance. Pour

ce faire, un coupleur pourra être ajouté à l'entrée du dimpled taper.

La �gure 5.26 b) présente l'évolution du signal détecté par la détection synchrone

en fonction de la puissance de pompe Pin. La pente de la droite obtenue en coordon-

nées log-log est égale à 4. D'après (1.15), on attend plutôt une dépendance quadra-

tique dans le cadre de la SHG. Ceci con�rme, que cette première démonstration de

fonctionnement du banc d'étude n'est pas du doublage de fréquence mais un autre

phénomène non linéaire. Concernant la variation en P 4
in, l'indication de la puissance

donnée par l'ampli�cateur n'est pas la puissance réellement injectée dans le mode de

galerie. Il est pour le moment impossible de connaître la dépendance du signal de

sortie en fonction de la puissance fondamentale. Cependant, la preuve est faite que

le banc est opérationnel.
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Figure 5.26 � a) Spectre aux longueurs d'onde où est attendue la SH. Le spectre
rouge a été enregistré pour un longueur d'onde fondamentale λf = 1548 nm, le vert
pour λf = 1549 nm. b) Module détecté par la détection synchrone en fonction de
la puissance en sortie d'ampli�cateur erbium Pin. La droite représente une fonction
proportionnelle à P 4

in.

Conclusion

La caractérisation optique des microdisques a nécessité la conception et la réalisa-

tion d'un banc spéci�que. Le couplage y est assuré par ondes évanescentes au moyen
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de �bres e�lées, communément appelées tapers, dont la fabrication a également été

mise au point pendant cette thèse.

Les préliminaires expérimentaux à la SHG consistent en premier lieu à réaliser les

spectres de transmission de nos microdisques, on utilise pour cela des tapers droits ou,

mieux, des dimpled tapers qui permettent d'utiliser des matrices de microdisques sans

avoir à les cliver en barrette. Dans un second temps, des spectres de transmission sur

le port drop ont été réalisés à l'aide de demi-tapers. Par la suite, lors des expériences

de SHG, le dimpled taper servira au pompage tandis que le demi-taper servira à

recueillir le signal de SH. Disposer ainsi de deux guides d'accès permet d'optimiser

indépendamment les couplages aux deux longueurs d'onde du fondamental et de la

SH.

Les premiers spectres de transmission ont permis de véri�er que les longueurs

d'onde résonantes sont proches des longueurs d'onde théoriques calculées par la mé-

thode pseudo-analytique vue au chapitre 2. Des écarts sont cependant observés et

pour les futures expériences de SHG il apparaît nécessaire d'anticiper ces désaccords

en fabriquant des séries de microdisques dont les rayons balaient �nement une gamme

encadrant les valeurs prévues théoriquement.

Le couplage joue un rôle important dans la position des résonances ce qui peut

servir de paramètre d'ajustement pour obtenir la condition de double résonance lors

de la SHG. On observe également que le taper déforme certaines résonances qui

adoptent alors un pro�l de Fano, signe que certains modes de galerie normalement

orthogonaux entre eux peuvent être couplés via le guide d'accès.

Une modélisation des pro�ls de Fano sur les spectres de transmission permet de

déterminer les facteurs de qualité des premières séries de microdisques. Ceux pro-

duits sur substrats GaP présentent un facteur Q de l'ordre de 104 soit un ordre de

grandeur inférieur à l'état de l'art. Sur substrat silicium, le facteur Q est de l'ordre

de 103 alors que les microdisques présentent des rugosité similaires, des problèmes

liés à l'hétéroépitaxie semblent donc malheureusement responsables de leur mauvaise

qualité optique.

En�n, une première tentative d'expérience de SHG montre que le banc est opéra-

tionnel.



Conclusion

L'objectif de ce travail de thèse était d'étudier les voies d'optimisation possibles

de la SHG pour l'optique intégrée sur silicium à partir d'un fondamental dans la

bande télécom autour de 1550 nm. Un aperçu de l'état de l'art a montré que les

microdisques de GaP avaient des atouts à faire valoir grâce, (i) au possible recours à

l'accord de phase par symétrie 4̄ o�ert par leur symétrie cristalline, (ii) à leur large

fenêtre de transparence limitant l'absorption de la SH et l'absorption à deux photons

du fondamental et (iii) à leur possible intégration monolithique sur Si. C'est donc aux

microdisques de GaP et microdisques de GaP sur Si qu'est consacré ce manuscrit.

Le recensement des réalisations expérimentales de SHG dans les microdisques à

base de semiconducteurs III-V a montré que toutes font appel à une combinaison de

deux types d'accord de phase. Une méthode de détermination pseudo-analytique des

modes de galerie des microdisques a montré que l'accord de phase par symétrie 4̄

ne permet e�ectivement pas, à lui seul, de compenser l'écart entre les constantes de

propagation du fondamental et de la SH. Il doit être associé à de l'accord par biréfrin-

gence de forme (technique n�1) ou de l'accord modal (technique n�2). A facteur de

qualité donné, l'accord par biréfringence de forme est théoriquement celui qui conduit

aux meilleures e�cacités de conversion ; il n'a pas été démontré expérimentalement à

ce jour. Il nécessite en revanche l'utilisation de disques peu épais et donc très sensibles

aux défauts de surface responsables de facteurs Q intrinsèques moins bons. L'accord

modal permet quant à lui des épaisseurs supérieures mais le recouvrement des modes

fondamental et de SH n'est alors pas optimal ce qui entraîne des e�cacités de conver-

sion moindres. L'une des perspectives de ce travail de thèse est donc la réalisation de

microdisques �ns de facteurs Q supérieur à 104 qui nous permettront de démontrer

expérimentalement une SHG au delà de l'état de l'art grâce à l'accord de phase par

biréfringence.

En dehors de ces techniques connues, l'étude de l'in�uence de certains défauts
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de cristallisation lors de l'hétéroépitaxie de GaP sur Si a ouvert la voie vers deux

nouvelles techniques d'accord de phase. La première est basée sur la modulation

aléatoire de la susceptibilité d'ordre deux (technique n�3), la seconde sur l'accord

modal entre modes de nombres planaires de parités di�érentes (technique n�4). La

technique n�3 permet d'atteindre des e�cacités de conversion de l'ordre de celles

permises par la technique n�2, elle semble cependant moins sujette aux aléas liés à

la fabrication, un écart de rayon ou d'épaisseur pouvant simplement recourir à une

composante de Fourier di�érente dans l'espace des nombres azimutaux. La technique

n�4 mise sur l'optimisation du recouvrement de modes qui par nature ne peuvent

pas générer de SH. En brisant la symétrie par ré�exion selon le plan médian du

microdisque, les APD conduisent à une SHG pratiquement aussi e�cace que celle

attendue pour la technique n�1.

D'un point de vue expérimental, deux bancs de caractérisation ont été dévelop-

pés. Le premier sert à la fabrication des tapers et dimpled tapers indispensables

aux caractérisations optiques de nos microdisques. Les guides obtenus présentent des

taux de transmission allant de 70 à 90%, ces �uctuations étant dues à l'absence de

contrôle de la �amme. Le prochain remplacement du mini-chalumeau par une cé-

ramique chau�ante devrait permettre une meilleure reproductibilité. Le second banc

permet la caractérisation optique des microdisques et l'étude de la SHG. Il a permis la

première mesure de facteurs de qualité de microdisques de GaP sur Si. Les méthodes

de fabrication des microdisques épitaxiés sur GaP et sur silicium ont été dévelop-

pées en parallèle de ce travail de thèse et sont toujours en cours d'optimisation. Les

facteurs de qualité record obtenus sur les microdisques fabriqués au laboratoire sont

pour le moment 104 sur GaP et 103 sur Si.

A l'avenir, l'étude de l'in�uence des APD pourrait être étendue à la somme de

fréquence. D'un point de vue expérimental, les perspectives de ce travail de thèse sont

bien sûr, en premier lieu, les expériences de SHG dans des microdisques de GaP/Si

dès que les échantillons nécessaires seront disponibles. Des expériences de �uores-

cence paramétrique dans la bande C télécom pourraient ensuite être envisagées. En

combinant les deux voies de recherche du laboratoire (sources intégrées sur silicium,

optique non linéaire dans des résonateurs), il serait par la suite possible de mettre en

÷uvre des phénomènes non linéaires d'ordre deux dans des microdisques intégrant la

source, tel que proposé par Andronico et al. [124]



Annexe A

Etablissement de l'équation de

Helmholtz

A.1 En l'absence de phénomènes non linéaires

En l'absence de polarisation non-linéaire, l'équation de Maxwell-Ampère reportée

dans le rotationnel de l'équation de Maxwell-Faraday conduit à :

~grad
(
div ~E

)
−∆ ~E = −n

2

c2

∂2 ~E

∂t2
(A.1)

En utilisant l'équation de Maxwell-Gauss dans les milieux div ~D = ρ (le disque

n'est pas chargé donc ρ = 0) dans laquelle on remplace ~D par ε0εr ~E et en utilisant

div(α ~A) = αdiv ~A+ ~grad(α). ~A on arrive à :

∆ ~E − n2

c2

∂2 ~E

∂t2
= − ~grad

(
1

εr
~grad(εr). ~E

)
(A.2)

Le disque étant homogène, l'équation se simpli�e et donne l'équation de Helmholtz

pour ~E. (On peut faire la même démonstration pour ~H.)

∆ ~E − n2

c2

∂2 ~E

∂t2
= ~0 (A.3)

où c est la célérité de la lumière dans le vide.

Pour un champ dont la dépendance temporelle est de la forme eiωt et en posant

kω0 = ω/c, l'équation s'écrit :

∆ ~E + (kω0 )2n2 ~E = ~0 (A.4)
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A.2 En présence d'une polarisation non linéaire

On s'intéresse maintenant à la génération de seconde harmonique. Si on ajoute le

terme de polarisation non-linéaire (~PNL) aux équations de Maxwell, l'équation A.1

véri�ée par le champ électrique de la seconde harmonique, de pulsation 2ω, devient :

~grad
(
div( ~E2ω)

)
−∆ ~E2ω = −µ0

∂2

∂t2
(ε0εr ~E

2ω + ~PNL) (A.5)

Cette fois-ci, l'excitation électrique comporte un terme supplémentaire dû à la

polarisation non linéaire :
~D = ε0εr ~E

2ω + ~PNL (A.6)

de sorte qu'en tenant compte du fait que εr soit homogène :

div ~E2ω =
−1

ε0εr
div
(
~PNL

)
(A.7)

et donc :

~grad
(
div
(
~E2ω
))

=
−1

ε0εr
~grad
(
div
(
~PNL

))
− 1

ε0

~grad

(
1

εr

)
div
(
~PNL

)
(A.8)

De nouveau, on peut utiliser le fait que εr soit homogène pour éliminer le deuxième

terme si bien que l'équation A.5 devient :

−1

ε0εr
~grad
(
div
(
~PNL

))
−∆ ~E2ω = −µ0

∂2

∂t2
(ε0εr ~E

2ω + ~PNL) (A.9)

Or on peut montrer (voir Eq. 10 [18])

~grad
(
div
(
~E2ω
))

.~uz =
4(kω0 )2(n2 − n2

ef )

ε0εr
PNL
z (A.10)

où (kω0 )2(n2−n2
ef ) = q2

ω est la constante de propagation e�ective selon la direction z.

Pour les champs bien con�nés verticalement, qω est faible et ce terme peut être négligé

devant ∆ ~E2ω. Finalement, l'équation de Helmholtz dans les milieux non linéaires

s'écrit :

∆ ~E2ω − µ0ε
∂2 ~E2ω

∂t2
= µ0

∂2 ~PNL

∂t2
(A.11)



Annexe B

Tenseur de susceptibilité en notation

contractée

Lorsqu'un matériau est soumis à des champs électriques incidents de pulsations

ω1 et ω2, la polarisation non linéaire d'ordre deux induite est calculée à l'aide du

tenseur de susceptibilité non linéaire d'ordre deux selon l'expression :

~PNL
ω3

(z, t) = ε0χ
(2) : ~Eω1(z, t) ~Eω2(z, t) (B.1)

De manière générale, le tenseur χ(2) possède 33 = 27 termes. Cependant, dans

le cas de la SHG, les fréquences des champs électriques incidents sont identiques, le

tenseur χ(2)
ijk est donc invariant par permutation de deux indices et se réduit à 18

composantes. On introduit alors une notation contractée pour le tenseur de suscep-

tibilité non linéaire. Les deux derniers indices, j, k sont réduits à un seul ` selon la

convention suivante :

j, k 11 22 33 23,32 31,13 12,21
` 1 2 3 4 5 6

De plus, on pose :

di` =
1

2
χ

(2)
i` (B.2)

Dans le cas de la SHG, la polarisation non linéaire s'écrit donc :

 PNL
x

PNL
y

PNM
z

 = ε0

 d11 d12 d13 d14 d15 d16

d16 d22 d23 d24 d14 d12

d15 d14 d33 d23 d13 d14




E2
x(ω)

E2
y(ω)

E2
z (ω)

2Ey(ω)Ez(ω)
2Ex(ω)Ez(ω)
2Ex(ω)Ey(ω)

 (B.3)
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et chacune de ses composantes prend la forme suivante :

PNL
i = ε0 deff E

2(ω) (B.4)

où deff est le coe�cient non linéaire e�ectif, exprimé en fonction des di` pondérés

par les facteurs de projection de ~E(ω) sur les axes principaux du matériau.



Annexe C

Relations universelles décrivant le

couplage entre un résonateur et son

guide d'accès

C.1 Dé�nition du problème

Suivant [101], avec les notations dé�nies Fig. C.1, le couplage entre la �bre optique

e�lée servant de guide d'accès et le microrésonateur s'écrit :[
b1

b2

]
=

[
t κ
−κ∗ t∗

] [
a1

a2

]
(C.1)

Figure C.1 � Dé�nition des notations permettant de décrire le couplage entre le
microdisque et le guide d'accès. t est le coe�cient de transmission du guide d'accès,
κ le coe�cient de couplage. Les autres lettres désignent les amplitudes complexes du
mode, normalisées de façon à ce que la puissance modale soit donnée par le carré de
leurs modules.

En notant α le coe�cient de transmission sur un tour (qui tient compte des pertes

due à l'absorption, à la di�raction engendrée par la rugosité et celle liée à la courbure)
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et ϕ le déphasage accumulé en un tour, on a :

a2 = b2 α e
iϕ (C.2)

On en déduit :

b2

(
1− t∗αeiϕ

)
= −κ∗a1 (C.3)

a2

(
t∗ − α−1e−iϕ

)
= κ∗a1 (C.4)

C.2 Puissance transmise

En reportant l'expression de a2 tirée de (C.4) dans celle de b1 tirée de (C.1), on

obtient :

b1 = ta1 − κ
κ∗a1

−t∗ + α−1e−iϕ
=
−α|t|2 − α|κ|2 + te−iϕ

−αt∗ + e−iϕ
(C.5)

d'où �nalement :

b1 =
−α + te−iϕ

−αt∗ + e−iϕ
a1 (C.6)

En posant t = |t|e−iφ, où φ est le déphasage introduit par le couplage, la puissance

transmise s'écrit :

|b1|2 = |a1|2
(−α + |t| cos(ϕ+ φ))2 + (|t| sin(ϕ+ φ))2

(−α|t| cosφ+ cosϕ)2 + (−α|t| sinφ− sinϕ)2
(C.7)

Finalement :

|b1|2 = |a1|2
α2 − 2α|t| cos(ϕ+ φ) + |t|2

α2|t|2 + 1− 2α|t| cos(ϕ+ φ)
(C.8)

C.3 Puissance circulant dans le résonateur

En reportant l'expression de b2 tirée de (C.3) dans (C.2), on obtient :

a2 =
−κ∗

1− t∗αeiϕ
αeiϕa1 (C.9)

La puissance en sortie de résonateur est donc :

|a2|2 = |a1|2
|ακ∗|2

|e−iϕ − αt∗|2
= |a1|2

α2|κ|2

(cosϕ− α|t| cosφ)2 + (− sinϕ− α|t| sinφ)2

(C.10)

Finalement :

|a2|2 = |a1|2
α2(1− |t|2)

1− 2α|t| cos(ϕ+ φ) + α2|t|2
(C.11)
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C.4 Expression de la �nesse

La �nesse d'un résonateur est dé�nie par le rapport entre l'intervalle spectral libre,

δωISL et la largeur à mi-hauteur de la résonance ∆ωFWHM :

F =
δωISL

∆ωFWHM

(C.12)

Dans un microdisque de rayon R, l'intervalle spectrale libre en pulsation s'écrit :

δωISL = 2π
c

2πnefR
(C.13)

où nef est l'indice de réfraction e�ectif du matériau.

Il reste à exprimer la largeur à mi-hauteur de la résonance. Pour cela, dans cette

section, on suppose que le couplage n'introduit aucun déphasage, c'est à dire que

φ = 0. En outre, le déphasage accumulé sur un tour dans le résonateur s'exprime à

l'aide de la constante de propagation e�ective β =
2πnef
λ

sous la forme ϕ = 2πβR. On

en déduit :

ϕ =
2πnefRω

c
(C.14)

La puissance circulant dans le résonateur |a2|2 est maximale quand le dénomina-

teur de l'expression (C.11) est minimal donc quand le déphasage ϕmax est tel que

cosϕmax = 0. La moitié de la puissance maximale circulant est obtenue pour le dé-

phasage ϕ1/2 tel que :

α2(1− |t|2)

1− 2α|t| cosϕ1/2 + α2|t|2
=

1

2

α2(1− |t|2)

1− 2α|t|+ α2|t|2
(C.15)

donc en identi�ant les dénominateurs :

cosϕ1/2 =
−1

2α|t|
(1− α|t|)2 + 1 (C.16)

En supposant que le matériau est peu absorbant (α ≈ 1) et que le couplage est

faible |t| ≈ 1, il vient cosϕ1/2 ≈ 1, le déphasage est donc petit et un développement

limité en ϕ1/2 identi�é à l'expression (C.16) conduit à :

ϕ1/2 = ±1− α|t|√
α|t|

(C.17)

Finalement, la largeur à mi-hauteur exprimée en déphasage est :

∆ϕFWHM = 2× 1− α|t|√
α|t|

(C.18)
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et d'après (C.14) :

∆ωFWHM =
2c

2πnefR

1− α|t|√
α|t|

(C.19)

Le rapport de (C.13) et (C.19) conduit à l'expression de la �nesse :

F = π

√
α|t|

1− α|t|
(C.20)

C.5 Facteur de qualité

Le facteur de qualité est le rapport entre la fréquence de résonance ω0 et la largeur

à mi-hauteur ∆ωFWHM donc :

Q =
ω0

∆ωFWHM

= F ω0

δωISL
(C.21)

Par dé�nition, le nombre azimutal m d'un mode de galerie correspond au nombre

de longueurs d'onde sur un tour d'où :

m ≈ 2πnefR

λ
(C.22)

où λ la longueur d'onde dans le vide du mode. D'après (C.13) on donc :

Q = mF (C.23)

d'où

Q = πm

√
α|t|

1− α|t|
(C.24)

Lorsqu'il n'y a pas d'atténuation (α = 1), le facteur de qualité est simplement

limité par le couplage, on dé�nit alors le facteur de qualité lié au couplage par :

Qcpl = πm

√
|t|

1− |t|
(C.25)

Au contraire, s'il n'y a pas de perte au niveau du couplage (|t| = 1), on dé�nit le

facteur de qualité intrinsèque, lié à l'atténuation :

Qint = πm

√
α

1− α
(C.26)

Calculons 1
Qint

+ 1
Qcpl

1

Qint
+

1

Qcpl
=

1− α
πm
√
α

+
1− |t|
πm
√
|t|

=

√
|t| − α

√
|t|+

√
α− |t|

√
α

πm
√
α|t|

(C.27)

On suppose :
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• que le matériau est peu absorbant et on pose α = 1− ε (avec ε ≈ 0)

• que le couplage est faible de sorte que κ ≈ 0.

En utilisant le développement limité à l'ordre 1 de la racine carré, le numérateur

vaut alors :

1− 1

2
κ− (1− ε)(1− 1

2
κ) + (1− 1

2
κ)− (1− κ)(1− 1

2
ε) = ε+ κ− εκ (C.28)

or

1− α|t| = 1− (1− ε)(1− κ) = κ+ ε− εκ (C.29)

On en déduit :
1

Qint
+

1

Qcpl
=

1− α|t|
πm
√
α|t|

=
1

Q
(C.30)

Le facteur de qualité global peut être décomposé sous forme d'un facteur de qualité

intrinsèque Qint et de couplage Qcpl.

C.6 Couplage critique

Dans le cas des modes résonants, où ϕ + φ est un nombre entier de fois 2π, les

expressions (C.8) et (C.11) se simpli�ent en :

|b1|2 =
(α− |t|)2

(1− α|t|)2
|a2

1| (C.31)

et

|a2|2 =
α2(1− |t|2)

(1− α|t|)2
|a2

1| (C.32)

La �gure C.2 montre le taux de transmission en fonction du coe�cient de trans-

mission sur un tour α pour di�érents coe�cients de transmission t. On voit que si

α = |t| alors |b1|2 = 0, c'est à dire que dans le cas du couplage critique, lorsque

les pertes au sein du résonateur sont compensées par l'injection due au couplage, la

puissance transmise est nulle. On voit également que lorsque le taux de couplage est

faible (ie. t proche de 1), la puissance transmise est importante pour une large plage

de α, elle ne devient faible que lorsqu'on s'approche du couplage critique.

La �gure C.3 montre le taux d'énergie emmagasinée dans le microrésonateur en

fonction du coe�cient de transmission sur un tour α pour di�érents coe�cients de

transmission t. Sans surprise, on voit que l'énergie emmagasinée est d'autant plus

grande que le coe�cient de transmission sur un tour est proche de 1. Elle est aussi
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d'autant plus élevée que le taux de couplage est grand (t petit) sauf lorsqu'on s'ap-

proche de α = 1 où elle augmente avec t.
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Figure C.2 � Puissance transmise à la résonance en fonction du coe�cient d'atté-
nuation α pour di�érents coe�cients de transmission t. Au couplage critique, lorsque
α = t la puissance transmise est nulle.

0.9 10.92 0.94 0.96 0.98
10

-1

10
0

10
1

10
2

10
3

t = 0.98

t = 0.999

Figure C.3 � Puissance circulant dans le microrésonateur en fonction du coe�cient
d'atténuation α pour di�érents coe�cients de transmission t.

C.7 Approximation dans le cas α ≈ t ≈ 1

On se place dans le cas d'un couplage critique et on pose α = t = x. On suppose

en outre que le facteur de qualité Q est grand et donc que α et t sont proches de 1.
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Soit

A =
x2(1− x2)

(1− x2)2
=

x2

1− x2
(C.33)

D'après (B.20)

Q = πm
x

1− x2
(C.34)

on pose

B =
Q

πm
=

x

1− x2
(C.35)

d'où

Bx2 + x−B = 0 (C.36)

Le discriminant du trinôme s'écrit

∆ = 1 + 4B2 = 4B2

(
1 +

1

4B2

)
(C.37)

d'où
√

∆ = 2B

(
1 +

1

8B2
+ o

(
1

B2

))
(C.38)

et donc

x =
−1 +

√
∆

2B
= 1− 1

2B
+

1

8B2
+ o

(
1

B2

)
(C.39)

On en déduit

x2 = 1− 1

B
+

1

2B2
+ o

(
1

B2

)
(C.40)

et

1− x2 =
1

B

[
1− 1

2B
+ o

(
1

B

)]
(C.41)

D'après (C.33) et (C.35) :

A = B2(1− x2) (C.42)

d'où

A =
−1

2
+B + o

(
1

B0

)
(C.43)

Remarque : Le même développement limité conduit à une relation simpli�ée

entre la puissance circulant dans le résonateur |a2|2 et la puissance en entrée de guide

|a1|2. En e�et dans le cas du couplage critique :

|a2|2 = |a1|2
x2(1− x2)

(1− x2)2
(C.44)
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donc

|a2|2 = |a1|2A2 (C.45)

= |a1|2
(
−1

2
+B + o

(
1

B0

))
(C.46)

On en déduit d'après (C.35) :

|a2|2 ∝
Q

m
|a1|2 (C.47)



Annexe D

Composantes des modes hybrides HE

et EH dans les �bres

Les composantes données ci-dessous sont tirées de [93].
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Résumé  
 

Cette thèse a pour but de déterminer les meilleures conditions 
possibles pour réaliser une génération de seconde harmonique 
(SHG) à partir d'un fondamental dans la bande C télécom 
(autour de 1.55 µm) dans des microdisques de phosphure de 
gallium intégrés sur silicium. Ce travail s'inscrit dans les efforts 
actuels de développement de circuits photoniques intégrés en 
étudiant une proposition technique pour tirer parti des effets non 
linéaires en optique. 
 
A partir d'une résolution approchée de l'équation de 
propagation des ondes électromagnétiques comportant un 
terme source d’origine non linéaire, cette thèse a permis 
d'aboutir à deux « cartes » indiquant, pour l'une, les conditions 
nécessaires à la SHG, pour l'autre, l'efficacité théorique 
attendue suivant les paramètres retenus. S'appuyant sur 
l'expertise du laboratoire Foton en matière d'intégration 
monolithique de GaP sur Si, une étude de l'influence sur la 
SHG de certains défauts de cristallisation a été menée et a 
conduit à la proposition de deux nouvelles techniques d'accord 
de phase dans les disques de GaP épitaxiés sur Si. 

D'un point de vue expérimental, ce travail de thèse a permis, 
d'une part, de doter le laboratoire d'un banc de fabrication de 
fibres effilées (tapers) et fibres effilées gaufrées (dimpled 
tapers) et, d'autre part, d'un banc de caractérisation optique des 
microdisques adapté à l'étude de la SHG. 
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Abstract  
 

The goal of this thesis is to determine the best conditions to 
manage the second harmonic generation (SHG) from a 
fundamental in the telecom C-band (around 1.55 µm) in gallium 
phosphide microdisks integrated on silicon. Finding technical 
solutions to take advantage of the nonlinear effects in these 
devices is a contribution to the actual efforts made to develop 
integrated photonics circuits. 
 
In this work, the approximate resolution of the electromagnetic 
wave propagation equation completed by a nonlinear source led 
to two ''charts'' indicating, for one, the necessary conditions for 
SHG, and for the other, the conversion efficiency theoretically 
allowed according to the chosen parameters. Thanks to the 
Foton laboratory expertise in monolithical integration of GaP on 
Si, the influence on the SHG of specific structural defects was 
studied. This has led to the proposal of two new phase 
matching techniques in GaP/Si microdisks. 
 
From an experimental point of view, this work led to the 
fabrication of two setups, the first one, to make tapered optical 
fibres and dimpled tapers, the second one, to make optical 
characterizations of microdisks and to study SHG in these 
systems. 


