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Résumé

L’optique nonlinéaire sur puce pour le traitement tout optique de I’information apparait comme une
voie prometteuse pour des applications datacom, en permettant la réalisation de fonctions tout optique ultra-
rapides pouvant traiter, rediriger, ou convertir des signaux lumineux haut débit, et sans conversion dans le
domaine électrique. La réalisation de ces fonctions sur puce est également la promesse d’un rapprochement
avec la microélectronique pour le développement de circuits optoélectroniques avancés et de liens optiques
rapides intra- et inter-puces. Pour que ces fonctions aient un réel impact, cependant, leur consommation en
puissance doit étre abaissée. Cette contrainte représente un véritable défi compte tenu de la réponse nonlinéaire
plutot faible des matériaux usuels (qui requierent ainsi une forte intensité lumineuse pour induire un effet
notable) mais aussi des critéres de compacité recherchés pour les composants nonlinéaires visés. Plusieurs clés
permettent de tendre vers cet objectif, en jouant a la fois sur le matériau nonlinéaire, mais aussi la géométrie
de la structure sous-jacente pour réaliser ces composants. Du point de vue de la géométrie, le confinement
optique du mode dans des structures photoniques sub-micrométriques, 1’exploitation de résonances ou semi-
résonances (modes a faible vitesse de groupe) et le controle de la dispersion, constituent autant de leviers pour
exalter les phénomenes nonlinéaires. Je présente ici un certain nombre de démonstrations marquantes associées
a I’exploitation des modes lents dans des guides a cristaux photoniques ingénierés pour réaliser des fonctions
nonlinéaires compactes (génération de paires de photons corrélés, démultiplexage temporel, diagnostique de
signaux optiques rapides...). Du point de vue matériau, si nombre de démonstrations phares ont été réalisées
sur plate-forme SOI dans le silicium cristallin, les limitations de ce dernier pour 1’optique nonlinéaire aux
longueurs d’onde télécom sont nombreuses (absorption nonlinéaire, génération de porteurs libres), freinant ou
parfois méme interdisant I’accés a certaines fonctions (génération de supercontinuum, peigne de fréquences,
amplificateur paramétrique en continu...). Une migration vers le moyen IR (au-dela de 2um) dans laquelle (1)
les matériaux de la colonne IV ont des propriétés nonlinéaires plus favorables, et (2) les composés
biochimiques ont une forte empreinte spectrale, constitue une premicre voie alternative d’exploration de
I’optique nonlinéaire sur puce qui pourrait nourrir des applications dans le domaine de la santé, défense et
environnement. A contrario, si I’on reste autour des longueurs d’onde télécom, d’autres filieres matériaux
apparaissent prometteuses, comme le silicium amorphe hydrogéné ou des semiconducteurs III-V a grand gap.
Au lieu de remplacer complétement le SOI, une approche utilisant 1’intégration hybride, ou un matériau
nonlinéaire est localement exploité en complément du silicium cristallin, mature et conservé pour le guidage,
pourrait s’avérer €tre un compromis judicieux. Dans ce contexte, I’apport des matériaux 2D (existant sous
forme de monofeuillets, tels que graphene et ses cousins) qui ont des propriétés complémentaires au SOI et
peuvent étre facilement intégrés en fin de procédé de fabrication, apparait pertinente. Outre I'intérét de sa
réponse nonlinéaire (a priori beaucoup plus élevée que celle du silicium), les propriétés du graphéne peuvent
étre contrdlées de maniere statique ou dynamique, afin de réaliser des fonctions agiles et reconfigurables. Le
grapheéne possede également une absorption saturable qui le rend intéressant pour la réalisation de lasers

impulsionnels, un autre composant clé pour la photonique intégrée. La réalisation de ces composants laser sur



puce n’est pas complétement disjointe des enjeux associés a 1’optique nonlinéaire intégrée : ils offrent la
perspective de controler directement sur puce, avec un signal optique de pompe adapté, I’ensemble des
fonctions nonlinéaires d’un circuit pour le traitement tout optique de 1’information. Le développement des
microlasers sur silicium pouvant délivrer la puissance suffisante pour faire fonctionner ces composants,
constitue en effet un point clé de cette thématique de recherche. Ici encore, I’exploitation de cristaux
photoniques & modes lents pourrait apporter une solution intéressante a la miniaturisation de ces composants.
Enfin, au-dela des applications mentionnées, 1’exploration des nonlinéarités dans des architectures intégrées

ouvre la voie d’un domaine de recherche en physique extrémement riche et varié.
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Introduction

Préambule - Parcours et focus du manuscrit d HDR

Ma carriere scientifique s’est construite autour de la réalisation de composants nonlinéaires optiques
intégrés pour I’émission et le traitement de signaux lumineux. Suite 2 ma thése (2003) portant sur la réalisation
de microlasers intégrés a base de cristaux photoniques et de boites quantiques effectuée a I’Ecole Centrale de
Lyon, j’ai travaillé pendant deux ans (2004-2005) a I’EPFL dans le groupe d’ Andrea Fiore sur la fabrication
et caractérisation de sources a photons uniques en GaAs, pompées électriquement et émettant aux longueurs
d’onde télécom. J’ai ensuite rejoint le groupe de Benjamin Eggleton (CUDOS, The University of Sydney)
autour de la thématique optofluidique en 2005. A partir de 2007, j’ai obtenu une bourse du gouvernement
australien pour travailler de maniére plus indépendante, et toujours au sein de CUDOS, sur le renforcement
des phénomenes d’ optique nonlinéaire en exploitant des modes lents dans des cristaux photoniques. J’ai ensuite
été recrutée comme Maitre de Conférences a I’Ecole Centrale de Lyon fin 2010 sur un projet de recherche
visant a développer I’ optique nonlinéaire sur puce pour le traitement tout optique de I’information en exploitant
des structures de matériaux hybrides. C’est cette derniére thématique de recherche et en particulier I’ utilisation

de cristaux photoniques pour exalter les effets nonlinéaires que j’ai choisi de détailler dans ce manuscrit.

Contexte collaboratif associé aux travaux présentés dans ce manuscrit

Un certain nombre des travaux résumés dans ce manuscrit sont issus de mon post-doctorat a CUDOS
(Université de Sydney) entre 2008 et 2010 et ont bénéficié de I’ étroite collaboration pendant cette période avec
I’université de St Andrews (groupe du Prof. Thomas Krauss) concernant le design et la fabrication de guides

a cristaux photoniques a modes lents et ingénierie de dispersion en silicium cristallin.

Un grand nombre d’études ont également été rendues possibles par des collaborations nationales et
internationales tissées apreés 2010. Le lien historique entre I'INL et le CEA-Leti a permis d’envisager
I’exploitation de certaines structures (a-Si, SiGe/Si, S3N4) pour I’optique nonlinéaire sur puce, avec des écueils
technologiques comme 1’ abaissement des pertes optiques et I’optimisation du couplage parfaitement maitrisés.
La thése en cotutelle d’Houssein El Dirani entre I’'INL et le CEA-Leti et 1’accord de collaboration INL/ Leti,

ont formalisé ces collaborations fructueuses.

A D’international, I’héritage de mon post-doctorat en Australie a généré des liens de collaboration étroits
avec des laboratoires australiens, entretenus apres mon retour en France : liens avec le RMIT (Melbourne) et
I’équipe d’Arnan Mitchell (thése de Milan Sinobad, séjour de Jochen Schroder en 2016, dépdt de projet
européen Marie Curie de type COFUND visant au co-financement soutenu par I’Europe d’une dizaine de
doctorants en cotutelle entre le RMIT et I’Ecole Centrale de Lyon), avec I’université de Swinburne
(Melbourne) et I’équipe de David Moss, avec I'université de Sydney (groupe de Benjamin Eggleton), avec

I’ANU (Canberra) et le groupe de Barry Luther Davies (thématique moyen IR). Ces collaborations ont été

13



formalisées par le biais du LIA France/ Australie AlPhFa créé en 2013 et renouvelé en 2018 sous la

coordination de C. Grillet a I’'INL.

Enfin, I’ utilisation du graphene sur puce a débuté par des collaborations initiées par Pierre Viktorovitch

avec I’institut Prokhorov en Russie, et le groupe d’Elena Obratsova (these cotutelle d’ Alexandra Pavlova)

Plan du manuscrit

La premicre partie (section I) commencera par une présentation des enjeux associés a 1’optique
nonlinéaire sur puce et le type de problemes auxquels elle pourrait apporter des solutions pertinentes.
J expliquerai ensuite, dans la section II, comment renforcer les effets nonlinéaires sur puce pour réaliser des
composants miniaturisés et a faible consommation en puissance, un réel probléme deés que I’on mentionne les
nonlinéarités d’ordre 3, typiquement faibles pour les matériaux usuels. A cet égard, le choix de la filiere
matériau et de la structure photonique représentent deux leviers majeurs pour exalter ces phénomenes.
Jinsisterai en particulier sur I’importance de controler la vitesse de groupe des modes optiques, ainsi que leur
dispersion. Je présenterai dans la section III une syntheése des démonstrations marquantes que j’ai co-publiées
sur le renforcement d’effets nonlinéaires sur puce dans des guides a cristaux photoniques ingénierés permettant
I’existence de « modes lents » a faible dispersion. Je montrerai dans la section IV comment ces effets ont été
utilisés dans diverses applications d’optique nonlinéaire allant du traitement tout optique de I’information a la
réalisation de fonctions de diagnostic de signaux rapides sur puce, ou encore de la génération de paires de
photons corrélés pour I’optique quantique. Enfin, je présenterai, dans la section V, un certain nombre de pistes
pour aller au-dela de la photonique silicium CMOS dans le contexte de 1’optique nonlinéaire sur puce, ce qui
correspond a certains de mes projets de recherche en cours. En effet, compte tenu de la forte absorption
nonlinéaire du silicium cristallin aux longueurs d’onde télécom, des matériaux alternatifs, (comme les
semiconducteurs III-V a grand gap, ou le silicium amophe hydrogéné) avec des propriétés d’optique
nonlinéaire supérieures apparaissent prometteurs pour la réalisation de fonctions nonlinéaires sur puce. A
contrario, si ’on veut conserver la plateforme SOI ou ses dérivés, et tirer un meilleur parti de ses propriétés
nonlinéaires, il est pertinent d’augmenter la longueur d’onde des signaux optiques avec lesquels on travaille.
Les propriétés nonlinéaires de ces matériaux CMOS s’améliorent en effet dans la gamme spectrale au-dela de
2 um (i.e. moyen-IR), fenétre reconnue pour ses applications potentielles dans la défense, le contrdle de
I’environnement, et les capteurs. Dans ce contexte, I’optique nonlinéaire représente une approche intéressante

pour la réalisation de sources extrémement large bande sur puce.

N

Suite a cet exposé de mes travaux, je donnerai un certain nombre de perspectives centrées sur le
développement de technologies hybrides de matériaux, qui constitue une voie prometteuse pour 1’optique
nonlinéaire sur puce. Ces technologies continuent d’exploiter la maturité du silicium pour les fonctions
passives, mais lui associent des matériaux mieux adaptés pour réaliser des fonctions complémentaires, comme
des lasers, de maniere beaucoup plus efficace. En réalité, les enjeux associés au développement de fonctions

actives exploitant les propriétés d’émission ou bien I’effet Kerr ne sont pas complétement indépendants. D’une
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part, les technologies développées pour les lasers s’aveérent également pertinentes pour la réalisation de
fonctions nonlinéaires sur puce. D’autre part, I’émergence de circuits photoniques nonlinéaires sur puce est
conditionnée par la création de lasers intégrés ayant des puissances et performances suffisantes pour exciter
les fonctions nonlinéaires du circuit. Dans ce contexte, I’émergence de matériaux bidimensionnels (graphéne
et dérivés) offre une extension naturelle a la voie de matériaux hybrides sur puce en permettant d’intégrer un
monofeuillet de matériau aux propriétés complémentaires au silicium sur des structures nanophotoniques
réalisées sur semiconducteur pour renforcer 1’interaction entre la lumicre et le mono-feuillet. Tels sont les
enjeux du projet GRAPHICS (2015-2020) dont je présenterai brievement les objectifs vers la fin de la section

perspectives.

Apres cette description de mes activités de recherche, je donnerai un panorama de mon implication dans
les activités d’enseignement, que ce soit au niveau de ’Ecole Centrale de Lyon, en tant que maitre de
conférences depuis 2010, ou bien dans le master NSE de 1’université de Lyon. Je donnerai également un apercu
de mes expériences d’enseignement a 1’étranger, pendant mes post-doctorats en Suisse et en Australie, qui
donnent une vision un peu différente de la maniére dont I’enseignement universitaire est pratiqué dans d’autres

pays occidentaux.

J’adjoins également en annexe la liste de mes publications les plus marquantes, des projets de recherche
que j’ai coordonnés, et des doctorants que j’ai (co-)encadrés a CUDOS et a I'INL, qui sont en lien avec les

travaux présentés dans ce manuscrit, et sans lesquels ces recherches n’auraient pu étre menées a bien.
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Activités de recherche

Optique nonlinéaire intégrée pour le traitement tout optique de

I'information sur puce

I. Motivation de l'optique nonlinéaire intégrée ou traitement tout optique de

I'information sur puce

Avant de présenter les techniques permettant d’exalter les phénomenes d’optique nonlinéaire sur puce,
et la maniere dont on peut les exploiter pour diverses applications, je donne dans cette premiere partie quelques
idées sur la motivation et le contexte de ces travaux de recherche. Les applications sous-jacentes sont
principalement orientées sur les technologies de I’information et de la communication. Sans remplacer la
microélectronique, la photonique intégrée et I’optique nonlinéaire pourraient apporter des solutions a certains

des problémes que rencontrent ces infrastructures.
Pourquoi I’optique nonlinéaire intégrée ? Enjeux de I’ Internet haut débit

La premiére motivation de I’optique nonlinéaire intégrée est liée au secteur des télécommunications. Le
réseau Internet draine une quantité de données qui croit de maniere exponentielle, avec un niveau de trafic
annuel dépassant, fin 2016, le zettabyte (10*!). Cette croissance vertigineuse est alimentée par le
développement de nouveaux services continuellement proposés sur Internet (vidéo en streaming, téléphonie et
vidéoconférence, broadcasting, télévision HD, video on demand, jeux en ligne, stockage de données délocalisé
ou « cloud » etc...) et la multiplication des équipements connectés par usager (trois connections en moyenne
par abonné [1]) avec une popularité croissante de I'internet mobile (smartphones, tablettes, objets personnels
connectés, etc...). D’apres les projections réalisées par Cisco, les volumes de données échangées sur Internet
devraient continuer d’augmenter de 22% par an ces prochaines années, c’est a dire quasiment tripler entre 2015
et 2020, pour atteindre un trafic annuel 100 fois supérieur au trafic enregistré en 2005 [1]. L’infrastructure du
réseau internet gérant ce trafic massif de données rencontre un certain nombre de difficultés, liées a la fois a
I’encombrement croissant des équipements associés, mais également a leur consommation en énergie
électrique, et par corrélation a leur émission de gaz a effet de serre ou empreinte carbone qui ne peut plus étre
ignorée [2]. En 2012, on estimait que le réseau de communication était responsable d’environ 2% de la
consommation en €lectricité mondiale' [2,3,4,5] et que le secteur de I’information et des télécommunications
(ICT) représentait 5% de la consommation en électricité dans les pays industrialisés [6]. Avec un taux
d’accroissement annuel (10%/ an) plus rapide que celui de la consommation mondiale d’électricité (3%/ an),
cette part relative de la consommation causée par le secteur ICT ne cesse d’augmenter [3] et pourrait atteindre

10% en 2025 si Iefficacité énergétique des infrastructures n’évolue pas (cf. Figure I.1) [5]. Le déploiement et

I Cette estimation a été faite en excluant la consommation des centres de données [2]. On notera néanmoins la forte
disparité de ces évaluations recensées dans la littérature entre 10 et 100kWh/Gb en incluant les « end devices » [4]
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la généralisation des acces hauts débits proposés aux usagers, qui devraient doubler, pour les technologies
broadband, de 25Mbps a 48Mbps en moyenne entre 2015 et 2020 (cf. projections de [1]), ainsi que la popularité
croissante de I'internet mobile [1], qui s’avere particulicrement gourmand en énergie, devraient accentuer

encore davantage cette hausse de la consommation énergétique des télécommunications.
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NOTE: INTERNET POWER CONSUMPTION EXCLUDES DATA CENTRES
Figure I.1 : Projection de croissance de la consommation en puissance d’internet dans les années avenir

en supposant les taux de croissance actuels du trafic et du nombre d’usagers. Extrait de [5].

S’il est illusoire de prétendre réduire la consommation totale du réseau Internet car ce dernier croit trop
rapidement, on peut au moins, de manic¢re plus pragmatique, s’interroger sur la maniére d’améliorer son
efficacité énergétique. Cela revient a augmenter la quantité de données pouvant étre acheminée par quantum
d’énergie consommeée, ou en d’autres termes a diminuer I’énergie consommée par bit de donnée transportée
ou traitée’. L’Europe a d’ailleurs 1égiféré sur un certain nombre de points pour essayer de rendre le réseau
télécom plus économe en énergie. Ainsi, les équipements télécoms vendus en Europe doivent respecter un
certain nombre de contraintes, et par exemple réduire la consommation en puissance lorsqu’ils ne sont pas
utilisés (état de veille) ou adapter la vitesse de traitement lorsqu’ils sont peu utilisés. Notons qu’un rapport
beaucoup plus optimiste publié en 2015 par le GeSi #SMARTer2030 ICT Solutions for 21st Century
Challenges (suite au Smart H2020 report) estime que les économies d’énergie permises dans d’autres secteurs
économiques par le développement des télécommunications devraient largement compenser la consommation
de ces derniéres. Il n’en reste pas moins que maitriser la consommation énergétique des télécommunications

fait partie des défis sociétaux du 21°™ siécle pour assurer le développement durable de I’humanité.

2 La puissance consommée (en watts) est €gale a I’efficacité énergétique (en joules /bit) multipliée par le débit du trafic
de données (en bit par seconde).
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Certaines études visent a identifier les points du réseau les plus gourmands en énergie (groupe de R.
Tucker, a 'université de Melbourne, par exemple). Le réseau peut étre schématiquement divisé en sous-
réseaux interconnectés d’échelle différente et acheminant 1I’information a plus ou moins grande distance : un
réseau de cceur reliant les continents (comprenant un faible nombre de grands routeurs dans les centres de
population principaux), un réseau métropolitain reliant les villes, et un réseau d’acces acheminant les données
vers I’usager (cf. Figure 1.2). Ce dernier est tres diversifié en termes d’infrastructure (wifi, DSL a travers les
cables de cuivre téléphoniques, fibres optiques chez certains abonnés...) et représente vraisemblablement la
part du réseau qui consomme actuellement le plus d’énergie. A cet égard, on retiendra que le wifi ou internet
mobile qui devient extrémement populaire [1] consomme beaucoup plus de puissance que le réseau fibré des
que le taux d’acces chez I’abonné dépasse 10Mb/s [6], ce qui pourrait nuire a son déploiement généralisé.
Cependant, au fur et a mesure que les débits augmentent, sous I’impulsion d’un volume croissant de données
échangées, le réseau de cceur devrait finir par dominer la consommation totale d’énergie au-dela de 100Mb/s
(cf. Figure 1.3, qui représente la consommation par abonné en fonction du débit de données au niveau de
I’abonné). Avec I’augmentation des débits, les volumes de données transitant par le réseau cceur devraient en
effet augmenter, conduisant a une croissance significative du nombre et de la taille des équipements de routage
redistribuant ces données dans le réseau cceur, et donc de leur consommation. Pour pallier cette croissance
exponentielle de la consommation, de nouvelles technologies plus efficaces énergétiquement seront
vraisemblablement développées et intégrées dans les équipements de nouvelle génération déployés pour faire
face a la demande croissante. Dans le réseau de cceur, le « forward engine » (moteur d’expédition, assurant des
taches telles que lecture d’adresse, expédition de paquets de données vers sa destination, etc... nécessitant un
traitement des paquets de données assez important) et le systeme de refroidissement apparaissent responsables

de plus de la moitié de la consommation énergétique.
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Figure 1.2 : Structure schématique du réseau internet montrant les différents sous-réseaux (cceur, metro
et acces a I'abonné) reliant des points de plus en plus proches. Différentes options pour le réseau
d’acces sont également représentées, ainsi que des examples de centres de données et de stockage. Tiré
de [6].
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Parmi les verrous permettant de réduire la consommation énergétique du futur réseau internet haut débit/
haute capacité, on peut souligner le role majeur des routeurs électroniques qui redirigent les données dans le
réseau actuellement. Non seulement ces routeurs électroniques sont gourmands en énergie, mais pourraient
provoquer localement des « bouchons », au niveau des nceuds de routage, en fonctionnant a des débits de
données réduits par rapport aux capacités du réseau de transport d’information sur longue distance, alimenté
par les fibres transcontinentales. Les données, transportées sous forme optique, nécessitent dans ces réseaux
d’aiguillage d’étre converties sous format électronique (et en sortie, converties a nouveau sous forme optique)
avant d’étre traitées électroniquement. Des systemes de multiplexage/ démultiplexage sont également requis
pour rendre les débits rapides de signaux transportés dans le réseau fibré (qui peuvent fonctionner en principe
au-dela de 10Tb/s) compatibles avec les systemes de traitement de I’information électroniques (limités a
quelques 10Gbit/s, au grand maximum a 100Gbit/s). Ces composants intermédiaires, a ’interface des
domaines optiques/électroniques, viennent augmenter la consommation énergétique des systémes
électroniques de traitement de 1’information. Une solution pourrait-elle étre de manipuler directement
I’information dans le domaine optique, par I’intermédiaire de routeurs tout optiques [7] ? Si les technologies
tout optiques possédent un avantage certain en termes de rapidité (au moins 3 ordres de grandeur par rapport

aux systemes électroniques), abaisser leur consommation énergétique reste cruciale pour ces applications.
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Figure 1.3 : Différentes contributions a la consommation en puissance (par abonné) de l’infrastructure
du réseau internet en fonction du taux de données d’acces. Les estimations sont basées sur les
technologies de 2010. Les années sont calculées en supposant une croissance annuelle des débits de

40%. Tiré de [6].
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Consommation énergétique de systemes électroniques et optiques pour le traitement des données

Un article de R. Tucker a étudié et comparé les consommations énergétiques de deux systeémes de
traitement de I’information, I’un électronique et I’autre optique. A premiére vue, un systeme électronique,
grace a I'intégration de fonctions CMOS dans un circuit microélectronique, est imbattable du point de vue
consommation en énergie. L’énergie de commutation de composants électroniques élémentaires est en effet
de I’ordre de 1alJ/bit contre 1pJ/bit pour les composants optiques équivalents, réalisés avec les technologies
actuelles (cf Figure 1.4). Cette faible consommation résulte de plus de quarante ans d’efforts initiés dans les
années 70 pour intégrer monolithiquement et en haute densité un nombre croissant de composants (en
particulier transistors) électroniques toujours plus compacts issus des technologies et fonderies CMOS, ainsi
que de la faible puissance nécessaire pour commuter le composant élémentaire de ces circuits -le
transistor- entre ses deux états ON/ OFF. Notons que cette consommation énergétique atteint toutefois un
pallier plus élevé, de I’ordre de 1fJ/bit, dés lors que I’on inclue les pertes le long des pistes métalliques qui

dissipent de I’énergie par échauffement (cf Figure 1.4).
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