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Résumé 

L’optique nonlinéaire sur puce pour le traitement tout optique de l’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 être abaissée. Cette contrainte représente un véritable défi compte tenu de la réponse nonlinéaire 

plutôt faible des matériaux usuels (qui requièrent ainsi une forte intensité lumineuse pour induire un effet 

notable) mais aussi des critères de compacité recherchés pour les composants nonlinéaires visés. Plusieurs clés 

permettent de tendre vers cet objectif, en jouant à 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, l’exploitation de résonances ou semi-

résonances (modes à faible vitesse de groupe) et le contrôle de la dispersion, constituent autant de leviers pour 

exalter les phénomènes nonlinéaires. Je présente ici un certain nombre de démonstrations marquantes associées 

à l’exploitation des modes lents dans des guides à 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 l’optique nonlinéaire aux 

longueurs d’onde télécom sont nombreuses (absorption nonlinéaire, génération de porteurs libres), freinant ou 

parfois même interdisant l’accès à certaines fonctions (génération de supercontinuum, peigne de fréquences, 

amplificateur paramétrique en continu…). Une migration vers le moyen IR (au-delà de 2µm) 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 première voie alternative d’exploration de 

l’optique nonlinéaire sur puce qui pourrait nourrir des applications dans le domaine de la santé, défense et 

environnement. A contrario, si l’on reste autour des longueurs d’onde télécom, d’autres filières matériaux 

apparaissent prometteuses, comme le silicium amorphe hydrogéné ou des semiconducteurs III-V à grand gap. 

Au lieu de remplacer complètement le SOI, une approche utilisant l’intégration hybride, où un matériau 

nonlinéaire est localement exploité en complément du silicium cristallin, mature et conservé pour le guidage, 

pourrait s’avérer être un compromis judicieux. Dans ce contexte, l’apport des matériaux 2D (existant sous 

forme de monofeuillets, tels que graphène et ses cousins) qui ont des propriétés complémentaires au SOI et 

peuvent être facilement intégrés en fin de procédé de fabrication, apparaît pertinente. Outre l’intérêt de sa 

réponse nonlinéaire (a priori beaucoup plus élevée que celle du silicium), les propriétés du graphène peuvent 

être contrôlées de manière statique ou dynamique, afin de réaliser des fonctions agiles et reconfigurables. Le 

graphène possède 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 
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puce n’est pas complètement disjointe des enjeux associés à l’optique nonlinéaire intégrée : ils offrent la 

perspective de contrôler directement sur puce, avec un signal optique de pompe adapté, l’ensemble des 

fonctions nonlinéaires d’un circuit pour le traitement tout optique de l’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, l’exploitation de cristaux 

photoniques à modes lents pourrait apporter une solution intéressante à la miniaturisation de ces composants. 

Enfin, au-delà des applications mentionnées, l’exploration des nonlinéarités dans des architectures intégrées 

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

Préambule – Parcours et focus du manuscrit d’HDR 

 Ma carrière scientifique s’est construite autour de la réalisation de composants nonlinéaires optiques 

intégrés pour l’émission et le traitement de signaux lumineux. Suite à ma thèse (2003) portant sur la réalisation 

de microlasers intégrés à base de cristaux photoniques et de boîtes quantiques effectuée à l’Ecole Centrale de 

Lyon, j’ai travaillé pendant deux ans (2004-2005) à l’EPFL dans le groupe d’Andrea Fiore sur la fabrication 

et caractérisation de sources à 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 manière plus indépendante, et toujours au sein de CUDOS, sur le renforcement 

des phénomènes d’optique nonlinéaire en exploitant des modes lents dans des cristaux photoniques. J’ai ensuite 

été recrutée comme Maître de Conférences à l’Ecole Centrale de Lyon fin 2010 sur un projet de recherche 

visant à développer l’optique nonlinéaire sur puce pour le traitement tout optique de l’information en exploitant 

des structures de matériaux hybrides. C’est cette dernière thématique de recherche et en particulier l’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 à CUDOS 

(Université de Sydney) entre 2008 et 2010 et ont bénéficié de l’étroite collaboration pendant cette période avec 

l’université de St Andrews (groupe du Prof. Thomas Krauss) concernant le design et la fabrication de guides 

à cristaux photoniques à 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 après 2010. Le lien historique entre l’INL et le CEA-Leti a permis d’envisager 

l’exploitation de certaines structures (a-Si, SiGe/Si, S3N4) pour l’optique nonlinéaire sur puce, avec des écueils 

technologiques comme l’abaissement des pertes optiques et l’optimisation du couplage parfaitement maitrisés. 

La thèse en cotutelle d’Houssein El Dirani entre l’INL et le CEA-Leti et l’accord de collaboration INL/ Leti, 

ont formalisé ces collaborations fructueuses. 

 A l’international, l’héritage de mon post-doctorat en Australie a généré des liens de collaboration étroits 

avec des laboratoires australiens, entretenus après mon retour en France : liens avec le RMIT (Melbourne) et 

l’équipe d’Arnan Mitchell (thèse de Milan Sinobad, séjour de Jochen Schröder en 2016, dépôt de projet 

européen Marie Curie de type COFUND visant au co-financement soutenu par l’Europe d’une dizaine de 

doctorants en cotutelle entre le RMIT et l’Ecole Centrale de Lyon), avec l’université de Swinburne 

(Melbourne) et l’équipe de David Moss, avec l’université de Sydney (groupe de Benjamin Eggleton), avec 

l’ANU (Canberra) et le groupe de Barry Luther Davies (thématique moyen IR). Ces collaborations ont été 
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formalisées par le biais du LIA France/ Australie AlPhFa créé en 2013 et renouvelé en 2018 sous la 

coordination de C. Grillet à l’INL. 

 Enfin, l’utilisation du graphène sur puce a débuté par des collaborations initiées par Pierre Viktorovitch 

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

Plan du manuscrit 

 La première partie (section I) commencera par une présentation des enjeux associés à l’optique 

nonlinéaire sur puce et le type de problèmes 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 à faible consommation en puissance, un réel problème dès que l’on mentionne les 

nonlinéarités d’ordre 3, typiquement faibles pour les matériaux usuels. A cet égard, le choix de la filière 

matériau et de la structure photonique représentent deux leviers majeurs pour exalter ces phénomènes. 

J’insisterai en particulier sur l’importance de contrôler la vitesse de groupe des modes optiques, ainsi que leur 

dispersion. Je présenterai dans la section III une synthèse des démonstrations marquantes que j’ai co-publiées 

sur le renforcement d’effets nonlinéaires sur puce dans des guides à cristaux photoniques ingénierés permettant 

l’existence de « modes lents » à 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 l’information à la 

réalisation de fonctions de diagnostic de signaux rapides sur puce, ou encore de la génération de paires de 

photons corrélés pour l’optique quantique. Enfin, je présenterai, dans la section V, un certain nombre de pistes 

pour aller au-delà de la photonique silicium CMOS dans le contexte de l’optique nonlinéaire sur puce, ce qui 

correspond à 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 à 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 l’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-delà de 

2 µm (i.e. moyen-IR), fenêtre reconnue pour ses applications potentielles dans la défense, le contrôle de 

l’environnement, et les capteurs. Dans ce contexte, l’optique nonlinéaire représente une approche intéressante 

pour la réalisation de sources extrêmement large bande sur puce.  

 Suite à 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 l’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 manière beaucoup plus efficace. En réalité, les enjeux associés au développement de fonctions 

actives exploitant les propriétés d’émission ou bien l’effet Kerr ne sont pas complètement indépendants. D’une 
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part, les technologies développées pour les lasers s’avèrent également pertinentes pour la réalisation de 

fonctions nonlinéaires sur puce. D’autre part, l’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, l’émergence de matériaux bidimensionnels (graphène 

et dérivés) offre une extension naturelle à 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 l’interaction entre la lumière et le mono-feuillet. Tels sont les 

enjeux du projet GRAPHICS (2015-2020) dont je présenterai brièvement les objectifs vers la fin de la section 

perspectives. 

 Après 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 l’Ecole Centrale de Lyon, en tant que maître de 

conférences depuis 2010, ou bien dans le master NSE de l’université de Lyon. Je donnerai également un aperçu 

de mes expériences d’enseignement à l’étranger, pendant mes post-doctorats en Suisse et en Australie, qui 

donnent une vision un peu différente de la manière dont l’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 à CUDOS et à l’INL, qui sont en lien avec les 

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

Optique nonlinéaire intégrée pour le traitement tout optique de 

l’information sur puce 

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

l’information sur puce 

 Avant de présenter les techniques permettant d’exalter les phénomènes d’optique nonlinéaire sur puce, 

et la manière dont on peut les exploiter pour diverses applications, je donne dans cette première 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 l’information et de la communication. Sans remplacer la 

microélectronique, la photonique intégrée et l’optique nonlinéaire pourraient apporter des solutions à certains 

des problèmes que rencontrent ces infrastructures. 

Pourquoi l’optique nonlinéaire intégrée ? Enjeux de l’Internet haut débit  

 La première motivation de l’optique nonlinéaire intégrée est liée au secteur des télécommunications. Le 

réseau Internet draine une quantité de données qui croît de manière exponentielle, avec un niveau de trafic 

annuel dépassant, fin 2016, le zettabyte (1021). 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 l’internet mobile (smartphones, tablettes, objets personnels 

connectés, etc…). D’après 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 à 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 à la fois à 

l’encombrement croissant des équipements associés, mais également à leur consommation en énergie 

électrique, et par corrélation à leur émission de gaz à effet de serre ou empreinte carbone qui ne peut plus être 

ignorée [2]. En 2012, on estimait que le réseau de communication était responsable d’environ 2% de la 

consommation en électricité mondiale1 [2,3,4,5] et que le secteur de l’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 l’efficacité énergétique des infrastructures n’évolue pas (cf. Figure I.1) [5]. Le déploiement et 

                                                      
1 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 accès hauts débits proposés aux usagers, qui devraient doubler, pour les technologies 

broadband, de 25Mbps à 48Mbps en moyenne entre 2015 et 2020 (cf. projections de [1]), ainsi que la popularité 

croissante de l’internet mobile [1], qui s’avère particulièrement gourmand en énergie, devraient accentuer 

encore davantage cette hausse de la consommation énergétique des télécommunications.  

 

 

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 croît trop 

rapidement, on peut au moins, de manière plus pragmatique, s’interroger sur la manière d’améliorer son 

efficacité énergétique. Cela revient à augmenter la quantité de données pouvant être acheminée par quantum 

d’énergie consommée, ou en d’autres termes à diminuer l’énergie consommée par bit de donnée transportée 

ou traitée2. L’Europe a d’ailleurs légiféré 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 dernières. Il n’en reste pas moins que maitriser la consommation énergétique des télécommunications 

fait partie des défis sociétaux du 21ème siècle pour assurer le développement durable de l’humanité. 

                                                      
2 La puissance consommée (en watts) est égale à l’efficacité énergétique (en joules /bit) multipliée par le débit du trafic 
de données (en bit par seconde). 
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 Certaines études visent à identifier les points du réseau les plus gourmands en énergie (groupe de R. 

Tucker, à l’université de Melbourne, par exemple). Le réseau peut être schématiquement divisé en sous-

réseaux interconnectés d’échelle différente et acheminant l’information à plus ou moins grande distance : un 

réseau de cœur 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’accès acheminant les données 

vers l’usager (cf. Figure I.2). Ce dernier est très diversifié en termes d’infrastructure (wifi, DSL à travers les 

câbles 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 extrêmement populaire [1] consomme beaucoup plus de puissance que le réseau fibré dès 

que le taux d’accès chez l’abonné dépasse 10Mb/s [6], ce qui pourrait nuire à son déploiement généralisé. 

Cependant, au fur et à mesure que les débits augmentent, sous l’impulsion d’un volume croissant de données 

échangées, le réseau de cœur devrait finir par dominer la consommation totale d’énergie au-delà de 100Mb/s 

(cf. Figure I.3, qui représente la consommation par abonné en fonction du débit de données au niveau de 

l’abonné). Avec l’augmentation des débits, les volumes de données transitant par le réseau cœur devraient en 

effet augmenter, conduisant à une croissance significative du nombre et de la taille des équipements de routage 

redistribuant ces données dans le réseau cœur, 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 à la demande croissante. Dans le réseau de cœur, le « forward engine » (moteur d’expédition, assurant des 

tâches 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 système de refroidissement apparaissent responsables 

de plus de la moitié de la consommation énergétique.  

 

Figure I.2 : Structure schématique du réseau internet montrant les différents sous-réseaux (cœur, metro 

et accès à l’abonné) reliant des points de plus en plus proches. Différentes options pour le réseau 

d’accès 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 rôle 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 nœuds de routage, en fonctionnant à 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’être converties sous format électronique (et en sortie, converties à nouveau sous forme optique) 

avant d’être traitées électroniquement. Des systèmes de multiplexage/ démultiplexage sont également requis 

pour rendre les débits rapides de signaux transportés dans le réseau fibré (qui peuvent fonctionner en principe 

au-delà de 10Tb/s) compatibles avec les systèmes de traitement de l’information électroniques (limités à 

quelques 10Gbit/s, au grand maximum à 100Gbit/s). Ces composants intermédiaires, à l’interface des 

domaines optiques/électroniques, viennent augmenter la consommation énergétique des systèmes 

électroniques de traitement de l’information. Une solution pourrait-elle être de manipuler directement 

l’information dans le domaine optique, par l’intermédiaire de routeurs tout optiques [7] ? Si les technologies 

tout optiques possèdent un avantage certain en termes de rapidité (au moins 3 ordres de grandeur par rapport 

aux systèmes électroniques), abaisser leur consommation énergétique reste cruciale pour ces applications.  

 

 

Figure I.3 : Différentes contributions à la consommation en puissance (par abonné) de l’infrastructure 

du réseau internet en fonction du taux de données d’accès. 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]. 

 

 



21 
 

Consommation énergétique de systèmes électroniques et optiques pour le traitement des données 

 Un article de R. Tucker a étudié et comparé les consommations énergétiques de deux systèmes de 

traitement de l’information, l’un électronique et l’autre optique. A première vue, un système électronique, 

grâce à l’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 l’ordre de 1aJ/bit contre 1pJ/bit pour les composants optiques équivalents, réalisés avec les technologies 

actuelles (cf Figure I.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 l’ordre de 1fJ/bit, dès lors que l’on inclue les pertes le long des pistes métalliques qui 

dissipent de l’énergie par échauffement (cf Figure I.4). 

 

 

Figure I.4 : Energie de commutation associée à des technologies électroniques CMOS et de quelques 

technologies optiques (HNLF, highly nonlinear fibers, SOA, semiconductor optical amplifier, PPLN, 

periodically polled lithium niobate). Les consommations de (dé-)multiplexeurs et convertisseurs O/E/O, 

nécessaires au fonctionnement de systèmes électroniques de routage sont également indiquées, ainsi que 

la consommation d’un circuit CMOS en incluant la dissipation dans les pistes métalliques. Extrait de [8]. 

 

Puisque l’information dans le réseau de communication est véhiculée optiquement, comparer la 

consommation des deux systèmes de traitement de données implique de considérer des entrées/sorties optiques 

dans les deux cas. Une analyse plus réaliste de la consommation d’un système électronique nécessite ainsi 
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d’inclure la contribution des fonctions auxiliaires permettant de changer le domaine (optique vers électronique 

et inversement) dans lequel sont codées les données ainsi que leur débit, qui est a priori supérieur à la fréquence 

d’horloge du circuit de traitement électronique. Concernant le système optique, l’estimation énergétique inclut 

à la fois celle d’une fonction nonlinéaire clé (où la commutation est par exemple effectuée via de la conversion 

de fréquences dans un système χ(2) (PPLN) ou χ(3)) mais également la consommation des composants 

auxiliaires actifs du système, tels que des amplificateurs optiques nécessaires pour fournir les niveaux de 

puissance adéquats pour les signaux optiques en entrée et en sortie de la fonction nonlinéaire (ainsi que des 

filtres optiques pour se débarrasser du signal optique de pompe). Notons également qu’à l’inverse des systèmes 

électroniques, l’énergie perdue dans les interconnections optiques reste faible, alors que cette dissipation 

domine la consommation énergétique dans les circuits électroniques rapides (cf. Figure I.4).  

Ainsi, en ajoutant d’une part l’énergie dissipée dans les interconnexions électroniques (et la puissance 

nécessaire pour refroidir les systèmes qui s’échauffent à cause de cette dissipation d’énergie), ainsi que les 

systèmes de conversion électro/optique et de multiplexage/ démultiplexage, les systèmes optiques pourraient 

devenir compétitifs dans certains cas [8]. Ces estimations semblent donner l’avantage à l’optique pour (1) des 

débits de données élevés, et (2) un petit nombre (<100) d’opérations réalisées sur ces données (cf. Figure I.5). 

En effet, un système optique a une consommation indépendante des débits car il nécessite une source d’énergie 

(le signal optique amplifié et l’énergie pour activer la nonlinéarité du système) continuelle et ininterrompue, 

mais il peut fonctionner beaucoup plus vite, ce qui est son principal intérêt. La consommation par bit de donnée 

tend donc à diminuer lorsque l’on traite optiquement des signaux haut débit. A l’inverse, la consommation 

énergétique d’un système de traitement de l’information entièrement électronique a une consommation 

énergétique dominée par les opérations de commutation des transistors (ou plus généralement l’énergie 

consommée pour charger/ décharger les capacités des transistors et interconnections métalliques, cette dernière 

contribution étant prédominante), qui est (en joule/ bit) indépendante de la fréquence3 et reste extrêmement 

faible. Les opérations de multiplexage/ démultiplexage (qui limitent éventuellement le niveau des débits pour 

les données d’entrée), et de conversions E/O et O/E dominent finalement la consommation globale du système 

électronique de routage (cf. Figure I.5), et ces opérations sont d’autant plus rentables à réaliser d’un point de 

vue énergétique que le nombre de traitement/ opérations à effectuer sur les bits de données converties est 

important. L’optique, et le traitement tout optique de l’information pourraient ainsi avantageusement non pas 

remplacer, mais compléter les systèmes électroniques, pour certaines applications, lorsque les manipulations 

à faire sur les données sont peu nombreuses, et que ces données transitent à très haut débit (>1THz), par 

exemple dans le réseau cœur des futurs systèmes de télécommunications haut débit. Dans ce cas, il apparaît 

pertinent de conserver et traiter directement les données sous forme optique. Augmenter l’efficacité 

énergétique des composants optiques est bien entendu un facteur clé pour élargir le domaine d’application des 

systèmes optiques pour le traitement de l’information et les technologies de routage. La figure I.5 illustre en 

effet que l’optique devient avantageuse pour un plus grand nombre d’opérations à réaliser lorsque l’on 

                                                      
3 Seule l’énergie dynamique est considérée ici, qui domine à des fréquences supérieures à 1GHz. La situation serait 
différente en considérant l’énergie statique dissipée dans les courants de fuite des composants électroniques, qui elle, 
diminue avec la fréquence. 
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considère une efficacité énergétique de 0.2pJ/bit au lieu de 1pJ/bit. L’intégration photonique pourrait-elle être 

la clé de cette réduction ? 

 

Figure I.5: Energie par bit traité en fonction du nombre d’opérations par bit. Les lignes continues 

diagonales correspondent à la consommation énergétique des systèmes optiques pour des débits de 

données de 100GHz et 1THz et en considérant une consommation élémentaire (/bit) de 1pJ et 0.2pJ. Les 

lignes discontinues donnent les consommations énergétiques de circuits électroniques incluant des (dé-

)multiplexeurs et des circuits de conversions O/E/O sur les entrées et sorties, avec une technologie de 

2010 ou de 2020. Extrait de [8]. 

 

 L’optique nonlinéaire pourrait donc jouer un rôle sur les futurs réseaux télécom haut débit, en remplaçant 

l’électronique pour certaines fonctions, évitant localement des coûts énergétiques inutiles liés à la conversion 

de données devant être rendues compatibles avec les systèmes électroniques. En réalité, cette intégration de 

fonctions optiques et électroniques a déjà débuté. Un certain nombre de sociétés (Luxtera, Kotura) réalisent 

des câbles optiques actifs permettant d’augmenter les débits de données échangées entre les différents racks 

des centres de données, et augmentant la compacité des équipements. Pousser plus avant l’intégration de 

fonctions optiques pourrait être avantageuse. Gardons néanmoins à l’esprit que dans les systèmes optiques de 

routage, la densité devrait vraisemblablement être beaucoup (106×) plus faible que dans un système 
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électronique puisque la taille d’un composant optique est trois ordres de grandeur plus élevée que celle d’un 

transistor et que la densité de puissance sur la puce est de toute façon limitée [8]. 

Augmentation des débits de données dans le réseau internet et implication pour le traitement de l’information 

 Pour assurer une augmentation du taux d’accès de connexion chez l’usager, les technologies de 

télécommunications ont œuvré pour (et continue de) paralléliser au maximum le transport d’information le 

long des réseaux fibrés intercontinentaux. Pendant longtemps, le standard WDM permettait de coder 

l’information en parallèle sur différentes longueurs d’ondes indépendantes, amplifiées par les répéteurs à base 

de fibres dopées Erbium (sur la bande C 1530-1560nm). Des méthodes complémentaires pour coder 

l’information en exploitant également la polarisation, ainsi que des variations d’amplitude et de phase du signal 

optique pour les formats de modulation avancés (DQPSK, QAM) lui ont maintenant succédé. Ces techniques, 

qui permettent de transporter davantage de données le long d’une fibre, complexifient également les circuits 

d’émission et de réception, avec en particulier des systèmes de détection cohérente indispensables pour extraire 

l’information en sortie. La communauté scientifique explore également la possibilité d’utiliser des fibres 

multimodes pour transporter plus d’information par seconde dans le réseau. Il s’agit en définitive d’augmenter 

les débits (bit/s) sans augmenter la fréquence temporelle (baud rate) transmise le long des fibres au-delà d’un 

taux de modulation (100Gbaud) que les équipements (opto-)électroniques ne pourraient plus gérer.  

 Les futures technologies assurant le traitement de l’information devront être compatibles avec ces 

nouveaux standards de formats de données, qui introduisent de nouvelles contraintes. En particulier, il s’agit 

de concevoir et réaliser des fonctions de traitement de l’information à large bande passante, qui puissent traiter 

les données indépendamment de leur format et débit. L’optique nonlinéaire intégrée répond à ce cahier des 

charges, car elle permet de réaliser des fonctions de traitement de l’information transparentes au format et débit 

des données et apparaît, dans ce sens, une solution pertinente pour ces applications. Un autre avantage de ce 

type de technologie pour les télécommunications serait la mise en place d’un réseau de communication évolutif 

qui pourrait gérer des débits plus élevés que ceux adoptés au moment où ces infrastructures sont déployées.  

Enjeux liés au développement des microprocesseurs 

 Un autre secteur économique pourrait bénéficier de ces avancées technologiques. Il s’agit des 

microprocesseurs. Ces derniers possèdent un rôle moteur dans la tentative de convergence entre la photonique 

et la microélectronique. Les ordinateurs ont largement bénéficié de la course à l’intégration de transistors 

électroniques fabriqués sur les lignes CMOS, largement rentabilisées, et exploitant la filière silicium. 

L’industrie microélectronique a suivi inexorablement, pendant quarante ans, sous l’impulsion de l’ITRS 

(International Technology Roadmap for Semiconductors), la loi de Moore, sorte de loi auto-prédictive qui 

fournissait une feuille de route pour doubler le nombre de transistors par puce tous les deux ans, synonyme 

d’augmentation des performances des nouvelles générations d’ordinateurs. Mais depuis 2004, l’augmentation 

des performances des microprocesseurs a été ralentie par un arrêt de l’augmentation de la fréquence d’horloge 

(cf. Figure I.6), et remplacée par une augmentation et fragmentation des fonctions sur différentes puces (multi-
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core processor contenant, typiquement, 4 et 8 puces dans les ordinateurs et smartphones actuels) [9]. Si, 

intrinsèquement, les transistors peuvent commuter d’un état ON à un état OFF très rapidement, les puissances 

dissipées par les pistes métalliques reliant les points les plus distants d’une puce électronique sur les niveaux 

supérieurs, sont loin d’être négligeables dans un microprocesseur lorsque les fréquences deviennent trop 

importantes (>10GHz). L’énergie dépensée pour refroidir ces puces ne l’est pas non plus. La puissance dissipée 

et l’échauffement en résultant posent un frein à l’intégration de composants sur une même puce. Ces effets 

négatifs (consommation énergétique et puissance dissipée) augmentent avec la fréquence d’horloge utilisée 

dans les microprocesseurs. Ainsi, à l’image des problèmes escomptés dans le réseau internet, les 

microprocesseurs pourraient bien connaître une sorte de crise de bande passante, mais à plus courte distance. 

 Aujourd’hui, la loi de Moore et la réduction de taille des transistors élémentaires touche à sa fin (en deçà 

de 10nm, des effets quantiques électroniques devraient commencer à se faire sentir). Ce constat pousse le 

secteur microélectronique à développer de nouvelles approches technologiques et à rechercher de nouveaux 

paradigmes (ordinateurs quantiques ou neuromorphiques), ou de nouveaux matériaux (spintronique par 

exemple) pour promouvoir des puces toujours plus perfomantes [9]. La diversification des puces 

microélectroniques intégrées dans les objets connectés et mobiles apportent aujourd’hui leur propre cahier des 

charges, imposant aux industriels de concevoir des solutions innovantes pour économiser l’énergie.  

 Face au problème d’échauffement et de bande passante des microprocesseurs, une des solutions 

actuellement envisagées est de remplacer certains liens électriques par des liens optiques (entre puces ou intra-

puce) ne dissipant pas d’énergie, et a priori illimités en termes de bande passante. Cette situation constitue un 

deuxième facteur motivant l’intégration de fonctions optiques et électroniques dans un même système. Fin 

2015, un pas dans cette direction a été franchi : un consortium américain a démontré qu’un microprocesseur 

et une mémoire électronique pouvaient rapidement et efficacement communiquer en utilisant un émetteur et 

un récepteur optiques intégrés sur les puces électroniques. La partie active du système optique (modulateurs à 

base de micro-anneaux en silicium), pilotée par les transistors, était réalisée dans la même couche de silicium 

que les transistors eux-mêmes. Surtout, un système de feedback sophistiqué permet aux composants optiques 

de continuer à fonctionner alors même que l’échauffement produit par le microprocesseur est susceptible 

d’affecter leur performance, en désalignant les résonateurs optiques au signal reçu/ émis. Ce tour de force a 

été réalisé en utilisant les mêmes procédés de fabrication CMOS et règles de design pour les circuits optiques 

et microélectroniques. Même si certains composants optiques (comme le laser et les liens entre puces) restent 

encore externes dans ce démonstrateur, cela montre la convergence entre ces deux technologies et les 

performances accrues résultant de leur co-intégration. 
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Figure I.6 Illustration de la loi de Moore qui montre que le nombre de transistors par microprocesseur 

(une estimation de la puissance de calcul) double tous les deux ans. Dans le même temps, la fréquence 

d’horloge (taux d’exécution des instructions) a continué d’augmenter jusqu’en 2004 lorsque la vitesse 

a été bloquée pour limiter la chaleur produite. Extrait de [9]. 

 

Quel cahier des charges pour l’optique nonlinéaire intégrée ? 

 Comme le démontre l’exemple précédent, la photonique silicium devient extrêmement mature pour 

transporter l’information par voie optique dans des guides d’onde compacts et à faible pertes, indépendamment 

des débits de données, et la détecter sur puce (détecteur de la filière SiGe en particulier). De nombreux progrès 

ont également été réalisés dans le domaine des lasers qui peuvent être intégrés sur puce en combinant des 

matériaux III-V (techniques de collage par ex) sur silicium, ou des modulateurs électro-optiques pouvant 

commuter à la dizaine de GHz. Pour aller plus loin, et faire réellement du traitement tout optique de 

l’information sur puce, c'est-à-dire réaliser des fonctions où un signal optique contrôle un deuxième signal 

optique, de manière très rapide, il faut exploiter des phénomènes d’optique nonlinéaire sur plate-forme 

intégrée. Les enjeux associés à ce type de technologie sont de taille : la compacité d’une part et la 

consommation en énergie évoquée plus haut, d’autre part. Si les effets nonlinéaires (par ex de type Kerr 

optique, cf. section II.1 et II.2) peuvent être quasi-instantanés donc compatibles avec des signaux optiques à 

haut débit, ils sont néanmoins associés à un effet du 2ème ordre ou du 3ème ordre de la matière en réponse au 

champ électrique auquel elle est soumise. Ils nécessitent donc, ou bien des puissances lumineuses élevées (le 

premier effet nonlinéaire a été observé en 1961 avec l’avènement des lasers [10]), ou bien des longueurs 

effectives importantes, puisque les phénomènes nonlinéaires peuvent s’accumuler au fur et à mesure de la 

propagation du signal optique le long du matériau nonlinéaire (en présence des bonnes conditions, cf. accord 

de phase…).  

 L’intégration optique et l’optique nonlinéaire apparaissent, à première vue, s’exclurent mutuellement, 

puisque intégration implique miniaturisation donc raccourcissement des distances, le long desquelles se 

développent les phénomènes nonlinéaires. Pourtant, l’intégration photonique apporte un certain nombre 

d’atouts vis-à-vis de l’optique nonlinéaire, qui viennent compenser ce paradoxe apparent. Le premier atout est 
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le confinement optique. Ainsi, en réalisant sur la filière SOI à fort contraste d’indice, des guides d’onde de 

section extrêmement ténues (<0.1µm2), on peut confiner 1 watt de puissance dans une section de matériau 

beaucoup plus petite que dans une fibre optique par exemple, ce qui vient immédiatement renforcer la densité 

d’énergie optique par unité de surface, et par suite, l’interaction entre la lumière et la matière donc la réponse 

nonlinéaire de cette dernière. Le deuxième atout est lié à la possibilité d’ingénierer la dispersion d’un guide 

beaucoup plus facilement que dans une fibre optique grâce au fort contraste d’indice associé au guide. Ceci 

permet d’obtenir une dispersion dominée par la géométrie (donc ajustable par le biais du design) plutôt que 

par le matériau (fixe). La plupart des phénomènes nonlinéaires nécessitent des conditions d’accord de phase 

spécifiques entre les différents signaux optiques de longueurs d’onde différentes interagissant entre eux. Cette 

possibilité est donc essentielle pour augmenter l’efficacité des phénomènes nonlinéaires, et faire en sorte qu’ils 

soient « à large bande passante », ou en d’autres termes, transparents vis-à-vis de la longueur d’onde pour 

accommoder des débits de données élevés. Cela permet également d’avoir des composants pouvant fonctionner 

pour des écarts en longueurs d’onde importants entre le signal de contrôle et le signal manipulé. La possibilité 

de parallélisme dans le traitement tout optique de l’information s’offre alors (compatibilité avec le WDM par 

exemple), se traduisant par une augmentation directe des débits de données traitées. Enfin la capacité de créer 

des semi/résonances et résonances pour augmenter les longueurs effectives, en réalisant des microrésonateurs 

sur puce à haut facteur de qualité ou bien des guides permettant de ralentir la vitesse de propagation de la 

lumière constituent le dernier levier conférant à l’optique intégrée la promesse d’une réduction des dimensions 

et de la consommation en énergie des fonctions nonlinéaires sur puce. Bien entendu, le choix de la structure 

est tout aussi important que celui de la plate-forme matériau. En jouant sur les deux niveaux, on devrait pouvoir 

atteindre des objectifs raisonnables en termes de compacité des composants et de puissance pompe nécessaire, 

pour rendre cette dernière compatible avec les niveaux de puissance émises par un laser intégré sur puce. Je 

présenterai et discuterai au fil de ce manuscrit de ces différents choix et différents leviers, concernant à la fois 

la structure géométrique et photonique, d’une part, et celle du matériau, d’autre part, pour transformer l’optique 

nonlinéaire intégrée d’un rêve de physicien au quotidien de l’ingénieur, ou d’une curiosité de laboratoire à un 

composant avec une véritable visée applicative. 
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II. Effets nonlinéaires sur puce et stratégies de renforcement 

 Les effets nonlinéaires évoqués ici sont associés aux nonlinéarités du 3ème ordre dans l’expansion en 

série de Taylor de la réponse en polarisation électronique du matériau [11]. Ces effets sont en général 

négligeables, à moins d’augmenter l’intensité lumineuse dans le matériau. A titre d’exemple, les nonlinéarités 

dans les fibres optiques en silice apparaissent pour des puissances incidentes de ~1W (ou 100mW) injectées 

dans des fibres de 1km (10km) de long. Pour exploiter ces effets sur puce, i.e. dans des composants compacts, 

et réaliser des fonctions présentant une consommation en puissance acceptable, le défi consiste à les exalter. 

Un enjeu important serait de rendre ces puissances compatibles avec celles qui peuvent être délivrées sur puce 

par des composants laser intégrés (aujourd’hui ~qq 10mW en continu). 

 Dans cette partie II, j’introduirai d’abord certains paramètres clés décrivant l’efficacité d’une structure 

guidante à produire des effets nonlinéaires et permettant de comparer différentes plateformes. Je donnerai 

également un aperçu des différents types de nonlinéarités qui peuvent être exploitées pour les applications 

visées en télécom/ datacom, en précisant leurs grandeurs caractéristiques, pour clarifier le contexte de mes 

travaux de recherche. Je présenterai enfin quelques pistes permettant le renforcement de ces effets nonlinéaires, 

en jouant à la fois sur le choix du matériau, mais aussi sur celui de la structure photonique. 

II.1 Auto-modulation de phase – Introduction du paramètre nonlinéaire gamma 

 Parmi les différents effets associés aux nonlinéarités d’ordre 3, l’auto-modulation de phase est un 

phénomène relativement aisé à mettre en évidence pour estimer la signature de la réponse nonlinéaire de la 

structure étudiée. Cet exemple d’effet nonlinéaire permet également de comprendre et présenter les leviers 

principaux donnant lieu à un renforcement des phénomènes nonlinéaires dans des structures guidantes. Elle 

apparaît lorsqu’une impulsion lumineuse de puissance incidente P0 est injectée dans une structure guidante 

nonlinéaire de longueur effective Leff. Elle se manifeste par un « chirp » de l’impulsion en sortie de guide, c’est 

à dire par un décalage de phase (maximum4) donné par Φ��� = ��	
���, directement mesurable via 

l’élargissement spectral du spectre optique de l’impulsion. Dans cette expression, le paramètre nonlinéaire γ 

défini comme 
��

����� caractérise la réponse nonlinéaire du guide à la longueur d’onde λ (ou fréquence associée 

ω) du signal optique. L’aire du mode excité dans le guide est donnée par Aeff, c est la vitesse de la lumière dans 

le vide et n2 est l’indice nonlinéaire (ou indice Kerr optique) du matériau tel que son indice est modifié par une 

intensité lumineuse I d’une grandeur égale à Δ� = ���. L’expression du paramètre γ montre que la réponse 

nonlinéaire d’une structure guidante est renforcée par unité de longueur et par unité de puissance incidente si 

l’on augmente la réponse nonlinéaire (n2) du matériau, et/ou si l’on confine le mode optique dans une section 

réduite. Si l’on compare donc la situation entre la fibre optique monomode en silice et un guide monomode en 

SOI, le paramètre nonlinéaire γ est de l’ordre de ~0.001/W/m (ou ~0.01/W/m dans des fibres hautement 

nonlinéaires avec un cœur spécial) contre quelques 100/W/m pour le guide SOI, c'est-à-dire plus de 5 ordres 

de grandeurs supérieur dans le deuxième cas. Ceci est la conséquence directe de l’augmentation de l’indice 

                                                      
4 Le déphasage nonlinéaire varie de manière instantanée, proportionnellement à l’enveloppe de l’impulsion P(t). Il est 
donc maximum au centre de l’impulsion, là où la puissance pic est la plus élevée 
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nonlinéaire (n2(Si)=100×n2(SiO2)5) et du confinement du mode optique (3 ordres de grandeurs sur Aeff) sur la 

plate-forme intégrée en silicium [12,13]. 

     (a) (b)  

Figure II.1 : Représentation schématique de l’effet d’auto-modulation de phase sur (a) l’enveloppe 

temporelle et la fréquence instantanée de l’impulsion et (b) le spectre d’une impulsion lumineuse de 

profil en intensité I(t) gaussien et de fréquence centrale ω0. Les nouvelles fréquences générées sont 

temporellement réparties à l’avant de l’impulsion et à l’arrière, pour les fréquences décalées 

respectivement vers le bleu et le rouge par rapport à la fréquence centrale ω0 de l’impulsion incidente. 

L’enveloppe temporelle est inchangée par effet Kerr tandis que le spectre de l’impulsion est élargi et 

modulé par la création de ces nouvelles fréquences au fur et à mesure que la puissance de l’impulsion 

augmente. Les différents spectres de (b) illustrent l’élargissement spectral obtenu pour un décalage de 

phase nonlinéaire augmentant entre 0 et 3.5π. Adapté de [13]. 

 

 Le décalage de phase se traduit par un glissement de la fréquence instantanée vers le rouge à l’avant de 

l’impulsion, et vers le bleu à l’arrière (cf. Figure II.1(a)), sorte d’effet Doppler optique. Il est induit par la 

variation de l’indice instantané « ressenti » par l’impulsion lumineuse qui est proportionnel à l’intensité de son 

profil temporel (par exemple gaussien sur la figure II.1). Le décalage de phase est mesuré à partir de 

l’élargissement spectral de l’impulsion obtenu en sortie de guide, qui signe la création de nouvelles fréquences. 

Cet effet augmente avec la puissance incidente et la longueur parcourue dans le guide, modulo les pertes par 

propagation. Notons que plus les pertes dans le guide sont faibles et bien maîtrisées par une fabrication mature, 

plus la longueur sur laquelle les effets nonlinéaires s’accumulent est élevée. La longueur effective Leff, reliée à 

la longueur physique L du guide et aux pertes par propagation α via 
��� = �����
� , converge vers 1/α lorsque 

la longueur physique devient extrêmement grande. Cette relation donne une idée de la manière dont les effets 

nonlinéaires plafonnent avec la longueur parcourue par l’impulsion dans un guide à pertes, et donc de 

l’importance de réduire ces pertes (pourtant linéaires) en régime d’optique nonlinéaire. C’est d’ailleurs le très 

faible taux de pertes des fibres optiques (<0.2dB/km à 1.55µm) qui a permis la démonstration de phénomènes 

                                                      
5 n2=6×10-18 m2/W pour le silicium à 1.55µm contre 2,6×10-20 m2/W pour la silice 
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nonlinéaires fibrés, compensant en effet le faible paramètre nonlinéaire gamma par unité de longueur sur cette 

plate-forme par l’utilisation de kilomètres de fibre optique. 

 Typiquement, la mesure de l’élargissement spectral en fonction de la puissance incidente permet de 

remonter au paramètre nonlinéaire γ, et donc à n2, si l’on connaît à priori l’aire Aeff du mode par simulation. 

 Nous reviendrons sur cette signature de la nonlinéarité Kerr par auto-modulation de phase, à l’occasion 

de la comparaison entre différentes plates-formes matériaux. Nous présentons ci-après différents types de 

nonlinéarités dans les filières exploitées pour l’optique intégrée sur puce. 

II.2 Différents types de nonlinéarités optiques 

 Les fonctions de commutation par contrôle tout optique peuvent exploiter différents types de 

nonlinéarités des matériaux. Parmi les matériaux couramment utilisés en optique intégrée (silicium, 

semiconducteurs III-V, verres, …), on peut recenser trois types de phénomènes qui se distinguent par leur 

degré de nonlinéarité, et leur temps de réponse. Le tableau II.1 résume ces phénomènes et les grandeurs 

caractéristiques associées. 

Tableau II.1 : Grandeurs caractéristiques associées aux principaux effets nonlinéaires dans les 

matériaux usuels en photonique intégrée 

Origine/ effet ∆n Temps de réponse 

Nonlinéaire thermique Quelques 10-3 ~1ms 

Variation de densité de 

porteurs libres 

Quelques 10-4 ~1ns 

Effet Kerr pur Quelques 10-5 ~1fs 
 

 Un compromis clair apparaît entre l’ordre de grandeur des nonlinéarités et leur temps de réponse. Alors 

que l’effet thermique est celui qui offre la variation d’indice la plus grande, il est en général assez lent (temps 

de commutation ~ kHz). L’inertie thermique ralentit en effet le retour à l’équilibre en température et donc la 

vitesse de commutation associée à ces effets est considérablement limitée. Notons qu’il est possible de l’utiliser 

en contrôle tout optique dans des situations où l’absorption (linéaire ou nonlinéaire) est susceptible d’induire 

des variations de température par échauffement du matériau. Cette approche peut néanmoins être envisagée 

pour commuter des paquets de données, à des débits modérés. 

 A l’opposé, l’effet Kerr pur, tel que celui sur lequel sont fondés la plupart des travaux présentés dans 

les sections III et IV, produit une variation d’indice plus faible, mais quasiment instantanée. Cette interaction 

élastique (i.e. sans pertes d’énergie) repose en effet sur un déplacement anharmonique du nuage électronique 

(électrons liés), sans transition de porteurs d’une bande à l’autre (ou absorption).  

 Des variations de densités de porteurs libres induites par absorption (linéaire ou nonlinéaire) d’un signal 

lumineux ont également été utilisées pour le contrôle tout optique de l’information en raison des intensités plus 
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faibles nécessaires pour avoir un effet sur l’indice notable. Cependant, les temps de réponse, de l’ordre de la 

nanoseconde, sont limités par les temps de recombinaison des porteurs libres générés. De plus, les porteurs 

libres présents dans le matériau sont eux-mêmes responsables d’une absorption des signaux lumineux, 

pénalisant ainsi la transmission du signal commuté. 

 Dans la suite, je me focaliserai sur les effets de type Kerr pur, qui présentent un avantage certain en 

termes de bande passante et vitesses de fonctionnement des composants associés. En effet, l’intérêt des 

nonlinéarités optiques pour le traitement tout optique de l’information repose en grande partie sur la capacité 

à réaliser ces fonctions rapidement par rapport à leurs homologues électroniques. La faible nonlinéarité des 

effets Kerr pur nécessite néanmoins de trouver des solutions pour les renforcer si l’on veut les exploiter dans 

des architectures compactes intégrées sur puce. 

II.3 Choix de la plate-forme matériau et facteur de mérite nonlinéaire 

 Si l’on considère l’effet Kerr pur, caractérisé par l’indice n2 introduit en section II.1, les différents 

matériaux à disposition en optique intégrée présentent de fortes disparités. Dans les verres, la tendance 

empirique est une augmentation de l’indice nonlinéaire n2 avec l’indice linéaire n (règle de Miller [14]). Cette 

tendance montre l’intérêt de certains verres comme les chalcogénures, présentant un fort indice, pour l’optique 

nonlinéaire intégrée. Par rapport à la silice, l’indice nonlinéaire peut être 100× plus important. D’autres verres 

ont été exploités pour l’optique nonlinéaire, comme le Si3N4, [15], l’Hydex ou la silice enrichie [16]. Les 

structures photoniques fabriquées sur ces matériaux peuvent avoir des pertes extrêmement faibles, donnant 

lieu à des effets nonlinéaires importants sur de grandes distances compatibles avec ces niveaux de pertes 

record. Mais les valeurs limitées d’indice linéaire et nonlinéaire restent un frein à la réalisation de structures à 

fort confinement optique, donc idéalement compactes. 

 Les semiconducteurs présentent généralement des indices nonlinéaires plus élevés. C’est le cas du 

silicium, mais aussi des semiconducteurs III-V tels que l’AlGaAs, ou le GaAs, qui restent prometteurs pour la 

réalisation de composants nonlinéaires compacts (cf. section V.2).  

 Un autre paramètre important pour tous ces matériaux transparents dans l’infra-rouge (verres ou 

semiconducteurs) est l’absorption à deux photons, qui est la partie imaginaire du tenseur d’ordre 3 décrivant 

la nonlinéarité du matériau. L’absorption à deux photons est à la nonlinéarité optique n2 ce que l’absorption est 

à l’indice de réfraction usuel. Alors qu’un indice nonlinéaire important est requis pour réaliser des fonctions 

miniaturisées, l’absorption à deux photons doit être dans le même temps réduite, sous peine d’atténuer 

fortement le signal contrôlé, converti ou commuté optiquement par effet Kerr. Pour quantifier cet effet, un 

facteur de mérite nonlinaire (FOM) a été introduit [17], défini par FOM=
�

��� ! à la longueur d’onde optique 

λ, et dans lequel βTPA est le coefficient d’absorption à 2 photons. 

 Il est communément admis qu’un FOM>1 est nécessaire pour un grand nombre de fonctions nonlinéaires 

visées en traitement tout optique de l’information (en particulier pour la commutation tout optique) [17]. 

Intuitivement, le FOM donne une idée de l’atténuation causée par absorption nonlinéaire dans le même temps 
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qu’une variation d’indice suffisante est générée dans la structure pour être exploitée en vue d’une application 

donnée. Par exemple, si l’on veut commuter un signal, il est pertinent de regarder la puissance obtenue après 

commutation et minimiser les pertes engendrées pendant cette opération. La figure II.2(a) montre une 

comparaison des indices nonlinéaires et coefficient de TPA (ou FOM) pour les matériaux usuels en optique 

intégrée autour de λ=1.55µm. Je reviendrai plus en détail sur cette problématique de choix matériau, et sur les 

alternatives au silicium cristallin pour l’optique nonlinéaire dans la section V. 

(a)

 

(b)

 

(c)  

Figure II.2 (a) Coefficient d’absorption à deux photons et indice nonlinéaire Kerr dans quelques 

matériaux nonlinéaires à 1,55µm (les lignes à facteur de mérite (FOM) constant de 0.5, 5 et 100 est 

indiqué). (b) Comparaison de l’indice nonlinéaire Kerr à 1,55µm pour quelques semiconducteurs et 

verres nonlinéaires. (c) Représentation comparative équivalente à (a) mais en soulignant le facteur de 

mérite et l’indice nonlinéaire. 

 

Illustration de l’impact de l’absorption à deux photons sur l’auto-modulation de phase 

 Pour illustrer l’impact négatif de l’absorption à deux photons, reprenons l’exemple de l’auto-modulation 

de phase. L’absorption à deux photons réduit considérablement le déphasage nonlinéaire φNL induit au cours 

de la propagation de l’impulsion lumineuse [18]. Analytiquement (en négligeant la dispersion d’ordre 

supérieure et les pertes linéaires), on peut montrer que l’expression de φNL n’augmente plus linéairement avec 

la puissance mais suit une variation logarithmique plus lente : Φ"# = 2%. '(). ln -1 / 0123
�4.5678 avec 
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Φmax=γP0L. Pour de forts FOM (1000), on retrouve l’expression Φ"# = Φ��� = γ�	
 , c'est-à-dire un 

déphasage nonlinéaire proportionnel à la puissance pic incidente P0 et la longueur L de la structure, tel 

qu’obtenu en l’absence d’absorption à deux photons (cf. section II.1). Par contre, comme illustré sur la figure 

II.3, ce déphasage φNL se trouve considérablement réduit, surtout à forte puissance (nécessaire pour atteindre, 

par exemple, un décalage de phase de 2π), pour les matériaux dont le facteur de mérite est inférieur à 5 (cas 

du silicium cristallin aux longueurs d’onde télécoms par exemple). Bien sûr, les valeurs de FOM dont on peut 

se satisfaire dépendent de l’application visée, c'est-à-dire du décalage de phase nécessaire pour réaliser cette 

fonction. Ainsi, pour atteindre des décalages de phase autour de 3π, un facteur de mérite de 5 est largement 

suffisant.  

 

Figure II.3: Décalage de phase nonlinéaire en fonction de la puissance pic incidente P0 (ou longueur L 

de la structure guidante nonlinéaire), pour différentes valeurs de facteur de mérite FOM du matériau, 

à paramètre nonlinéaire γ fixé. La bissectrice (droite de pente 1) correspond à un matériau de facteur 

de mérite grand (ici égal à 1000) pour lequel le déphasage nonlinéaire est égal à φmax=γP0L 

 

Cas du silicium cristallin  

 D’après la figure II.2(a), le silicium cristallin est loin d’être le matériau idéal pour l’optique nonlinéaire 

intégrée aux longueurs d’onde télécom, en raison d’un FOM de 0.5. De plus, son absorption à deux photons, 

non négligeable à 1.55µm, génère des porteurs libres, qui sont responsables d’un terme d’absorption 

supplémentaire (linéaire avec la densité de porteurs libres) et pénalisent la vitesse de certains composants 

nonlinéaires exploitant l’effet Kerr pur. Je reviendrai sur ces limitations dans la section V.1. Néanmoins, sa 

compatibilité avec les technologies de fabrication CMOS et la maîtrise de fabrication sur la plateforme SOI en 

général, ont donné lieu à des nanostructures guidantes monomode à faibles pertes (<1dB/cm [19] ou 2dB/cm 

[20]) et ayant un fort confinement optique (Aeff~0.1µm2). Associé aux possibilités d’ingénierer la dispersion de 

ces guides (cf section II.6), un grand nombre de phénomènes et fonctions nonlinéaires sur puce ont été 

mesurées et démontrées sur SOI, y compris à des débits de données extrêmement élevées (>1Tb/s), c'est-à-dire 
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dans un régime totalement inaccessible pour les fonctions électroniques. La maturité de cette plate-forme a 

ainsi permis des démonstrations servant de référence en traitement tout optique de l’information sur puce, mais 

également l’exploration d’effets nonlinéaires nouveaux ou mal connus [21]. Pour cette raison, les résultats que 

je présenterai en section III et IV sont fondés sur le silicium cristallin.  

II. 4 Renforcement des effets nonlinéaires par structuration du matériau 

 Une fois le matériau choisi, sa structuration offre un levier supplémentaire pour renforcer sa réponse 

nonlinéaire. Pour les structures guidantes, en particulier, cela passe par le renforcement du paramètre γ, qui 

peut être directement augmenté en réduisant l’aire effective du mode, (cf section II.1 où la dépendance du 

paramètre γ avec Aeff a déjà été évoquée). Notons qu’il existe des limites à la réduction de l’aire effective car 

d’autres considérations sont influencées par la géométrie du guide nonlinéaire : par exemple, l’aspect 

monomode/ multimode, le recouvrement du mode optique dans le matériau nonlinéaire qui constitue le cœur 

du guide, les pertes par propagation ou la dispersion d’ordre supérieur du mode guidé. 

 Une autre méthode pour augmenter ces effets nonlinéaires consiste à réduire la vitesse de groupe du 

mode guidé [22,23,24]. Qualitativement, on peut comprendre l’intérêt de ces « modes lents » en comparant 

l’extension spatiale d’une impulsion se propageant dans un guide standard (de vitesse c/n) et dans un guide 

« lent » (de vitesse de groupe c/ng). Si la transition de l’un à l’autre se fait sans pertes, l’impulsion se trouve 

spatialement comprimée d’un facteur S=ng/n (appelé facteur de ralentissement), donnant lieu à une 

augmentation simultanée de l’intensité (densité d’énergie) pic dans le guide (par conservation de l’énergie de 

l’impulsion) [25]. Combinée à un temps plus long passé dans le guide pour une même distance parcourue, on 

peut montrer [23] que les effets nonlinéaires comme l’auto-modulation de phase se trouvent renforcés d’un 

facteur S2 (respectivement S3 et S4 pour la génération de 3ème harmonique et le mélange à 4 ondes [26]). 

 Des guides à fentes [27,28] ont également été proposés et utilisés pour réaliser des fonctions nonlinéaires 

efficaces. Il s’agit d’augmenter le confinement dans un matériau de bas indice placé entre deux guides fins 

constitués d’un matériau d’indice élevé (comme le silicium) et proches l’un de l’autre de façon à définir une 

« fente ». Ce type de géométrie existe avec une fente définie dans la direction latérale ou verticale. Ces guides 

ont également été implémentés avec des cristaux photoniques [29], et utilisés pour des applications capteurs 

par exemple. On peut ainsi combiner les bénéfices d’un ralentissement de la lumière et d’un confinement 

extrême dans la fente, voire même augmenter le nombre de degré de liberté avec une corrugation 

supplémentaire de la fente pour ingénierer la dispersion [30,31]. Ces géométries peuvent être pertinentes pour 

l’optique nonlinéaire si l’on remplace le matériau de faible indice par un matériau nonlinéaire (polymère par 

exemple) [31,32,33], à condition de conserver la fraction principale de l’énergie véhiculée par le mode dans la 

fente. Le tableau II.2 récapitule les paramètres importants pour l’optique nonlinéaire associés à ces différentes 

structures guidantes, en soulignant le compromis existant entre le renforcement du paramètre gamma, associé 

à des structures plus confinantes ou présentant des modes lents, et l’augmentation simultanée des pertes par 

propagation. Ces dernières limitent le déphasage nonlinéaire maximum qui peut être atteint sur des structures 
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fortement nonlinéaires. La maitrise des pertes reste un enjeu important associé aux modes lents dans les 

cristaux photoniques, et je reviendrai sur ce point dans la section III.2. 

Tableau II.2 : Comparaison des performances nonlinéaires pour différents types de structures guidantes 

à base de silicium à λ=1.55µm 

Structure  Aeff 

[µm2] 

Fraction de 

l’énergie 

dans le 

matériau 

nonlinéaire 

Paramètre 

nonlinéaire 

γ [/W/m] 

Pertes 

linéaires 

α 

[dB/cm] 

Leff,max= 

1/ α  

[mm] 

γ/ α  [/W] 

Décalage de phase 

nonlinéaire 

maximum par unité 

de puissance  

Nanoguide en Si 

 

0.1 ~100% 600 0.5 87 52 

Guide à CP (mode lent, Si) 

 

0.5 ~90% 1000-5000 20-100 0.4-2 2 

Guide à fente en polymère 

organique/ Si [32]

  

<0.1 60% 

(polymère), 

26% 

(silicium) 

100 16 2.7 0,27 

Guide à CP à fente infiltrée 

de polymère [31] 

 

0.03 27% (dans 

la fente 

emplie d’un 

matériau 

nonlinéaire

) 

~6000 A few 

10’s 

~1 6 
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II.5 Optique nonlinéaire en cavité 

 En parallèle des structures guidantes, les cavités optiques de manière générale, et sur puce en particulier, 

présentent un autre moyen de renforcer la réponse nonlinéaire du matériau [34]. Dans ce cas, le paramètre clé 

est le facteur de qualité Q de la résonance optique et le volume V du mode, qui gouvernent la densité d’énergie 

dans la cavité, donc par conséquent, la puissance incidente nécessaire pour induire une variation d’indice 

notable. Ceci peut être utilisé pour obtenir un effet de commutation tout optique par exemple, avec une 

puissance seuil qui varie comme V/Q2. L’intérêt pourrait être la réalisation d’interrupteurs optiques pouvant 

fonctionner à des puissances de contrôle très faibles grâce à un fort Q pouvant dépasser facilement 1 million 

[35] et même 10 millions [36,37] dans des cavités à cristaux photoniques optimisées. Une limitation de ces 

structures reste le compromis existant entre l’obtention de puissances de seuil faibles et la vitesse de 

commutation réduite par l’utilisation de cavités à fort Q, puisque ce dernier détermine le temps de vie des 

photons dans la cavité (~1ns, i.e. 1GHz pour Q=106). Les guides à modes lents largement développés dans la 

suite présentent un compromis un peu similaire entre bande passante et abaissement des puissances 

consommées mais qui se trouve légèrement relaxé, rendant cette approche compatible avec des signaux haut 

débits (~1Tb/s) pour du traitement tout optique de l’information. 

 Soulignons que l’approche résonateur a tout de même permis de réaliser des composants rapides et à 

faible seuil avec des parades assez ingénieuses. Ainsi, des commutateurs tout optiques requérant des énergies 

de commutation en dessous de 1fJ et pouvant fonctionner à 20Gbps ont été démontrés en combinant des Q 

modestes (1000) dans des cavités très petites (cavité à cristaux photoniques H0 en III-V) et des nonlinéarités 

importantes induites par génération de porteurs libres, dont la vitesse de diffusion accélérée hors de la cavité 

permettait un retour à l’équilibre après commutation assez rapide (20ps) [38]. Enfin, l’utilisation de micro-

résonateurs (géométrie de micro-anneau) à fort Q a également ouvert la voie de la génération de peignes de 

fréquences optiques sur puce (micro-tores de silice avec un Q intrinsèque de 100 millions [39] ou micro-

anneaux de MgF2 et plus récemment de Si3N4 avec un Q de plusieurs millions [15,40]). 

II.6 Ingénierie de dispersion 

 Une autre clé pour augmenter l’efficacité des effets nonlinéaires est la maîtrise de la dispersion. Par 

exemple, dans des structures guidantes, la dispersion d’ordre supérieur (par exemple associée à :� = ;��
;��, la 

dérivée seconde du vecteur d’onde β du mode guidé par rapport à la fréquence optique du signal, qui peut 

également s’exprimer en fonction de la dérivée première de l’indice de groupe :� = �
�

;<
;� ) peut s’opposer à, 

ou au contraire amplifier, l’effet de la nonlinéarité du troisième ordre. Cela peut se comprendre si l’on observe 

le déphasage introduit par effet Kerr lors du phénomène d’auto-modulation de phase d’une impulsion 

lumineuse. Ce mécanisme provoque un décalage en fréquence vers le rouge à l’avant de l’impulsion, et un 

décalage vers le bleu à l’arrière. Si l’impulsion se propage dans un guide avec une dispersion normale 

(composantes rouges plus rapides que les composantes bleues pour :� > 0), l’impulsion aura tendance à 

s’étaler au cours de la propagation, ce qui diminuera l’intensité pic et donc l’effet nonlinéaire mesurable (dans 

cet exemple élargissement spectral produit par auto-modulation de phase) en sortie de guide. A l’inverse, si la 



38 
 

dispersion du guide est anormale (:� < 0), les composantes bleues en fin d’impulsion se propageront plus vite 

que les composantes rouges situées en début d’impulsion. Cette distinction pourra permettre aux composantes 

bleues de « rattraper » les composantes rouges, préservant la cohésion temporelle du pulse, et donc la puissance 

pic gouvernant l’effet nonlinéaire d’auto-modulation de phase. Ce jeu de balancier entre effets de dispersion 

et d’auto-modulation de phase est d’ailleurs largement exploité dans les phénomènes de génération de solitons 

(impulsions se propageant sans subir de distortion temporelle ou spectrale) ou bien de compression temporelle 

d’impulsions (si la nonlinéarité est plus forte que la dispersion). 

 Un autre exemple illustrant l’importance d’ingéniérer la dispersion est celui du mélange à quatre ondes. 

Ce phénomène, sur lequel je reviendrai plus en détail pour le cas particulier des modes lents dans la section 

III.5, permet par exemple la conversion de signaux optiques en longueur d’onde (de λs vers λi, cf figure II.4) 

à partir d’un signal de pompe de longueur d’onde distincte (égale à λp). L’efficacité de conversion en longueur 

d’onde � = ABCDE
AFBG  entre le signal en entrée de guide (de puissance Ps

in) et le signal (dit idler) converti en sortie 

de guide (de puissance Pi
out) peut être exprimé par � = (��I
)� × K (pour un guide d’onde sans pertes)6. Dans 

cette expression, �  dépend fortement du paramètre nonlinéaire γ, de la puissance de pompe Pp, de la longueur 

du guide L, mais aussi d’un facteur de phase K = (LMNO (P#)
P# )�. Ce facteur de phase varie avec le gain 

paramétrique Q = R(��I)� − (∆U
� )� qui dépend de la nonlinéarité mais aussi du désaccord de phase total 

∆k=2γPp+ki+ks-2kp entre les ondes (signal, idler, et pompe) impliquées dans le mélange7, et modifiées par 

l’effet Kerr (1er terme dans l’expression de ∆k).  

 D’après les relations précédentes, on peut montrer la forte dépendance existant entre efficacité de 

conversion et dispersion, avec, en particulier les conclusions suivantes : 

 ϕ > 1 quand g2> 0 et ϕ augmente avec g2 ; 

 Le gain paramétrique maximum donné par g2
max = (γPp)

2  est obtenu pour Δk =0, c'est-à-dire lorsque le 

déphasage linéaire ΔkL=ki+ks-2kp est négatif (dispersion du guide anormale) et compense exactement 

le déphasage nonlinéaire positif et égal à 2γPp (qui augmente avec la puissance de pompe); 

 Le terme de phase ϕ > 1est équivalent à un désaccord de phase linéaire tel que -2γPp<ΔkL<0. Une 

efficacité de conversion importante nécessite donc une dispersion du guide faible et anormale ; 

 Lorsque le produit gL devient important (longues structures et/ ou avec un gain paramétrique g 

important), l’efficacité de conversion η peut même augmenter de manière exponentielle avec la 

longueur du guide, i.e. en egPpL, au lieu de suivre une augmentation quadratique, plus lente, en L2. 

                                                      
6 Pour un guide avec des pertes par propagation α, l’expression de η doit être multipliée par e-αL et la puissance pompe 
Pp doit être remplacée par Pp(1-e-αL)/αL. 
7 Le désaccord de phase est donné ici pour du mélange à 4 ondes dégénéré. 
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 Ces relations montrent également que l’efficacité de conversion par mélange à quatre ondes, mais aussi 

la largeur de bande pour laquelle la conversion est efficace (bande passante), dépendent fortement de la 

dispersion du guide. En effet, le désaccord de phase ΔkL augmente a priori avec la différence de longueur 

d’onde entre la pompe et les signaux initiaux/ convertis. Des études ont d’ailleurs montré que non seulement 

l’ingénierie de la dispersion d’ordre 2 (i.e. allure de  :�(ω)), mais également celle d’ordre 4 (dérivée quatrième 

de la dispersion du mode guidé :(ω)) étaient propices à augmenter la bande passante associée au mélange à 

quatre ondes [41].  

(a)  

     (b) (c)  

Figure II.4: (a) Facteur de phase Φ (bleu) et gain paramétrique (g2, rouge) en fonction de l’écart 

spectral en longueur d’onde entre pompe et idler, déterminant l’efficacité de conversion du mélange à 

quatre ondes dégénéré dans un guide de dispersion anormale de 2cm de long excité par une puissance 

de pompe pic de 100mW (pour ces calculs, les autres paramètres du guide utilisés sont β2 =-1 ps2/m, γ 

= 600 /W/m, α = 1 dB/cm). (b) Efficacité de conversion calculée en fonction de l’écart spectral entre 

pompe et idler pour une dispersion normale (rouge, β2 =1 ps2/m) ou anormale (bleu, β2 =-1 ps2/m) du 

guide. On remarque pour la dispersion anormale deux pics (symétriques) dans l’efficacité de 

conversion, associés au pics de Φ et g2 observés sur (a). Ces pics augmentent tout en se décalant 

spectralement de part et d’autre du centre au fur et à mesure que la puissance de pompe (c’est-à-dire 

le décalage de phase nonlinéaire) augmente. Extrait de [42]. 

 

 Notons également qu’au-delà des deux exemples ci-dessus, d’autres phénomènes nonlinéaires comme 

la génération de supercontinuum ou la génération de peignes de fréquences [43] sont extrêmement sensibles à 

la dispersion de la structure photonique et son ingénierie est donc critique pour un certain nombre de ces 

Guide Nonlinéaire

λsλp
λi λs

λpLongueur L
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applications, dès que l’on veut viser des largeurs spectrales importantes et/ ou des consommations en puissance 

réduites. 

 L’impact de la dispersion sur l’efficacité des effets nonlinéaires permet de mieux comprendre le succès 

des guides d’onde sub-micrométriques en SOI pour l’optique nonlinéaire intégrée. En effet, la dispersion 

matériau du silicium cristallin est favorable, dans le sens où une simple modification de la largeur d’un guide 

SOI monomode d’épaisseur 220nm sur silice, est suffisante, dans ces géométries à fort contraste d’indice, pour 

générer un régime de dispersion du mode guidé anormale, c'est-à-dire propice à renforcer un grand nombre de 

processus nonlinéaires. A titre d’exemple, en ingénierant la dispersion d’un guide silicium via un ajustement 

de la géométrie, il est possible d’atteindre de la conversion en longueur d’onde par mélange à 4 ondes sur des 

bandes passantes élevées (100THz, entre 1240 et 2070nm) avec des puissances de pompe de l’ordre de qq. 

100mW [44]. L’utilisation de guides à fente évoqués plus haut donne un degré de liberté supplémentaire pour 

ingénierer la dispersion et atteindre ainsi du supercontinuum large bande, d’après plusieurs études théoriques 

[45,46]. Des structures plus sophistiquées proposent même d’exploiter deux fentes adjacentes [47]. Cette 

faculté d’ingénierer la dispersion sur plateforme SOI a joué un rôle clé dans la démonstration de fonctions 

nonlinéaires (amplification, régénération, conversion) avec des bandes passantes record, et pour des signaux 

extrêmement rapides. Soulignons qu’à contrario, une dispersion anormale bénéfique peut également être 

atteinte sur plate-forme de guides nitrure, mais compte tenu de la dispersion du matériau, les géométries 

optimales correspondent à des guides de plus grande dimension, donc avec une aire effective plus grande (ce 

qui réduit γ) et qui s’avèrent multimodes, ce qui peut poser des difficultés en termes d’applications. 

II.7 Conclusion 

 J’ai introduit dans cette section la réponse Kerr optique utilisée dans les démonstrations présentées par 

la suite pour réaliser des fonctions de traitement tout optique de l’information, ainsi que les paramètres 

(gamma, facteur de mérite) quantifiant l’importance des effets nonlinéaires pour les structures (guidantes) de 

la section III. J’ai également identifié un certain nombre de leviers permettant d’exalter cette réponse 

nonlinéaire tout optique et rapide dans des structures intégrées sur puce. Essentiellement, ces leviers sont de 

deux types, en agissant, d’une part, sur la structure, à travers le confinement optique du mode, la maîtrise des 

pertes par propagation, l’utilisation de résonances ou ralentissement de la lumière, l’ingénierie de la dispersion, 

mais également en choisissant judicieusement le matériau nonlinéaire qui présente une réponse plus ou moins 

forte, accompagnée de pertes nonlinéaires plus ou moins grandes.  

 Je m’intéresserai dans la section III au cas particulier des modes lents dans des cristaux photoniques en 

silicium. Je discuterai des enjeux associés à ces modes lents, les difficultés liées à leur exploitation pour des 

applications d’optique nonlinéaire, et quelques exemples de démonstrations expérimentales confirmant et 

clarifiant leur intérêt. 
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III. Démonstration expérimentale du renforcement des effets nonlinéaires dans 

des structures à cristaux photoniques à modes lents 

 Après avoir introduit les structures à cristaux photoniques présentant des modes lents, je discuterai dans 

cette section III des difficultés associées à leur utilisation pour l’optique nonlinéaire intégrée. La maitrise des 

pertes de ces modes, mais surtout leur dispersion, apparaît incontournable pour en tirer un bénéfice réel en 

termes de renforcement nonlinéaire. Je présenterai ensuite des démonstrations expérimentales (automodulation 

de phase, génération de troisième harmonique, mélange à 4 ondes) qui ont effectivement mis en évidence leur 

intérêt dans le contexte de l’optique nonlinéaire sur puce mais également les limitations associées à leur 

utilisation. 

III.1 Guides d’onde à cristaux photoniques présentant des modes lents 

 Les modes lents apparaissent typiquement dans des guides d’onde présentant une structuration 

périodique (comme des guides à cristaux photoniques) dans la direction de propagation. La structure de 

photonique intégrée la plus largement étudiée dans ce contexte reste le guide à cristaux photoniques en Si sur 

membrane suspendue, pour lequel le guidage est assuré par un réseau triangulaire de trous creusé dans la 

membrane (cf Figure III.1(a)). L’omission d’une rangée de trous, dans la direction ΓK par exemple, conduit à 

l’existence de modes guidés, dont la dispersion est représentée sur la structure de bandes de la figure III.1(b) 

(guide communément appelé W1). Ces modes sont confinés dans le plan par l’existence d’une bande interdite 

pour le cristal photonique et verticalement par le saut d’indice existant entre le Si et l’air. Sur le diagramme de 

bandes, la ligne de lumière (de pente c/nclad, où nclad est l’indice du matériau entourant la membrane, c'est-à-

dire 1 si cette dernière est suspendue dans l’air) indique la démarcation entre les modes parfaitement confinés 

dans le guide (situés sous la ligne de lumière), et ceux qui peuvent fuir verticalement à cause du non-respect 

de la condition de réflexion totale interne dans la direction normale à la membrane. Je m’intéresse dans la suite 

aux modes idéalement sans pertes, c'est-à-dire situés sous la ligne de lumière. 

     (a)  
(b)   

Figure III.1: (a) Image SEM d’un guide d’onde à cristaux photoniques sur Si suspendu dans l’air 

(extrait de [48]) et (b) Structure de bandes (calcul 3D) d’un guide W1 (ligne pointillée) en silicium 

suspendu dans l’air comparée à un guide à dispersion ingéniérée. Extrait de [49]. 
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III.2 Enjeux associés à la maîtrise des modes lents 

 Si l’intérêt des modes lents apparaît clairement pour l’optique nonlinéaire intégrée, sa mise en œuvre 

est loin d’être aisée, car elle nécessite la maitrise d’un certain nombre d’aspects, comme les pertes par 

propagation, les pertes par couplage ou bien la dispersion, autant d’effets pénalisants qui ont tendance à 

augmenter avec l’indice de groupe de ces modes lents. 

 Un certain nombre d’études ont mis en évidence la sensibilité accrue des modes lents vis-à-vis des 

défauts du guide, qui contribuent, à niveau de fabrication (rugosités) égal, à augmenter les pertes par 

propagation des modes lents par rapport à des modes se propageant à des vitesses « standard ». Deux types de 

pertes ont été relevés : des pertes optiques hors du plan, et des pertes dues à la rétrodiffusion. Les premières 

augmentent avec l’indice de groupe ng, tandis que les deuxièmes varient en ng
2. Une formule empirique permet 

d’estimer ces pertes pour un niveau de fabrication donné, en faisant intervenir l’intensité du champ 

électromagnétique au niveau des bords définissant les trous du cristal photonique [50]. La proximité du mode 

(en vecteur d’onde) par rapport au bord de la première zone de Brillouin apparaît également comme un facteur 

important, et les pertes semblent réduites à même vitesse de groupe, lorsque le mode s’en éloigne. 

Typiquement, des pertes variant linéairement avec le facteur de ralentissement ont été mesurées sur guides à 

cristaux photoniques en silicium suspendu (pour un mode lent loin du bord de la première zone de Brillouin), 

donnant des pertes de 60dB/cm et 170dB/cm pour des indices de groupe de 10 et 30, respectivement [51]. Des 

pertes record de 130dB/cm ont pu également être mesurées pour des guides à cristaux photoniques présentant 

des modes lents d’indice de groupe égal à 60 [52]. Cette augmentation des pertes (en particulier liées à la 

rétrodiffusion) pose néanmoins une limite supérieure aux indices de groupe exploitables dans la pratique, avec 

des phénomènes de localisation de la lumière qui se substituent à des régimes de transport balistique, dès que 

les indices de groupe se rapprochent de 50, dans les structures typiquement étudiées dans la section III (et 

compte tenu du niveau de fabrication actuel) [53]. Pour cette raison, dans la suite du manuscrit, l’utilisation 

des modes lents sera limitée aux vitesses de groupe ne descendant pas en deçà de c/50. 

 Un autre aspect à gérer consiste à assurer une transition entre le guide standard généralement utilisé pour 

coupler la lumière depuis l’extérieur dans la puce, et le guide à modes lents. Il a été démontré que l’introduction 

de sections de guides à cristaux photoniques, présentant une périodicité étirée dans la direction du guide de 

~10% par rapport à la zone centrale, permettait de réduire considérablement les pertes par couplage [54,55]. 

Nous avons adopté cette méthode pour la plupart des démonstrations présentées plus loin. 

 Enfin, le guide W1 présenté dans la section précédente accepte des modes à faible vitesse de groupe, en 

bord de bande (kx=π/a). La dispersion quadratique proche du bord de la première zone de Brillouin pour ce 

mode conduit à une dispersion d’ordre supérieure loin d’être négligeable, dès que la vitesse de groupe diminue 

d’un facteur 10 [56]. Si l’on chercher à exploiter le renforcement nonlinéaire pour des impulsions lumineuses, 

cette dispersion conduit, le long de la distance de propagation, à un étalement spatial et temporel de l’impulsion 

lumineuse, qui réduit considérablement l’intensité pic de l’impulsion et donc le bénéfice apporté par la lumière 

lente en termes de compression spatiale. De plus, cet étalement peut entraîner de la perte d’information pour 
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des trains d’impulsions courtes, associés à des taux de données élevées (pour lesquelles les nonlinéarités 

optiques s’avèrent justement pertinentes par rapport aux techniques de routage (opto-)électroniques usuelles). 

Ces observations ont motivé la recherche de techniques pour ingénierer la dispersion dans les guides à modes 

lents, de façon à obtenir des vitesses de groupe faibles, à dispersion modérée, aussi appelées des « bandes 

plates »8. En changeant localement la géométrie du guide W1 en bord de guide, on peut agir sur les interactions 

entre modes de nature (et d’extension spatiale dans le cristal photonique) différente et faire apparaître des 

zones de dispersion pour le mode fondamental guidé, présentant une « bande plate » [57,58]. Ce type d’effet 

peut être obtenu de différentes manières [59,60], en changeant la largeur du guide, en décalant latéralement 

[49] (cf. Figure III.2(a)) ou longitudinalement [61] les deux premières rangées de trous, en changeant leur 

rayon [62], ou bien leur indice (par remplissage via un autre matériau [63]). Les indices de groupe obtenus 

varient typiquement entre 20 et 50, pour des plages spectrales allant de 20nm à 5nm (cf. Figure III.2(b) pour 

un exemple), respectivement, avec un compromis inévitable vitesse/ bande passante. Le produit de l’indice de 

groupe par la largeur spectrale ∆ω/ω0 sur laquelle l’indice de groupe est constant à +/-10% est typiquement 

constant et égal à 0.3 [49] pour des guides en silicium suspendus tels que représentés sur la figure III.2(a). Les 

études présentées dans les sections suivantes utilisent ce type de guides à cristaux photoniques à modes lents 

et ingénierie de dispersion (design et réalisation à St Andrews, notamment par T. White, dans le groupe de 

Thomas Krauss). Par rapport au problème des pertes par propagation accrues pour les modes lents, il semblerait 

également que l’éloignement de ces bandes plates par rapport au bord de bande (en π/a) du cristal photonique, 

réduise la contribution des pertes par rétrodiffusion pour ces modes lents (cf paragraphe précédent).  

(a)  

    (c)  

 

(b)  

 

Figure III.2 : (a) Technique d’ingénierie de dispersion dans un guide à cristal photonique par 

décalage des trous bordant le défaut central (extrait de [49]). (b) Dispersion de l’indice de groupe 

associé pour un exemple de géométrie de guide silicium suspendu à dispersion ingénierée obtenu par 

cette technique. (c) Illustration du bénéfice apporté par les guides d’ondes à mode lent, qui permettent 

la compression spatiale (donc augmentation de l’intensité pic) d’une impulsion courte si la vitesse de 

groupe est constante sur la largeur spectrale qui définit l’impulsion. Extrait de [64]. 

                                                      
8 « Bande plate » signifiant ici bande présentant une vitesse de groupe constante (et non une vitesse de groupe nulle), 
c’est-à-dire une dispersion sur l’indice effectif qui varie linéairement avec la fréquence. 
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III.3 Renforcement de l’auto-modulation de phase et de l’absorption nonlinéaire 

 Les premières études nonlinéaires réalisées sur les guides à cristaux photoniques à modes lents que nous 

avons réalisées avaient pour objectif de vérifier le renforcement escompté (et prédit théoriquement [65]) de la 

réponse nonlinéaire du matériau par effet de lumière lente. Pour cela, nous avons d’abord mesuré la 

transmission et le spectre de sortie d’impulsions picoseconde à 1.55µm injectées dans ce type de guides 

(réalisés à l’université de St Andrews) avec des puissances pic croissantes [51]. Comme attendu, le spectre des 

impulsions transmises s’élargit lorsque la puissance pic augmente, signature de l’auto-modulation de phase 

évoquée en section II.1, et conséquence directe de la nonlinéarité Kerr du guide en Si. La transmission mesurée 

en fonction de la puissance incidente présente, dans le même temps, une décroissance suivie d’une saturation, 

sous l’effet de l’absorption à deux photons et l’absorption des porteurs libres générés dans le Si excité à cette 

longueur d’onde.  

 Nous avons comparé les mesures obtenues sur différents guides avec des modes de vitesses de groupe 

variables entre c/20 et c/50. Ces comparaisons ont montré que l’élargissement spectral était renforcé, à 

puissance couplée égale, pour le guide d’onde le plus lent (Figure III.3(a)). Cependant la saturation de la 

transmission apparaît dans le même temps pour des puissances couplées inférieures (Figure III.3(b)), montrant 

le renforcement simultané des pertes nonlinéaires (absorption à deux photons et porteurs libres) indésirables. 

Il est en effet évident, et ceci reste l’un des enjeux associés à l’utilisation de modes lents, que la lumière lente 

renforce tous types d’effets nonlinéaires, y compris ceux qui, comme l’absorption, peuvent être pénalisants 

pour l’application visée. En ce qui concerne les porteurs libres, leur effet est même amplifié [66], car ces 

derniers sont générés par absorption à deux photons, elle-même renforcée d’un facteur S2 (comme l’effet Kerr), 

et l’absorption des porteurs libres est ensuite amplifiée d’un facteur S, résultant en un renforcement net de 

l’effet d’absorption (et dispersion) induit par les porteurs libres d’un facteur S3. 

 

 

Figure III.3 : (a) Elargissement spectral et (b) puissance de sortie en fonction de la puissance pic 

d’impulsions picoseconde couplées à une série de guides à cristaux photoniques en silicium cristallin 

ingénierés de façon à présenter des bandes plates avec des indices de groupe variant entre 20 et 50. La 

signature associée à des guides de référence (ridge et nanowire) sans cristaux photoniques est montrée 

pour comparaison. Tiré de [51]. 
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 Compte tenu de ces observations, le bénéfice associé aux modes lents apparaît essentiellement dans la 

réalisation de composants compacts, ou fonctionnant à des puissances réduites [67]. A titre d’illustration, on 

peut doubler la largeur spectrale de l’impulsion pour une puissance couplée inférieure à 8W pic dans un guide 

très court, de seulement 80µm de long, dans lequel le mode se propage avec une vitesse de groupe de c/50 

contre 50W pour un guide d’onde standard en Si (vg~c/3.5) de même longueur. Ceci montre donc que, malgré 

le renforcement d’autres effets pénalisant en présence de lumière lente, on peut tirer un bénéfice net en utilisant 

des modes lents, pour réaliser des composants plus performants en termes de compacité et/ ou de 

consommation en puissance.  

 Notons également que le renforcement, par ralentissement de la lumière dans des guides à cristaux 

photoniques, d’effets nonlinéaires exploitables pour des applications de traitement tout optique de 

l’information, est loin d’être généralisée à toutes les techniques démontrées pour ralentir la lumière. En 

particulier, toutes les techniques agissant sur la dispersion du matériau (Electromagnetically Induced 

Transparency, Stimulated Brillouin Scattering [68], Stimulated Raman Scattering…), plutôt que sur la 

dispersion du guide par structuration, pour réduire la vitesse de groupe, ne permettent pas nécessairement de 

renforcer les effets nonlinéaires. Ceci a été clairement étudié par le groupe de Luc Thevenaz à l’EPFL dans le 

cas de lumière lente générée par diffusion Brillouin dans des fibres optiques [69]. Cette distinction est 

significative en termes d’applications. Entre les deux approches, matériau ou structure, pour générer de la 

lumière lente, seule la deuxième semble induire une augmentation significative de la densité d’énergie optique, 

puisqu’elle a lieu, contrairement à la première, sans échange d’énergie avec le matériau [70]. 

 Ces observations pointent également l’intérêt d’exploiter ces modes lents dans les cristaux photoniques 

pour renforcer les effets nonlinéaires dans des matériaux présentant un facteur de mérite plus élevé, puisque 

ce dernier paramètre, intrinsèque au matériau, ne peut, en aucun cas, être amélioré par l’utilisation de modes 

lents (cf section V). 

III.4 Lumière lente et génération de troisième harmonique 

 Un autre phénomène intéressant issu de la réponse Kerr du silicium que nous avons étudié est la 

génération de troisième harmonique (cf. Figure III.4(a)). Ce processus combine trois photons à la fréquence 

fondamentale (ici 1.55µm) pour générer un photon d’énergie triple (ici à 520nm). Comme l’auto-modulation 

de phase et l’absorption à deux photons, nous avons démontré que ce phénomène était renforcé par le 

phénomène de ralentissement du mode dans le guide [71]. De manière équivalente, nous avons mesuré la 

puissance nécessaire pour obtenir un niveau de puissance du signal de troisième harmonique constant en 

fonction de la vitesse de groupe du mode. La puissance incidente infra-rouge requise diminue en 1/ng
3, cohérent 

avec un renforcement escompté de l’efficacité de génération de troisième harmonique par un facteur S3. Nous 

avons également montré la corrélation directe entre le niveau de signal émis à la troisième harmonique et la 

vitesse de groupe du mode, même lorsque le vecteur d’onde (donc potentiellement la condition d’accord de 

phase) change [Figure III.4(b)], révélant, sans ambiguïté, le renforcement du processus par effet de lumière 

lente (et non par accord de phase). 
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(a) 

 

(b)  

Figure III.4: (a) Schéma de principe illustrant la génération de troisième harmonique (à 520nm) et son 

extraction hors du plan à partir d’un signal IR (1560nm) se propageant dans le guide à cristaux 

photoniques lent. (b) Puissance visible (points noirs) mesurée à la longueur d’onde de troisième 

harmonique en fonction de la longueur d’onde du signal pompe (pulsé) injecté dans le guide. La 

puissance générée suit la dispersion d’indice de groupe (étoiles rouges) du guide. En particulier, la 

puissance est relativement constante dans la bande grisée (bande plate à vitesse de groupe constante), 

malgré un changement associé de vecteur d’onde (donc d’accord de phase) sur cette plage. Extrait de 

[72]. 

 

 Nos études ont également révélé plusieurs aspects intéressants liés à la génération de troisième 

harmonique dans ces guides lents. Tout d’abord, le guide à cristal photonique permet, en plus du renforcement 

de génération de troisième harmonique, d’extraire le signal visible généré hors du plan (cf. Figure III.4(a)), 

alors même que le silicium a une très forte absorption dans le visible. Les guides standards connectés au guide 

à cristaux photoniques, ne laissent d’ailleurs apparaître aucun signal dans le visible. Les fréquences visibles 

associées à la troisième harmonique d’un signal infra-rouge se situent forcément au-dessus de la ligne de 

lumière du cristal photonique planaire conçu (c'est-à-dire avec des périodes choisies) pour fonctionner dans 

l’infra-rouge. Il s’ensuit que ce signal visible généré trouve toujours un mode à fuite dans le continuum au-

dessus de la ligne de lumière pour s’échapper hors de la membrane. Le vecteur d’onde est, quant à lui, imposé 

par la condition d’accord de phase entre le signal infra-rouge et le signal visible de troisième harmonique. 

 Les variations spatiales du signal de troisième harmonique ne sont pas dues à la longueur de cohérence 

imposée par l’accord de phase entre la fondamentale et la troisième harmonique, comme dans un matériau 

transparent, car la longueur d’absorption caractéristique dans le visible est beaucoup plus faible (~1µm à 

520nm) dans le silicium. Il s’ensuit un phénomène intéressant : le signal de 3ème harmonique porte, dans le 

visible, l’empreinte de l’information du signal infra-rouge qui se propage suivant le mode fondamental. Cet 

aspect permet ainsi de remonter à la cartographie d’un mode infrarouge (pour de la génération de troisième 

harmonique en cavité, Figure III.5(a) [73]), ou aux pertes par propagation d’un mode guidé dans l’infra-rouge 

[72], à partir du signal mesuré dans le visible par une simple caméra CCD. En utilisant un montage d’optique 

de Fourier visualisant, dans le visible, la surface d’un guide d’onde à cristaux photoniques, nous avons même 

pu extraire l’angle d’émission (donc le vecteur d’onde planaire) du signal de troisième harmonique en fonction 
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de la longueur d’onde du signal de pompe IR, pour remonter à la dispersion du mode fondamental dans l’infra-

rouge avec une fidélité étonnante par rapport au design prévu (cf. Figure III.5(b)) [72]. 

(a)  

 

(b)  

Figure III.5 : Exemples de mesures dans le visible donnant, via la génération de troisième harmonique, 

une information sur le signal IR confiné (a) dans une cavité à cristal photonique (extrait de [73]) et (b) 

dans un guide à cristaux photoniques lent (extrait de [72]). La cartographie en (a) permet de remonter 

à la distribution du mode optique IR dans la cavité et (b) permet d’extraire la dispersion du mode guidé 

IR confiné sous la ligne de lumière. 

 

 Comme on peut cependant s’y attendre, surtout pour un matériau comme le silicium, absorbant dans le 

visible, l’efficacité de conversion associé à la génération de troisième harmonique est assez faible (~10pW à 

10W de puissance pic IR couplée, i.e. une efficacité de conversion de 5×10-10 pour 1Watt de puissance pic de 

pompe). Pourtant, comme nous le verrons en section IV.1, ce picowatt de lumière visible se révèle suffisant 

pour permettre la réalisation de fonctions de diagnostic permettant de mesurer la qualité (rapport signal sur 

bruit) d’un signal ultra-rapide, non mesurable par les techniques classiques en électronique, ou bien la signature 

temporelle (auto-corrélation) d’impulsions picosecondes (cf. section IV.1). 

III.5 Mélange à quatre ondes 

 En dehors des effets d’auto-modulation de phase, d’absorption à deux photons, ou de génération de 3ème 

harmonique, le mélange à 4 ondes représente une signature de l’effet Kerr particulièrement pertinente pour le 

traitement tout optique de l’information, compte tenu de la variété d’applications et de fonctions tout optiques 

sous-tendues par cet effet nonlinéaire [74]. Le mélange à 4 ondes permet en effet la conversion en longueur 

d’onde de signaux optiques (particulièrement pertinente dans le contexte WDM pour copier l’information 

codée sur une longueur d’onde vers un autre canal) sur près d’une octave [44], l’amplification paramétrique 

de signaux optiques [75], la génération de peignes de fréquences [40], la régénération de signaux optiques (3R) 

[76], ou le démultiplexage temporel de signaux optiques, tandis que la constante de temps élevée de l’effet 

Kerr pur sous-jacent garantit a priori un fonctionnement à des débits de données extrêmement rapides.  

 Dans sa forme la plus simple, le mélange à 4 ondes dégénéré (cf figure II.4, section II.6) fait interagir 

un signal de forte puissance (la pompe) avec un signal de longueur d’onde distincte (la sonde) pour générer un 
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troisième signal (idler) à une longueur d’onde quasi-symétrique (modulo la dispersion) du signal sonde par 

rapport à la pompe (conservation de l’énergie des photons dans le processus élastique).  

 Nous avons expérimentalement montré qu’ici encore, le ralentissement de la lumière dans des guides à 

cristaux photoniques pouvait jouer un rôle déterminant pour renforcer l’efficacité de ce phénomène [77]. Non 

seulement les effets Kerr mettant en jeu un seul signal de pompe (auto-modulation de phase, génération de 

troisième harmonique) peuvent bénéficier du ralentissement, mais également ceux utilisant des signaux 

d’entrée à des longueurs d’onde distinctes. L’ingénierie des bandes plates à faible vitesse de groupe est cruciale 

pour ce type d’applications. Un renforcement maximum est en effet obtenu si tous les signaux se propagent à 

de faibles vitesses de groupe, c'est-à-dire s’ils sont compris dans la bande passante du guide lent (cf. Figure 

III.6) [78]. Une efficacité de conversion de -9dB (Pidler/Psignal), c’est-à-dire dix fois plus importante que pour 

un guide silicium testé dans des conditions analogues, est ainsi mesurée pour un guide de 80µm de long avec 

une puissance de pompe de 1W et un désaccord spectral pompe/ signal de 6nm. Dans ces expériences 

également, le rôle de l’absorption nonlinéaire (absorption à deux photons et porteurs libres) produit une 

saturation de l’efficacité de conversion du mélange à quatre ondes au-delà de 1W de puissance pompe (Figure 

III.6(c)). 

(a)  

(b)  (c)  

Figure III.6 : (a) Schéma de principe illustrant le mélange à 4 ondes dégénéré dans un guide à cristal 

photonique lent, produisant, à partir d’un signal de pompe de forte intensité, et d’un signal sonde décalé 

en longueur d’onde, un signal idler à la longueur d’onde symmétrique de la sonde par rapport à la 

pompe. (b) Transmission et dispersion d’indice de groupe d’un mode lent, superposé aux longueurs 

d’ondes des différents signaux injectés, ou générés, impliqués dans le mélange à 4 ondes dégénérés. 

Dans cet exemple, les trois signaux sont inclus dans la bande passante du mode lent pour renforcer 

l’efficacité du phénomène nonlinéaire. (c) Efficacité de conversion et transmission normalisée de la 

puissance pompe en fonction de la puissance pic de pompe couplée. Extrait de [77]. 
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 J’ai déjà mentionné que la condition d’accord de phase était un critère déterminant pour l’efficacité du 

mélange à 4 ondes, permettant même, lorsque celle-ci est respectée de convertir le signal sonde vers le signal 

idler suivant une loi exponentielle avec la distance de propagation le long de la structure guidante nonlinéaire 

(cf section II.6). Une particularité de la lumière lente vis-à-vis du mélange à 4 ondes résulte de la combinaison 

entre des distances en général courtes (à cause des pertes par propagation relativement importantes) et d’une 

dispersion d’ordre supérieure non négligeable. 

 L’efficacité de conversion pouvant s’exprimer comme le produit de (��I
)� et K (cf. section II.6), il 

apparaît que lorsque les distances L sont courtes, comme dans le cas présent, on ne peut guère espérer une 

variation exponentielle de l’efficacité de conversion le long de la longueur. Par contre, le facteur de phase K 

peut s’avérer extrêmement pénalisant (et bien inférieur à 1) si l’on n’ingénierie pas la dispersion, compte tenu 

des fortes dispersions naturellement mises en jeu dans des guides à cristaux photoniques, en particulier ceux 

qui présentent des modes lents. 

 Ayant pris ces précautions, nous verrons dans la section IV que le renforcement du mélange à 4 ondes 

(spontanée ou stimulée) dans des guides lents nous a permis de réaliser des fonctions de traitement tout optique 

de l’information extrêmement compactes, et avec des consommations en puissance moindres par rapport à des 

géométries de guides d’onde plus « classiques ». 

 

III.6 Conclusion 

 J’ai montré comment des guides à cristaux photoniques en silicium permettaient de ralentir la lumière, 

tout en offrant un contrôle de la dispersion des modes propagatifs. Ces deux aspects clés ont donné lieu à des 

démonstrations expérimentales confirmant que ces structures étaient à même de renforcer un certain nombre 

de mécanismes d’optique nonlinéaire fondamentaux mettant en jeu un signal optique impulsionnel (auto-

modulation de phase, génération de 3ème harmonique) ou plusieurs signaux optiques (mélange à quatre ondes). 

J’ai également mis en évidence que l’utilisation des modes lents pour l’optique nonlinéaire requérait la maîtrise 

des pertes par propagation et des pertes au couplage dans ces structures particulières. Malgré l’augmentation 

de ces pertes, un effet net d’exaltation est mesuré lorsque l’on compare (à niveau de fabrication égal) les 

performances obtenues à celles mesurées sur des guides d’onde plus classiques reposant sur la réflexion totale 

interne et soutenant des modes à vitesse de propagation « standard » (autour de ~c/3.5). Enfin, le renforcement 

des effets nonlinéaires a été mesuré à la fois sur la réponse Kerr optique (utile) mais également sur les pertes 

nonlinéaires indésirables (absorption à deux photons et génération/ interaction avec les porteurs libres) 

engendrées dans ces structures. Le fort ratio surface/ volume associé aux cristaux photoniques est également 

susceptible d’accentuer, a priori, les pertes par absorption liée aux états de surfaces observés dans des 

nanoguides en silicium [79], créant des porteurs libres localisés aux interfaces, qui sont eux même responsables 

d’une absorption qui augmente avec l’intensité du mode. Ces observations délimitent les contours des 

applications permises par les guides à mode lents et soulignent les limites de cette approche pour l’optique 

nonlinéaire sur puce à haute puissance ou pour des structures longues. 
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 Malgré ce dernier bémol, je montrerai dans la section suivante que le renforcement des nonlinéarités 

induit par ralentissement de la lumière peut être exploité pour la réalisation de certaines fonctions optiques sur 

puce compactes et rapides. Surtout, l’existence des modes lents ingénierés sur une fenêtre spectrale confortable 

(~1THz pour des modes se propageant à c/30) rend ces composants, contrairement à l’approche résonante 

(micro-résonateurs à fort Q), compatibles avec des signaux optiques haut débit. 
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IV. Quelques démonstrations d’applications d’optique nonlinéaire sur puce 

exploitant des modes lents 

 Les phénomènes d’optique nonlinéaire décrits dans la section précédente se prêtent à la réalisation de 

fonctions ou composants sur puce tout optique, c'est-à-dire sans faire intervenir un signal de contrôle 

électronique et sans convertir le signal optique en signal électronique avant son traitement. Différents types 

d’applications deviennent ainsi accessibles : des fonctions de traitement tout optique d’un signal haut débit 

(conversion en longueur d’onde, amplification, régénération [80] etc…) ou bien des fonctions permettant de 

mesurer des impulsions lumineuses ou trains de données extrêmement rapides (mesure de rapport signal sur 

bruit, de la largeur temporelle des impulsions lumineuses,…). Les effets nonlinéaires du 3ème ordre permettent 

également la réalisation de sources de paires de photons corrélées pour applications en optique quantique. Je 

présente ci-après des exemples d’application dans ces différents domaines, et dans lesquels j’ai eu une 

contribution importante avec mes collègues de CUDOS.  

    (a) (b)  

Figure IV.1 : (a) Image SEM d’un guide à cristaux photoniques lents en Si, suspendu dans l’air, et 

couplé à un guide polymère SU8, tiré de [81]. (b) Dispersion d’indice de groupe et transmission 

correspondant, adapté de [82]. 
 

 La démonstration des fonctions suivantes en utilisant des guides à cristaux photoniques à modes lents a 

été rendue possible par la réalisation à l’université de St Andrews de puces en silicium incluant des tapers 

inverses (cf. Figure IV.1(a)). Ces derniers ont permis d’atteindre des niveaux de transmission de -8dB au total 

pour une puce de quelques millimètres incluant un guide à cristaux photoniques soutenant un mode de vg=c/30 

de 96µm de long (cf. Figure IV.1(b)). En plus d’abaisser les puissances externes nécessaires à la démonstration 

des fonctions obtenues, ces puces ont permis d’améliorer la stabilité du couplage, facilitant, l’acquisition des 

mesures et augmentant leur fiabilité (en particulier pour la génération de paires de photons corrélées). 

IV. 1 Fonctions de diagnostic de signaux rapides 

Performance monitoring 

 Dans les réseaux de communication, traiter ou rediriger l’information est tout aussi important qu’avoir 

en temps réel une information sur la qualité des signaux optiques qui s’y propagent. Des fonctions de « contrôle 

de performance » tout optique apparaissent donc comme des composants clés à développer lorsque les débits 
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de données (ou trains d’impulsion véhiculant ces données) échangées deviennent bien supérieurs aux débits 

compatibles avec les systèmes de mesure électroniques (typiquement quelques dizaines de Gbit/s), ce qui 

pourrait être le cas dans les réseaux haut débits à venir. Des fonctions (si possible sur puce) servant 

d’indicateurs, sans avoir à convertir, ni démultiplexer temporellement (pour ralentir les débits) les signaux 

optiques échangés pourraient devenir alors extrêmement utiles. 

 Dans ce contexte, nous avons démontré que l’on pouvait utiliser le signal visible émis par génération de 

troisième harmonique pour mesurer le rapport signal sur bruit de données portées par des impulsions optiques 

courtes (<1ps) dans le proche-infrarouge et avec un débit élevé (640Gbit/s) [64]. Le principe consiste à utiliser 

la fonction de transfert cubique reliant la puissance pic du signal infra-rouge à la puissance (moyenne) émise 

dans le visible à la troisième harmonique (cf. Figure IV.2). Un signal infrarouge dégradé présentera une 

puissance pic affaiblie, émettant ainsi un signal d’intensité plus faible dans le visible qu’un signal « propre » 

de même puissance moyenne. Il en résulte qu’en mesurant simplement avec un détecteur relativement lent la 

puissance moyenne émise dans le visible, on a directement accès à la qualité, c'est-à-dire au rapport signal sur 

bruit, des données transmises, permettant ainsi de détecter, en temps réel, leur dégradation éventuelle dans les 

réseaux de communication. Nous avons démontré ce concept dans les guides d’onde lents en silicium en 

injectant des trains d’impulsions sur lesquels étaient codées des séquences de bits de données pseudo-aléatoires 

avec des débits pouvant atteindre 640Gbit/s. Nous avons mesuré la puissance moyenne visible émise en 

fonction du rapport signal sur bruit des données injectées dans nos guides et artificiellement dégradées en 

ajoutant un bruit optique large bande. Bien que réduit pour des débits plus élevés, le contraste mesuré sur la 

puissance visible entre signaux IR propres ou dégradés s’avérait suffisant pour valider cette démonstration de 

principe, même à 640Gbit/s, c'est-à-dire à des débits bien supérieurs aux capacités des systèmes de mesure 

électroniques. 

   (a)  (b)  

Figure IV.2 : (a) Principe de la mesure de la qualité de signaux optiques exploitant la fonction de 

transfert cubique entre la puissance moyenne du signal (visible) de troisième harmonique et la puissance 

pic des impulsions IR injectées dans un guide lent. Deux signaux, l’un dégradé par un bruit blanc et 

l’autre avec un fort rapport signal sur bruit, produisent, pour la même puissance moyenne IR, des 

signaux visibles de puissance moyenne différente. (b) Dispersion de l’indice de groupe superposé au 

spectre d’un signal cadencé à 640Gbit/s. Tiré de [64]. 

Nonlinear 
transfer 
function 

 

640Gbit/s 



53 
 

Mesure d’auto-corrélation d’impulsions optiques brèves 

 Un autre exemple de fonction de diagnostic sur puce utilisant la génération de troisième harmonique est 

la réalisation de fonctions d’autocorrélation, permettant de mesurer la signature temporelle d’impulsions 

courtes (<1ps). En injectant dans un guide à cristaux photoniques lent une impulsion et sa réplique dans des 

directions opposées, nous avons démontré que l’interaction nonlinéaire entre ces deux signaux impulsionnels 

identiques pouvait produire une enveloppe stationnaire dans le visible (génération de troisième harmonique 

croisée) reproduisant le profil temporel de l’impulsion lumineuse [82], par le biais d’une équivalence 

temps/distance (cf. Figure IV.3). L’observation par optique de Fourier permet d’ailleurs de distinguer la 

génération de troisième harmonique produite indépendamment par chaque impulsion seule et celle associée à 

la génération de troisième harmonique croisée, offrant une méthode de filtrage (angulaire) pour augmenter le 

contraste du signal d’auto-corrélation mesuré dans le visible (cf. Figure IV.3(c)). Ce type de mesure permet 

également de visualiser fidèlement les effets de compression spatiale d’impulsion se produisant en présence 

d’un ralentissement de la lumière.  

(a)

 

(b)                                                                    

 

(c)  

 

Figure IV.3: (a) Schéma de principe de l’auto-corrélateur exploitant un cristal photonique à mode lent 

dans l’IR. Le signal d’autocorrélation est obtenu sous la forme d’un profil stationnaire dans le visible 

issu de la génération de troisième harmonique croisée entre les répliques du signal IR impulsionnel 

injectées simultanément à gauche et à droite. (b) Signal d’autocorrélation mesuré à partir de l’image 

visible obtenue sur la caméra CCD et comparé à une mesure directe (durée d’impulsion 2.8ps). (c) 

Images par optique de Fourier des composantes en vecteur d’onde du signal visible, associées à la 

génération de troisième harmonique (fond continu) et la génération de troisième harmonique croisée 

entre les deux répliques contra-propagatives du signal IR. Ces dernières sont obtenues uniquement 

lorsque les signaux arrivent simultanément dans le guide à cristaux photoniques. Extrait de [82]. 
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 En incluant une ligne à retard dans l’un des bras de l’interféromètre (cf figure IV.4) utilisé pour la 

démonstration, il est même possible de réaliser des mesures de type « temps de vol ». En changeant le point 

de rencontre des impulsions dans le guide à cristaux photoniques par variation du délai relatif entre les deux 

chemins optiques, on peut observer l’impulsion lumineuse « se déplacer », en quelque sorte, dans le guide, et 

mesurer directement sa vitesse de groupe. Ce type de mesures donne également accès à des informations 

« internes » sur la propagation d’impulsions lumineuses en régime de lumière lente, et la manière dont ces 

impulsions sont potentiellement dégradées [83,84]. Il s’avère qu’aux vitesses étudiées (jusqu’à c/40), nous 

avons vérifié que l’intégrité de l’impulsion lumineuse était préservée. 

  (a)       

 

(b)

 

(c)

 

Figure IV.4: (a) Schéma de principe de l’expérience permettant la mesure d’autocorrélation, avec le 

rôle de la ligne à retard permettant de régler le point de rencontre entre les deux répliques contra-

propagatives des impulsions lumineuses IR. (b) Série d’images visibles montrant le principe d’une 

mesure équivalente de « temps de vol » en ajustant le délai relatif entre les deux impulsions, donc leur 

point de rencontre dans le guide et (c) Extraction de l’indice de groupe associé à la longueur d’onde 

(1548nm) injectée dans le guide. Adapté de [82]. 

 

Mesure de spectres radio-fréquences 

 Nous avons également démontré, dans des nanoguides en silicium, une autre fonction de diagnostic 

permise par les effets nonlinéaires sur puce et que je ne détaillerai pas ici : la mesure radio-fréquence d’un 

signal infra-rouge par l’intermédiaire d’une modulation de phase croisée [85]. 
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 Après ces illustrations liées au diagnostic de signaux rapides, je présente ci-après d’autres exemples 

d’application de phénomènes nonlinéaires sur puce dans des guides à cristaux photoniques lents en silicium 

cristallin, concernant, cette fois, le traitement tout optique de l’information sur puce. 

IV. 2 Fonction de traitement tout optique de l’information à haut débit 

Démultiplexage temporel tout optique de signaux ultra-rapides 

 Comme déjà évoqué, le mélange à 4 ondes est le phénomène associé à l’effet Kerr qui se prête sans 

doute le plus à la réalisation de fonctions de traitement tout optique de l’information. Par exemple, il est 

possible de démultiplexer temporellement un signal optique haut débit (non mesurable directement par des 

instruments électroniques) en plusieurs canaux parallèles de débits plus faibles, rendus ainsi compatibles avec 

des composants électroniques. Dans ce scénario, le signal de pompe varie à une fréquence qui est un sous-

multiple du signal de données et a une longueur d’onde distincte de ce dernier. Lorsque les signaux pompe et 

données sont temporellement alignés ou synchronisés, le mélange à 4 ondes produit un signal (idler) de 

longueur d’onde distincte qui contient une copie des données au taux de répétition plus faible défini par le 

signal de pompe. En décalant temporellement les signaux pompe/ données, et en filtrant spectralement le signal 

converti, on peut ainsi démultiplexer les différents canaux de données. Un schéma de principe est représenté 

sur la figure IV.5. 

 Nous avons démontré ce type de fonction avec un guide à cristaux photoniques lent présentant une bande 

plate de vitesse de groupe c/30 sur une bande passante de 16nm [86]. L’inclusion de tapers inverses sur ces 

guides a permis d’abaisser les puissances requises (17mW de puissance de pompe moyenne à 10GHz et 14mW 

pour le signal à 160Gbit/s) et obtenir une stabilité suffisante pour que les signaux décodés présentent une 

pénalité faible (2dB) en termes de puissance nécessaire au récepteur pour maintenir un taux d’erreur 

négligeable (<10-9) comme en témoigne la figure IV.5(c).  

(a)  
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(b) (c)  

Figure IV.5 : (a) Schéma de principe montrant l’utilisation du mélange à 4 ondes, entre un signal de 

pompe à λp, un signal contenant les données à λs et un signal idler généré en sortie à λi, pour du 

démultiplexage temporel, dans cet exemple d’un signal à 160Gbit/s en 16 signaux à 10Gbit/s. Les 

sous-canaux à 10Gbit/s sont récupérés à λi lorsque la pompe à 10GHz (λp) est synchronisée avec les 

différentes séries de données multiplexées temporellement dans le signal à 160Gbit/s porté par λs. (b) 

Diagrammes de l’œil mesurés pour le signal d’entrée et l’un des 16 signaux de sortie démultiplexés. 

(c) Mesure de taux d’erreur en fonction de la puissance détectée en sortie, montrant le démultiplexage 

sans taux d’erreur pour les 16 canaux de sortie. Extrait de [86]. 

  

 Nous avons ainsi obtenu une fonction beaucoup plus compacte (<100µm) que ce qui avait été démontré 

précédemment dans les fibres (100m) ou dans des guides d’onde intégrés de type SOI ou SOA (~qq 

centimètres) (cf. tableau IV.1). Cette démonstration montre le compromis offert par les guides lents en termes 

de compacité accrue/ consommation en puissance abaissée, tout en conservant une bande passante suffisante 

pour fonctionner à des débits élevés (>100Gbit/s) non accessibles aux fonctions électroniques. On note 

toutefois que des fonctions très large bande pouvant traiter des données ultra-rapides de plus de 1.28Tbit/s ont 

été obtenues sur plate-forme intégrée (silicium ou chalcogénure), telles que répertoriées dans le tableau IV.1. 

Les guides d’onde réfractifs conventionnels offrent en effet des performances inégalées en termes de bande 

passante par rapport aux guides à cristaux photoniques, puisque l’ingénierie de dispersion dans ces guides 

réfractifs peut être atteinte sur une plage spectrale dépassant 1 octave. Soulignons toutefois que 16nm de 

largeur spectrale pour le mode lent à ingénierie de dispersion peut en principe traiter un signal optique modulé 

à 1,9THz. Enfin, le niveau de performance indiqué dans le tableau IV.1 pour un guide en silicium amorphe 

(matériau sur lequel nous reviendrons dans la section V.2) est remarquable avec une consommation en 

puissance (pompe pulsée) équivalente de seulement 95fJ/bit (facteur 10 rapport aux autres approches CMOS 

compatibles). 
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Tableau IV.1: Comparaison de différentes démonstrations de démultiplexage temporel dans des plates-

formes de type guides d’ondes sur puce, réalisées dans différents matériaux. Les puissances pics de 

pompe utilisées ainsi que les longueurs de guides sont précisées.  

Plateforme Puissance pic 

(pompe) 

Longueur de 

guide 

Démultiplexage temporel Ref 

Guide As2S3  4.4W 

4W 

5cm 

7cm 

160Gb/s → 10Gb/s 

1.28Tb/s → 10Gb/s 

[87] 

[88] 

Guide en c-Si  0.5W 

2W 

1.1cm 

5mm 

160Gbit/s →10Gbit/s 

1.28Tb/s → 10Gb/s 

[89] 

[90] 

Guide en a-Si  50mW 6mm 160Gbit/s →10Gbit/s [91] 

Guide à CP en c-Si  0.9W 100µm 160Gbit/s →10Gbit/s [86] 

 

IV. 3 Sources de paires de photon corrélées pour l’optique quantique 

 Une dernière application des guides à cristaux photoniques lents en silicium que nous avons étudiée 

concerne la génération de paires de photons corrélés par mélange à 4 ondes spontané. Les approches fondées 

sur des émetteurs quantiques uniques pour la réalisation de sources à un photon déterministes restent assez 

difficiles à mettre en œuvre d’un point de vue technologique (isolement d’une boîte quantique en cavité…) et 

pratique (recours aux basses températures), même si des avancées considérables ont permis de développer ces 

approches et de commencer à les commercialiser (Quandela start up du C2N en France et SparrowQuantum 

au Danemark). En marge de ces techniques, les phénomènes d’optique nonlinéaire représentent aujourd’hui 

une alternative pertinente. Fonctionnant à température ambiante, un phénomène nonlinéaire est capable de 

générer spontanément des paires de photons corrélées, de telle sorte que la présence d’un des deux photons 

vienne annoncer l’existence du deuxième photon, qui peut être utilisé pour des opérations quantiques. 

L’inconvénient de ces techniques est l’absence de déterminisme de ces processus de génération spontanée 

aléatoires, mais en l’absence de véritables sources à un photon fondées sur des émetteurs quantiques uniques, 

ces approches nonlinéaires restent pertinentes car leur mise en œuvre est plus aisée. 

 La génération de paires de photons corrélés en pompant un matériau nonlinéaire nécessite une puissance 

pompe importante. L’intérêt de l’optique intégrée dans ce contexte est multiple : potentiellement les puissances 

seuil pour générer ces paires de photons corrélés peuvent être réduites et ces sources compactes peuvent être 

intégrées en grand nombre sur une même puce pour augmenter, en multiplexant leur sorties individuelles [92], 

la brillance globale (taux de répétition) de la source, palliant ainsi à leur caractère intrinsèquement non 

déterministe. Enfin, l’intégration des sources est envisagée par certains acteurs du domaine comme un point 

de départ pour intégrer tout le circuit [93], jusqu’au récepteur, et réaliser, sur des plates-formes extrêmement 

stables et compactes, différentes opérations quantiques [94]. 
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(a)  

(b)              

(c)  

Figure IV.6 : (a) Schéma de principe de la génération de paires de photons corrélés (à ωi et ωs) à partir 

de mélange à quatre ondes spontané excité par une impulsion pompe (à ωp) injectée dans un guide 

nonlinéaire. Le guide à cristal photonique « lent » permet, en renforçant la nonlinéarité, d’avoir un 

composant plus compact. (b) Explication de la mesure de CAR (coincidence to accidental ratio) à partir 

du filtrage spectral du signal et de l’idler de part et d’autre de la longueur d’onde de pompe et du retard 

contrôlé entre les deux photodiodes à avalanche. Les événéments « coincidences » correspondent à deux 

détections simultanées pour un retard nul (photons signal et idler reçus en même temps, signature de la 

corrélation des paires de photons émis), et les événéments « accidentels » correspondent à deux 

détections simultanées pour un retard non nul. (c) Mesure du CAR en fonction de la puissance de pompe 

pic couplée à la puce. Extrait/ adapté de [95]. 

 

 Nous avons utilisé les guides silicium à cristaux photoniques lents (vg~c/30) et les avons pompés avec 

une source laser impulsionnelle aux longueurs d’onde télécoms, pour mesurer les caractéristiques des photons 

émis spontanément dans des bandes spectrales symétriques par rapport à la longueur d’onde de pompe (Figure 

IV.6(a-b)) [95,96]. Des mesures d’anti-corrélation ont permis de mettre en évidence la corrélation des paires 

de photons ainsi générés (CAR~13, cf. Figure IV.6(c)). Le taux de paires de photons corrélés émises par un 
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guide lent de seulement 100µm de long était de 0.006 par impulsion, donnant une brillance de ces sources de 

1.8×1018 paires/s/W2/m2/nm pour une puissance de pompe de 0.23W. Au-delà d’une puissance de 0.6W, la 

probabilité d’émission de plus d’une paire de photons dégrade les performances de la source, avant même que 

l’absorption à deux photons (et absorption des porteurs libres) ne devienne pénalisante. Le résultat essentiel 

est que l’exploitation de modes lents permet d’avoir des sources extrêmement compactes (un facteur 100 par 

rapport à des guides Si utilisés précédemment [97,98] qui correspond au ratio du carré des paramètres 

nonlinéaires γ des différents guides), ce qui permet d’envisager leur intégration dense sur puce [99]. Depuis, 

cette approche a été étendue à la génération de paires de photons intriquées [100]. 

IV.4 Autres applications de l’optique nonlinéaire sur puce 

Autres applications des modes lents en optique nonlinéaire 

 Au-delà des résultats que j’ai présentés, d’autres groupes ont travaillé sur l’exploitation des modes lents 

pour l’optique nonlinéaire sur puce. Le renforcement de la diffusion Raman en régime spontané [101] ou 

stimulé [102] ont été démontrés, montrant l’intérêt de la lumière lente pour augmenter l’efficacité de 

phénomènes nonlinéaires inélastiques. Un autre exemple d’application intéressant du mélange à quatre ondes 

est l’amplification paramétrique qui permet d’amplifier directement un signal optique, sans contrôle 

électronique, et pour des signaux haut débit présentant une largeur spectrale importante. Les amplificateurs 

optiques à semiconducteur (SOA) utilisant des matériaux actifs représentent la technologie dominante pour 

réaliser ces fonctions dans les télécommunications mais restent limités à des signaux typiquement modulés à 

quelques dizaines de Gbit/s9. Le mélange à quatre ondes a ainsi été exploité dans des guides à cristaux 

photoniques10 pour amplifier un signal optique [103], montrant qu’un gain d’amplification de 1.3dB pouvait 

être atteint pour un signal continu (pompe pulsée picoseconde)11. Ce niveau de performance ouvre la voie à la 

réalisation d’oscillateurs paramétriques optiques. L’exploitation des modes lents pour le mélange à quatre 

ondes a même été étendu à des données optiques exploitant des formats de codage sur l’amplitude et la phase, 

montrant que l’amplification sensible à la phase était possible dans des guides lents en silicium avec un taux 

d’extinction de 11dB [104]. Ce type de démonstration permet d’envisager la régénération en phase de signaux 

optiques, laissant entrevoir l’intérêt de l’optique nonlinéaire pour le traitement de données haut débit codées 

sur des formats de modulation avancée, déjà déployés sur le réseau de communication.  

 Les modes lents ont également été utilisés pour la création de fonctions logiques appliquées à des 

signaux modulés à 40Gbit/s au format DPSK (par exemple une porte XOR tout optique à base de mélange à 4 

ondes [105]). Ils apportent, dans ce contexte, un avantage en termes de compacité, c’est-à-dire des perspectives 

d’intégration dense de composants logiques sur puce.  

                                                      
9 Notons tout de même que des démonstrations de traitement tout optique de l’information ont été réalisées avec des SOA 
(matériau actif à base de boîtes quantiques) pouvant fonctionner à 100Gb/s. 
10 Ceci a été obtenu dans des structures en GaInP et non en silicium, cf. section V.2. 
11 Des gains supérieurs ont été atteints pour d’autres plates-formes matériaux, cf section V.2. 
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 Une autre utilisation intéressante (plus fondamentale) des guides à cristaux photoniques à modes lents 

qui mérite d’être soulignée est la génération de solitons, c’est-à-dire d’impulsions lumineuses se propageant 

sans distorsion grâce à un profil de dispersion de la structure guidante opposé à l’effet de l’auto-modulation 

de phase (cf. section II.6). La longueur de propagation nécessaire à l’observation d’effets solitoniques est 

donnée par la longueur de dispersion (LD=τ2/β2, où τ est la durée de l’impulsion), qui doit elle-même être 

proche de la longueur nonlinéaire (LNL=1/(γP) où P est la puissance pic de l’impulsion). Les cristaux 

photoniques sont avantageux dans ce contexte car ces longueurs peuvent être raccourcies pour des impulsions 

picosecondes de puissance modérée en profitant d’une dispersion plus élevée avec les structures périodiques 

qu’avec des structures réfractives classiques, ainsi que d’un paramètre nonlinéaire γ renforcé par 

ralentissement de la lumière. Dans certaines conditions (nonlinéarité plus forte que la dispersion, LNL< LD), 

l’impulsion peut même se trouver temporellement comprimée en sortie de guide. La faculté de contrôler la 

dispersion le long du guide, à priori possible avec des cristaux photoniques, pourrait être pertinente dans ce 

contexte [106]. Les cristaux photoniques sont particulièrement bien adaptés pour observer ces phénomènes car 

leur géométrie offre un contrôle de la dispersion assez fin, permettant d’obtenir, dans des géométries compactes 

(typiquement <1mm, au lieu de 100m dans les fibres), l’effet recherché de compression pour des impulsions 

picosecondes avec une énergie réduite (~picojoule) [107,108]. L’étude de ces phénomènes dans des guides 

beaucoup plus courts donne également accès à l’utilisation d’outils de caractérisation in situ (permettant 

l’observation de l’évolution spatiale et temporelle d’impulsions le long de la structure guidante), comme le 

champ proche optique hétérodyne, révélant l’origine de certains mécanismes physiques gouvernant, par 

exemple, la fission des solitons dans ces guides [109]. La dynamique de ces solitons, perturbés par leur 

interaction avec des porteurs libres générés dans le semiconducteur, a également été mise en évidence [110], 

montrant l’intrication des différents phénomènes physiques affectant la propagation d’impulsions 

picosecondes, pouvant conduire, dans certains cas, à une accélération de ces dernières [111,112,113]. A titre 

d’illustration des opportunités offertes par le contrôle de la dispersion dans ces structures, la présence de deux 

zéros dans le profil de dispersion (Group Velocity Dispersion) d’un guide à cristal photonique lent ingénieré a 

permis d’obtenir de la conversion d’énergie entre le soliton picoseconde et une onde dispersive spectralement 

décalée (radiation Cherenkov) à partir de structures compactes (~mm) et pour des puissances modérées (~W) 

[114]. Dans cet exemple, le profil de dispersion du mode rend cette conversion particulièrement efficace grâce 

à un verrouillage temporel du soliton et de l’onde dispersive engendrée. Enfin, la dispersion particulière dans 

ces guides à cristaux photoniques lents (en silicium) a également conduit à l’observation de nouveaux types 

de solitons (quartic solitons) générés dans un régime de dispersion normal suite à l’interaction entre une 

dispersion d’ordre 4 négative dominante et la nonlinéarité Kerr [115]. Ainsi, la génération de modes lents sur 

puce permet à la fois d’assurer des fonctions de traitement tout optique de l’information mais également de 

manipuler directement le profil temporel, spatial et spectral des signaux optiques, en jouant de manière 

indépendante sur la nonlinéarité et la dispersion des modes de manière extrêmement fine, et ce, dans des 

structures extrêmement compactes.  
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Autres applications de l’optique nonlinéaire sur puce 

Si les guides à cristaux photoniques lents permettent d’augmenter la compacité des composants donc la 

densité d’intégration, ou d’abaisser leur consommation, ils ne sont pas forcément adaptés à toutes les 

nombreuses applications offertes par l’optique nonlinéaire. Il en est ainsi des fonctions requérant des 

dispersions contrôlées sur de larges gammes spectrales (~1 octave), telles que la génération de supercontinuum 

ou de peignes de fréquences, démontrées par ailleurs dans des nanoguides plus classiques ou des micro-

résonateurs (cf section V). 

Des articles de revue [74,116] dressent un large panorama des applications et opportunités multiples 

offertes par l’otique nonlinéaire sur plateforme intégrée pour le traitement tout optique de l’information, que 

je ne détaillerai pas ici. Pour en donner quelques exemples, différents mécanismes nonlinéaires (mélange à 

quatre ondes ou modulation de phase croisée…) peuvent être exploités pour recopier des données optiques sur 

de multiples canaux simultanément (multicasting). Les différentes raies spectrales associées à un peigne de 

fréquences peuvent être utiles dans ce contexte. L’optique nonlinéaire permet également d’envisager des 

fonctions nouvelles, comme le passage d’un format de données à un autre (conversion série-parallèle) par 

conversion de longueurs d’onde (mélange à quatre ondes). Il est ainsi possible de transformer des données haut 

débit multiplexées dans le domaine temporel (signaux OTDM, cf section IV.2) en une série de données codées 

dans le domaine spectral (signaux WDM) [117,118,119] et inversement [116] en une seule interaction 

nonlinéaire. Ceci a été démontré, par exemple, dans des guides en silicium millimétriques, pour des signaux 

DPSK modulés à 10 Gbit∕s et multiplexés dans le domaine temporel à 640Gbit/s : 40 canaux (parmi les 64) 

ont pu être convertis simultanément sur 40 longueurs d’onde différentes [120]. La clé est l’utilisation d’un 

signal de pompe présentant une largeur spectrale importante (impulsions courtes) et modulé en phase 

(« chirped ») de telle sorte qu’après interaction nonlinéaire (par mélange à quatre ondes) avec le signal OTDM 

propagé dans un élément dispersif, les signaux convertis soient portés par des longueurs différentes et leur 

modulation en phase (« chirp ») annulée. Ces techniques devraient permettre de faire le pont entre des pans du 

réseau utilisant éventuellement des formats de modulation différents, offrant ainsi plus d’agilité dans la 

transmission de l’information. En définitive, la richesse des implémentations de l’optique nonlinéaire sur puce, 

initialement focalisée sur la réalisation de commutateurs tout optique de basse consommation, a permis 

d’étendre amplement les champs d’applications. 

IV.5 Conclusion 

 L’approche des modes lents présentée dans cette section a permis d’augmenter la densité d’intégration 

des fonctions nonlinéaires réalisées, sous-tendant une grande variété d’applications de l’optique nonlinéaire, 

que ce soit pour les datacoms et le traitement tout otique de l’information (démultiplexage, amplification, 

régénération), la réalisation de fonctions logiques et de composants tout optique permettant directement le 

diagnostic de signaux optiques haut débit ou la réalisation de sources non classiques pour l’optique quantique. 

Elle ne répond cependant pas à toutes les applications. Certaines fonctionnalités (peigne de fréquence, 

supercontinuum ou fonction tout optique très large bande) a priori permises par l’optique nonlinéaire restent 
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incompatibles avec la largeur spectrale limitée des modes lents. De même, le niveau de performance atteint 

présente une efficacité limitée à haute puissance (ou pour de longues structures) par l’absorption nonlinéaire 

renforcée par le ralentissement de la lumière. Les fonctions réalisées restent donc compétitives mais dans le 

cadre de structures compactes et pour des consommations en puissance modérées. Les modes lents sont, en 

particulier, incapables de résoudre les limitations associées au matériau lui-même.  

 J’aborde cette question matériau dans la section suivante, en montrant les limitations spécifiquement 

liées au silicium cristallin, amplement exploité dans la section IV et je présente quelques alternatives pour 

parvenir à des fonctions nonlinéaires plus efficaces en changeant de matériau/ et ou de longueur d’onde de 

fonctionnement.  
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V. Au-delà de la photonique silicium pour l’optique nonlinéaire sur puce 

 Je discuterai dans cette partie des limitations imposées par la plateforme SOI, qui, même si elle nous a 

permis un grand nombre de démonstrations intéressantes, pose un certain nombre de problèmes pour l’optique 

nonlinéaire sur puce aux longueurs d’onde télécom. Je présenterai certaines voies pour contourner ces 

difficultés, soit en exploitant d’autres types de matériaux (nitrure de silicium, semiconducteurs III-V à grand 

gap, verres de chalcogénure, silicium amorphe hydrogéné…), soit en changeant de longueur d’onde de 

fonctionnement. Cette deuxième approche a suscité un fort enthousiasme de la communauté scientifique en 

photonique nonlinéaire pour la gamme spectrale du moyen-IR (typiquement entre 2µm et 20µm), dans laquelle 

la plupart des composés chimiques et biologiques ont une empreinte spectrale marquée. Transposée dans cette 

fenêtre spectrale, l’optique nonlinéaire sur puce ouvre ainsi la voie à la réalisation de composants photoniques 

compacts et large bande. J’évoquerai à ce sujet nos résultats sur la génération de supercontinuum utilisant une 

plate-forme SiGe/ Si faibles pertes développée par le CEA-Leti. 

V.1 Limites de la plateforme SOI  

Limites du silicium cristallin pour l’optique nonlinéaire aux longueurs d’onde télécom 

 La plupart des travaux présentés dans les sections précédentes reposent sur la filière SOI, et exploitent 

plus particulièrement la réponse nonlinéaire Kerr du silicium cristallin. Or, comme mentionné à plusieurs 

reprises, le facteur de mérite faible (FOM~0.5) de ce matériau aux longueurs d’onde télécom et la génération 

de porteurs libres associée pose un certain nombre de problèmes, réduisant la vitesse des composants, 

distordant potentiellement les signaux, ou pénalisant la transmission des signaux traités à cause d’une 

absorption qui devient non négligeable à forte puissance. Ces limitations intrinsèques du silicium posent des 

difficultés pour obtenir certains phénomènes qui requièrent un fort régime nonlinéaire, difficile à atteindre en 

présence d’absorption nonlinéaire. C’est le cas de la génération de supercontinuum large bande aux longueurs 

d’onde télécom, dont la largeur spectrale sur SOI tend à plafonner à 500nm [121,122] (300nm pour la 1ère 

démo expérimentale [123] en 2007, cf. Tableau V.4). Il en est de même de la génération de peignes de 

fréquences, qui nécessite de fortes densités d’énergie dans un micro-résonateur, et reste jusqu’ici inaccessible 

sur SOI aux longueurs d’onde télécoms. Enfin, les limitations du silicium cristallin interdisent même a priori 

la réalisation de certaines fonctions clés, comme l’amplification paramétrique de signaux lumineux continus 

avec un gain net positif. A titre d’exemple, le gain (sur puce) mesuré par amplification paramétrique sur guide 

SOI est supérieur à 10 dB [75], mais l’absorption nonlinéaire et la génération de porteurs libres associée 

limitent ces fonctions à des régimes où la pompe est pulsée (par opposition à l’utilisation d’une pompe continue 

CW12).  

 Une manière de remédier au problème engendré par la création de porteurs libres est d’inclure des 

jonctions P-i-N polarisées en inverse pour accélérer leur recombinaison et donc réduire leur densité, qui est 

                                                      
12 L’amplification de signaux optiques en régime continu est indispensable afin d’éviter, dans les réseaux, des problèmes 
de synchronisation temporelle entre pompe et signal à amplifier. 
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directement proportionnelle à l’amplitude des effets nonlinéaires (absorption et réfraction) pénalisant qu’ils 

induisent. Leur durée de vie a pu être ainsi réduite de 3ns à 12ps [124], permettant par suite d’augmenter le 

gain paramétrique mesuré (-1dB) avec une puissance de pompe continue aux longueurs d’onde télécom [125]. 

Cette technique sophistiquée a également donné lieu à la génération de peignes de fréquences dans un micro-

anneau en SOI, présentant un facteur de qualité total de 220,000 (réalisé par une technique dite « sans 

gravure ») et pompé à 2.5µm [126]. Cette approche pourrait potentiellement être étendue, d’après une étude 

théorique, à un fonctionnement dans la bande télécom autour de 1.55µm [127]. Le raccourcissement de la 

durée de vie des porteurs et l’abaissement des pertes associées, restent indispensables à ces démonstrations. 

Néanmoins, cette technique est au détriment de la simplicité du composant, et ne résout pas le problème de 

l’absorption à deux photons inhérente au silicium et à l’origine des porteurs libres générés.  

 L’utilisation de modes lents, loin d’apporter une solution aux limitations intrinsèques du silicium 

cristallin, a tendance à l’aggraver en renforçant certains effets nonlinéaires pénalisants (par ex associés à la 

génération/ absorption/ dispersion des porteurs libres, cf section III.3). Si la plate-forme SOI sert donc de 

référence et a permis de confirmer des preuves de concept, elle est loin d’être la plate-forme idéale pour réaliser 

du traitement tout optique de l’information sur puce aux longueurs d’onde télécom, et profiter au mieux de 

techniques de renforcement d’effets nonlinéaires associées à l’utilisation de modes lents ou de cavités, 

présentées plus haut. 

V. 2 Exploration de filières matériaux alternatives 

 Pour pallier les limitations du silicium cristallin pour l’optique nonlinéaire aux longueurs d’onde 

télécom, une première solution est de changer de filière matériau. Des matériaux alternatifs ont été explorés et 

combinés avec les techniques présentées dans la section II pour exalter les effets nonlinéaires (cavité, guide à 

cristaux photoniques lents, ingénierie de la dispersion). Je présente quelques-uns de ces candidats ci-après, 

certains sur lesquels j’ai travaillé, et d’autres qui ont été explorés dans la littérature. 

Le nitrure de silicium 

 Une première plate-forme alternative proche du silicium est le nitrure de silicium qui peut être déposé 

par PECVD sur silice. Ce matériau présente une réponse nonlinéaire faible (typiquement un facteur 10 plus 

faible que le silicium cristallin) mais une absorption nonlinéaire inexistante, et donc aucun effet de porteurs 

libres concomitants. Surtout, la possibilité de réaliser des structures guidantes à très faibles pertes a permis la 

démonstration de résonateurs en anneaux à très haut facteur de qualité. A titre d’exemple, des facteurs de 

qualité Q de 7 millions ont été mesurés à 1.55µm pour des anneaux en Si3N4 de section 1.4µm×800nm [128] 

associés à des pertes par propagation équivalentes de 4.2dB/m et 37 millions pour des anneaux de section 

2.5µm×730nm avec des pertes équivalentes de 0.8dB/m [129]. Ces micro-résonateurs ont été exploités pour 

la génération de peignes de fréquences sur plus d’une octave [130] en pompant avec un laser continu de 

plusieurs dizaines ou centaines de milliwatts aux longueurs d’onde télécoms. La puissance seuil a même pu 

être abaissée autour du milliwatt dans le cas de facteurs de qualité record de 37 millions [129]. Contrairement 
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au silicium cristallin, des sources supercontinuum ont également été démontrées, avec une couverture spectrale 

en sortie sur plus d’une octave [131,132].  

 De manière concurrente, d’autres filières de verres nonlinéaires (Hydex, nitrure ou silice enrichie) ont 

été explorées pour ces effets avec nombre de démonstrations marquantes [16] et des performances similaires. 

Comme l’indice (n<2.2 pour SiN, et n=1.7 pour l’Hydex) de ces matériaux (donc le contraste d’indice avec le 

matériau barrière environnant) est plus faible que dans le cas du silicium (géométrie SOI), les structures sont 

généralement plus grandes, tandis que l’ingénierie de dispersion favorable aux effets nonlinéaires conduit à 

des géométries de guide où le mode est moins étroitement confiné13. Ce dernier point contribue à réduire le 

paramètre nonlinéaire γ (~1/W/m pour le Si3N4 et 0.2/W/m pour l’Hydex, cf Tableau V.3), augmentant 

mécaniquement la longueur effective des structures nonlinéaires et/ ou la puissance requises.  

 L’une des problématiques de la plate-forme Si3N4 reste la haute température de dépôt (~800°C) et la 

nécessité d’effectuer un recuit haute température en fin de process (typiquement 1200°C), ce qui limite son 

intégration avec d’autres composants d’un circuit optoélectronique CMOS sur lequel le nitrure pourrait être 

déposé. Cette étape de recuit extrême a été justifiée par la nécessité de casser les liaisons N-H (et Si-H) du 

nitrure formé, qui absorbent dans la bande C. Le recuit permettrait en effet d’évacuer l’hydrogène en excès 

dans le film pour se rapprocher d’une composition Si3N4 stœchiométrique engendrant moins de pertes optiques. 

Par ailleurs, l’accès à des épaisseurs suffisantes (>750nm) pour induire une dispersion anormale favorable aux 

effets nonlinéaires requiert des approches sophistiquées de pré-structuration du substrat (procédé Damascene 

breveté par l’équipe de T. Kippenberg [133,130] ou réalisation de tranchées [128]), pour résoudre le problème 

des contraintes qui s’accumulent dans la couche et limitent l’épaisseur du film déposé par PECVD (sous peine 

d’apparition de cracks pendant la fabrication) ainsi que le facteur de qualité des structures réalisées.  

 Le CEA-Leti a récemment développé une technique de dépôt par PECVD pour obtenir une épaisseur 

suffisante (~750nm) de films de Si3N4 stoechiométrique et sans crack. De plus, leur technique, qui repose sur 

une très faible vitesse de croissance, permet de s’affranchir du recuit thermique post-process qui limite la 

compatibilité CMOS de ces matériaux. Cette nouvelle approche laisse entrevoir la possibilité de faire croître 

et combiner directement ces composants nitrures avec des circuits optoélectroniques SOI contenant 

typiquement des modulateurs ou des photodétecteurs SiGe présentant des zones de dopage contrôlées, 

sensibles aux recuits postérieurs. Nous avons mesuré les caractéristiques nonlinéaires des guides en nitrure 

ainsi réalisés [134] et confirmé qu’avec ce nouveau procédé, beaucoup moins contraignant, les performances 

nonlinéaires étaient comparables aux films de Si3N4 habituellement utilisés pour l’optique nonlinéaire sur puce. 

Malgré des pertes qui sont pour le moment plus élevées que l’état de l’art (~1.5dB/cm au lieu de 0.04dB/cm), 

des peignes de fréquences ont été observés à partir de ces structures [135]. 

                                                      
13 Typiquement la section des guides nitures à dispersion anormale est de 1.4µm×800nm, ce qui correspond à une aire 
effective supérieure à celle des guides SOI de 500nm×800nm exploités pour l’optique nonlinéaire aux longueurs d’onde 
télécom. 
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Semiconducteurs III-V à grand gap 

Les semiconducteurs III-V à grand gap (comme le GaInP, GaP ou l’AlGaAs) ayant un indice linéaire 

équivalent à celui du silicium pourraient également jouer un rôle clé. Ils possèdent une nonlinéarité 

équivalente, voire supérieure, au silicium cristallin et une absorption à deux photons quasiment nulle. Leur gap 

électronique élevé est en effet supérieur à l’énergie de deux photons combinés aux longueurs d’onde télécoms 

(i.e. 2×0.8eV), offrant une parade à ce type de pertes nonlinéaires ainsi qu’aux pertes induites par les porteurs 

libres qui s’ensuivent.  

L’AlGaAs a reçu très tôt une attention considérable car un alliage possédant un gap électronique adéquat 

pour supprimer l’absorption à deux photons aux longueurs d’onde télécoms14 peut être épitaxié en accord de 

maille sur substrat de GaAs [136]. L’absence d’oxyde bas indice a longtemps limité cette plateforme à des 

guides de grande section (« strip-loaded », Aeff typiquement 4-5µm2), pour lesquels le paramètre nonlinéaire γ 

est de seulement ~10/W/m (malgré un indice Kerr n2 double de celui du silicium) [137,138]. Bien que ces 

géométries aient été exploitées pour du mélange à quatre ondes, de l’automodulation de phase, ou même du 

traitement tout optique de l’information avec des formats de modulation avancés [139], leur faible confinement 

optique limite les effets nonlinéaires accessibles, et reste un frein à la miniaturisation des composants associés 

ainsi que l’abaissement de leur consommation. Des géométries de nanoguides (dits « fin waveguides ») 

résultant de la gravure profonde de motifs étroits à travers une hétérostructure AlxGa1-xAs empilant différentes 

compositions d’aluminum ont été réalisées. Avec leur section sub-micrométrique et leur fort confinement 

optique, ces nanoguides ont été exploités pour l’optique nonlinéaire sur puce [140], ouvrant de nouvelles 

opportunités en termes d’ingénierie de dispersion. Cependant, les pertes par propagation sont plus élevées à 

cause de la diffusion sur les parois gravées du nanoguide étroit, dont la rugosité augmente avec la profondeur 

de gravure. Les pertes obtenues sont ainsi de 80dB/cm pour [140] au lieu de quelques dB/cm pour les guides 

« strip-loaded » [137]. Des progrès considérables pour réduire ces pertes ont été réalisés ces dernières années 

(pertes de 6dB/cm pour un γ supérieur à 500/W/m dans [141], et des pertes en deçà de 

1dB/cm -0.56dB/cm- pour [142,143]) en ingénierant le gap électronique du matériau et par un traitement des 

flancs adéquat [144], laissant entrevoir des perspectives intéressantes pour le traitement tout optique de 

l’information sur puce à partir de cette filière matériau. A titre d’exemple, du mélange à quatre ondes en régime 

continu a été démontré avec des efficacités de conversion de -6.8dB pour 630mW de puissance injectée [144]. 

Enfin, quelques démonstrations de guides à cristaux photoniques en AlGaAs suspendu dans l’air ont été 

publiées [145,146,147] démontrant la possibilité de renforcer les effets nonlinéaires sur cette filière matériau 

également. 

Le GaInP a également été exploité dans un grand nombre de démonstrations marquantes en optique 

nonlinéaire, notamment par le groupe d’Alfredo De Rossi à Thalès [148]. Des structures à haut confinement 

                                                      
14 Le gap électronique reste cependant proche du double de l’énergie des photons incidents, car il a été démontré que la 
réponse nonlinéaire Kerr était maximum lorsque l’énergie du photon se rapproche de l’énergie de gap (modèles d’optique 
quantique). Le compromis entre les deux nécessite de travailler avec des énergies de gap légèrement supérieures au double 
de l’énergie des photons incidents 
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optique, cristaux photoniques en cavité ou guides présentant des modes lents de longueur millimétrique (W1 

de L~1.5mm), ont été réalisées sur des membranes de Ga0.5In0.5P suspendues dans l’air avec de forts Q (106) 

et de bonnes performances nonlinéaires (γ entre ~1100/W/m et 2900/W/m [149]) seulement limitées par 

l’absorption à trois photons [150,151]. Les techniques d’ingénierie de dispersion développées dans le silicium 

ont également été adaptées dans ces structures à cristaux photoniques en GaInP suspendu dans l’air, permettant 

d’augmenter l’efficacité du mélange à 4 ondes [152] et la largeur spectrale du processus de conversion associé 

[153]. Un gain paramétrique de -24dB (3dB) avec une pompe continue (pulsée picoseconde), a été mesuré 

dans ces guides ingénierés à fort facteur de mérite, et une efficacité de conversion signal/ idler montant même 

jusqu’à 11dB (5dB net en excluant les pertes par insertion) pour une pompe pulsée picoseconde [154]. Des 

fonctionnalités analogues à celles décrites dans la section IV pour les modes lents en silicium ont été 

démontrées sur les structures GaInP avec de très bonnes performances. En particulier, combinées à un fort γ 

(6500/W/m pour un indice de groupe ng=15), les pertes par propagation modestes de ces structures permettent 

d’obtenir des effets similaires pour des puissances de pompe (pic) de quelques centaines de milliwatts 

seulement [154], en utilisant des guides 10 fois plus longs (~1mm) que dans le cas du silicum cristallin 

(~100µm). Ces structures en GaInP ont également été exploitées pour réaliser de la commutation tout optique 

[155], ou du démultiplexage temporel de données modulées à 10Gbit/s [156]. Le profil particulier de la 

dispersion de vitesse de groupe ingénierée dans ces guides à cristaux photoniques, qui peut présenter deux 

zéros, est également intéressant pour l’amplification paramétrique [157] et a été mis à profit pour réaliser de 

l’amplification sur des bandes étroites [158]. De l’amplification sensible à la phase a également été mesurée 

avec un ratio d’extinction de 15dB [159,160]. Par ailleurs, un grand nombre de démonstrations d’effets 

solitoniques (compression d’impulsion etc…) évoqués dans la section IV.4 sur guides à cristaux photoniques 

ont été réalisées pour la première fois dans des structures en GaInP en raison de leurs faibles pertes linéaires 

et nonlinéaires [107,113,109]. Enfin, ces dispositifs ont été utilisés pour générer des paires de photons corrélés 

par mélange à quatre onde spontanée [161], avec une brillance (3,4×107 paires/s/nm/W) et des performances 

(CAR~63, faible g(2)(0)) supérieures à celles obtenues dans le silicium cristallin, confirmant l’impact négatif 

des pertes nonlinéaires de ce dernier, même dans un régime où les puissances de pompe sont généralement 

plus modestes [162].  

Contrairement au silicium, il existe également une nonlinéarité d’ordre 2 dans ces alliages non 

centrosymmétriques qui offre davantage de flexibilité pour le traitement tout optique de l’information sur puce. 

Ainsi, de la seconde harmonique a pu être efficacement générée avec de faibles puissances de pompe dans ces 

structures en GaInP [163], AlGaAs [164] ou cristaux photoniques en GaP suspendu dans l’air [165,166], ainsi 

que de la conversion par somme de fréquences [167]. La génération de seconde harmonique a permis de réaliser 

du diagnostic de signaux à 40Gbit/s (pour seulement 450mW de puissance pic pour la pompe) [163].  

Verres de chalcogénures 

 D’autres candidats matériaux suscitent également l’intérêt de la communauté scientifique pour l’optique 

nonlinéaire intégrée, et viennent se positionner en renfort au silicium cristallin. Un exemple est la famille de 
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verres en chalcogénure [168], dont les alliages variés présentent, aux longueurs d’onde télécom, des propriétés 

nonlinéaires meilleures (cf. Tableau V.1), avec un facteur de mérite supérieur à celui du silicium cristallin 

(indice nonlinéaire parfois plus élevé, mais surtout absorption à deux photons plus faible). Ces matériaux ont 

été exploités sous la forme de fibres mais aussi, plus récemment, de guides d’onde et cristaux photoniques. 

Ces verres présentent également d’autres avantages, comme une large fenêtre de transparence et des 

températures de dépôt modérées (<400°C) par rapport au nitrure de silicium notamment. J’ai travaillé à 

CUDOS, en collaboration avec l’ANU (B. Luther Davies) et l’université de St Andrews, sur des verres de 

chalcogénure présentant un facteur de mérite supérieur à 1 à 1.55µm (AMTIR-1 : alliage Ge33As12Se55). Nous 

avons mesuré de la génération de troisième harmonique dans des guides à cristaux photoniques à modes lent 

(vg~c/30) et dispersion ingénierée fabriqués dans ce matériau [169], et montré que l’efficacité était supérieure 

d’un facteur 30 par rapport à un guide lent similaire réalisé en silicium cristallin [170]. Surtout, la transmission 

restait linéaire sur une plage de puissance plus élevée, tandis que le signal de troisième harmonique ne 

présentait pas, contrairement au cas du silicium cristallin, de fortes variations dans la direction du guide (cf. 

Figure V.1). Ces deux différences notables sont la conséquence directe de la réduction des pertes nonlinéaires 

aux longueurs d’onde télécoms dans ces verres de chalcogénure (absorption à deux photons au moins deux 

fois plus faible, et génération associée de porteurs libres réduite) par rapport à celles du silicium cristallin. Ces 

matériaux chalcogénures présentent cependant, pour certaines compositions, des problèmes de stabilité, surtout 

lorsqu’ils sont soumis à des puissances élevées, et restent relativement difficiles à usiner (thèse de Marcel 

Spurny à l’Université de St Andrews). Notons que cette instabilité peut être mise à profit pour photo-inscrire, 

à postériori, des microcavités à fort Q (>100,000) à partir d’une illumination localisée par un faisceau laser 

visible dont l’énergie de photon est inférieure au gap du matériau [171]. 

(a)   (b)  

Figure V.1 : (a) Image MEB d’un guide à cristal photonique d’AMTIR-1 suspendu dans l’air. (b) 

Puissance de sortie (gauche) et puissance du signal de troisième harmonique (droite) générée en 

fonction de la puissance d’une impulsion picoseconde à 1.55µm se propageant dans un guide à cristal 

photonique d’AMTIR-1 de 100µm de long. L’insert montre le dessus du guide à cristal photonique imagé 

sur une caméra CCD, et la variation d’intensité visible générée par troisième harmonique le long du 

guide. 
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 Des membranes de compositions de chalcogénures différentes (par exemple Ag-As2Se3, présentant un 

facteur de mérite ~10) ont également été structurées pour former des cristaux photoniques suspendus dans 

l’air. Des guides à cristaux photoniques à modes lents ont été ainsi réalisés, montrant des paramètres γ record 

de 26,000/W/m (ng~5) [172] et 60,000/W/m (mode lent ingénieré) [173], mais avec des pertes par propagation 

qui restent encore prohibitives (~130dB/cm pour ng~5 [172] et >300dB/cm pour ng~30 [173]), limitant l’intérêt 

de ces dispositifs à des structures très compactes (L~400µm).  

 La plupart des difficultés évoquées ont pu être résolues en optimisant la composition des alliages de 

chalcogénure, en témoignent les travaux du groupe de Barry Luther-Davies, à l’ANU, qui a développé un verre 

de chalcogénure (Ge11.5As24Se64.5) à fort facteur de mérite (FOM>60 à 1.55µm) et stable, sur lequel ont été 

réalisés des guides hautement nonlinéaires (γ~136/W/m) [174]. La génération de supercontinuum a été 

démontrée aux longueurs d’onde télécoms dans des guides sub-micrométriques de section carrée enterrée dans 

la silice qui fonctionnent pour les deux polarisations [175]. Des cavités à cristaux photoniques avec des forts 

Q (>750,000) ont également été réalisés sur ce matériau prometteur [176].  

Tableau V.1 : Tableau récapitulant les propriétés nonlinéaires de différentes variétés de verres de 

chalcogénures exploitées sous forme de structures guidantes. Extrait de [168]. 

  

Silicium amorphe hydrogéné 

 Un autre matériau alternatif que nous avons exploré à l’INL en collaboration avec le CEA-Leti est le 

silicium amorphe hydrogéné, qui peut être déposé par PECVD à relativement basse température (<400°C) sur 

différents types de substrats, et reste compatible avec la microélectronique [177]. De manière assez inattendue, 

un certain nombre d’études ont révélé que le silicium amorphe hydrogéné pouvait avoir un facteur de mérite 

(FOM) plus élevé que le silicium cristallin, partiellement dû à son gap électronique plus haut en énergie 

(Eg~1.7eV). Cependant, nombre de disparités existent entre les réalisations dans différents laboratoires et en 

fonction des paramètres de dépôt utilisés. Certains groupes ont également relevé une instabilité de ce matériau 
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excité à haute puissance et pour certains types d’impulsions, potentiellement causé par la rupture de liaisons 

Si-Si via la recombinaison de porteurs créés par absorption à 2 photons15 [178].  

 Nous avons étudié en régime nonlinéaire des nanoguides de (a-Si :H) à fort confinement (500×220nm) 

réalisés au CEA-Leti, encapsulés par de la silice haute densité et possédant des pertes raisonnables (4.5dB/cm 

de pertes par propagation à 1,55µm) [179]. En mesurant l’auto-modulation de phase d’impulsions picoseconde 

en sortie de guides de 2.78cm de long en fonction de la puissance injectée (jusqu’à 3W pic, cf. Figure V.2), 

nous avons montré que le matériau avait un indice nonlinéaire (n2=1.19×10-17m2/W, Re(γ)=690/W/m) deux 

fois plus élevé et une absorption à deux photons (βTPA=0.14×10-11m/W, Im(γ)=10/W/m) presque cinq fois plus 

faible que le silicium cristallin à 1.55µm. Ce silicium amorphe hydrogéné présente ainsi un facteur de mérite 

de 5, c’est-à-dire 10 fois plus important que pour son homologue cristallin, ce qui représente un saut important 

pour l’efficacité des effets nonlinéaires.  

(a) (b)  

Figure V.2 : (a) décalage de phase nonlinéaire pour un guide (a-Si :H) de 500×220nm de section et 

2.78cm de long en fonction de puissance pic couplée pour des impulsions picosecondes. (b) Spectres 

associés mesurés en sortie (bleu) et obtenus par simulation (vert) pour des puissances pic couplée de 

0.14W, 0.9W et 2.24W. Extrait de [179] et thèse Luca Carletti [42]. 

 

Par rapport aux propriétés mesurées pour les variantes de silicium amorphe réalisées par d’autres 

groupes, ce matériau développé au LETI présente un bon compromis entre un indice Kerr élevé et une 

absorption nonlinéaire modérée, avec un facteur de mérite qui le positionne dans la tranche haute des valeurs 

publiées (cf Tableau V.2 et Figure V.3). Ce même matériau a été exploité pour de la conversion en longueurs 

d’onde de signaux haut débit avec seulement 70mW de puissance de pompe [180]. Nous avons également 

étudié l’évolution dans le temps de ces guides en silicium amorphe soumis à des impulsions lumineuses 

picoseconde (20 MHz de taux de répétition) de 2.2W de puissance pic (3GW/cm2 de densité de puissance dans 

le matériau), sans observer de signe apparent de dégradation. Ce matériau pourrait donc s’avérer être un bon 

                                                      
15 Cet effet semble se résorber en augmentant la longueur de fonctionnement autour de 2µm, lorsque l’absorption à deux 
photons est réduite. 
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compromis en termes de performances nonlinéaires, compatibilité CMOS, et fort confinement optique pour la 

réalisation de fonctions compactes (son indice restant similaire au silicium cristallin). 

 

Tableau V.2 : Comparaison de la réponse d’optique nonlinéaire du silicium amorphe hydrogéné tel que 

fabriqué et mesuré à la longueur d’onde de 1550nm par différents groupes. Tiré de la thèse de L. Carletti 

[42]. 

 Notre 

travail 

Ref 

[178] 

Ref 

[181] 

Ref 

[191] 

Ref 

[182] 

Ref 

[192] 

Ref 

[183] 

Ref 

[184] 

Ref 

[185] 

N° 

référencé 

Fig. V.3 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

n2 × 1017 

(m2/W) 

1.19 1.3 4.2 0.3 0.05 7.43 1.75 2.8 2.2 

Re(γ) 

(W-1m-1) 

690 770 2000 N/A 35 N/A 332 790 N/A 

βTPA 

(cm/GW) 

0.14 0.392 4.1 0.2 0.08 4 0.23 0.57 N/A 

FOM 5.5 2.2 0.66 0.97 0.4 1.1 4.9 3.06 5 (*) 

*FOM en considérant l’absorption à 3 photons (β3PA) d’après la formule n2/ β3PA λI avec I=5GW/cm2  

 

 

Figure V.3 : Valeurs de n2 et βTPA de (a-Si :H) mesurées à 1550 nm par différents groupes. Le silicium 

cristallin est représenté par le point orange. Les lignes pointillées représentent les points de facteur de 

mérite nonlinéaire constant entre 0.5 et 10. Les références indiquées correspondent à celles répertoriées 

dans le tableau V.2 (numéro de colonne). Adapté de [42]. 
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 Depuis, nous avons travaillé (Thèse de Luca Carletti) sur le design et la réalisation de guides à cristaux 

photoniques à modes lents en silicium amorphe, pour tirer le meilleur parti du matériau et de la structure. 

Notons qu’un certain nombre de propriétés sont encore mal connues dans ce matériau, notamment l’évolution 

des pertes linéaires et nonlinéaires avec le taux de répétition de la pompe, qui pourraient être liées à des 

mécanismes d’absorption aux interfaces générant, de manière localisée, des porteurs libres absorbants tels 

qu’observés dans des nanoguides en silicium cristallin [79], ainsi que l’existence d’effets nonlinéaires non 

instantanés [186]. 

 On trouve dans la littérature de nombreux exemples d’applications nonlinéaires de ce matériau. Des 

micro-anneaux en silicium amorphe (Q~10,000) ont été mis à profit pour réaliser de la commutation tout 

optique avec des temps de commutation plus rapides que dans le silicium cristallin, grâce à la réduction de la 

densité de porteurs libres [187]. La génération de paires de photons corrélées pour l’optique quantique a 

également été démontrée sur cette plate-forme [188]. Des progrès ont été réalisés pour réduire les pertes par 

propagation, atteignant, pour des guides sub-micrométriques, des valeurs inférieures à 1dB/cm [189]. D’autres 

groupes ont démontré que ce type de plateforme pouvait être exploité pour réaliser de l’amplification 

paramétrique large bande [190] -un gain de 26 dB a été obtenu pour une puissance pompe pulsée de quelques 

Watts pic-, et plus généralement pour des applications de traitement tout optique de l’information à haut débit 

avec de faibles puissances de pompe -seulement quelques dizaines de milliwatts de puissance pic- et des guides 

millimétriques, comme la conversion de signaux à 10Gbit/s [191,192] ou le démultiplexage temporel de 

signaux à 160Gbit/s [193]. Enfin, du supercontinuum a été généré à partir de ces guides en silicium amorphe 

avec de bonnes performances [194,195] (cf. Tableau V.4).  

Nitrure de silicium enrichi 

 Pour donner un dernier exemple de matériau nonlinéaire concurrençant le silicium cristallin, notons que 

certains groupes [196,197] ont travaillé sur l’ingénierie de gap électronique pour élaborer un matériau 

compromis entre le nitrure de silicium Si3N4 (Eg~4eV), faiblement nonlinéaire mais dépourvu d’absorption à 

deux photons, et le silicium amorphe (Eg~1.7eV) fortement nonlinéaire mais possédant de l’absorption à deux 

photons (cf. Figure V.4). En particulier, une composition de nitrure ultra-riche en Si (Si7N3, Eg=2.05eV) 

déposée par PECVD à basse température (250°C)16 est né de ces développements et présente des 

caractéristiques remarquables tant sur le plan linéaire (indice n~3.1 au lieu de n<2.2 pour le SixNy usuel) que 

nonlinéaire (n2~2.8×10-17 m2/W, i.e. ×5 celui du Si cristallin) aux longueurs d’onde télécoms tandis qu’aucun 

effet d’absorption à deux photons n’a été mesuré jusqu’à au moins 50GW/cm2 [197,198]. Des guides 

nonlinéaires sub-micrométriques ont été réalisés sur ce matériau (γ~500/W/m) avec des pertes modérées 

(4.5dB/cm), permettant de démontrer de l’amplification paramétrique à fort gain (>42dB pour une pompe 

                                                      
16 Ce matériau résout également les problèmes de budget thermique qui entravaient la compatibilité CMOS du Si3N4 et 
de l’Hydex (cf. section V.2), mais cette faible température de dépôt induit de l’absorption par les liaisons Si-H résiduelles 
dans le film qui tend à augmenter les pertes par propagation de quelques dB/cm (α~10dB/cm pour [197]). Notons que 
l’augmentation du taux de Si dans la couche SiN évite aussi les problèmes de craquelures apparaissant lors de la croissance 
de Si3N4 épais. 
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pulsée de 14W pic). Toutefois, la gamme de transparence se trouve mécaniquement réduite pour ce matériau 

par rapport au Si3N4, interdisant, en particulier l’accès à la fenêtre visible. 

 Malgré un contraste d’indice plus faible avec l’air ou la silice, ce type de matériau a été exploité dans 

des guides à cristaux photoniques suspendus dans l’air, avec des pertes de 53dB/cm [199]. Des guides à 

cristaux photoniques enterrés dans la silice ont également été réalisés récemment, permettant de renforcer les 

effets nonlinéaires avec un paramètre γ s’élevant jusqu’à 19,700/W/m [200], sans augmentation mesurable des 

pertes nonlinéaires.  

 

Figure V.4 Comparaison de différents matériaux à base de silicium (verres de silice, et nitrure de 

silicium, silicium amorphe) en termes d’indice linéaire et nonlinéaire. Le gap électronique est également 

indiqué, avec la limite à 2eV au-delà de laquelle l’absorption à deux photons à λ=1.55µm est 

inexistante. Tiré de [198]. 

 

Conclusion 

 En définitive, nombre de matériaux ont été explorés et certains même spécifiquement élaborés pour 

venir supplanter le silicium cristallin comme matériau nonlinéaire aux longueurs d’onde télécoms, avec des 

performances meilleures. Un récapitulatif et comparatif (non exhaustif) des propriétés linéaires et nonlinéaires 

pour des structures guidantes sur puce (guides réfractifs et guides à cristaux photoniques) fabriquées sur ces 

différentes filières matériaux est présenté dans le tableau V.3. Chacun de ces concurrents au silicium présente 

des avantages et inconvénients en termes de propriétés nonlinéaires, aisance de dépôt et fabrication, pertes par 

propagation, compatibilité CMOS etc...  
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Tableau V.3 : Comparaison de différentes plates-formes matériaux utilisées pour réaliser des guides 

nonlinéaires sur puce aux longueurs d’onde télécom. Les paramètres matériaux (n2, βTPA, FOM), mais 

également les caractéristiques des guides associés (γ, pertes α, Leff,max) sont comparées à 1.55µm. Les dernières 

lignes du tableau correspondent aux réalisations de guides à cristaux photoniques (PhC) sur ces matériaux. 

Matériau 

n2 [m2/w] 

(×n2 of 

fused 

silica17) 

βTPA 

[cm/GW] 

FOM 

n2/(λβTPA) 

γ 

[/W/m] 

Pertes 

α 

[dB/cm] 

Leff,max=

1/α  

[cm] 

γLeff,max 

 = γ/α [/W] 

c-Si [21] 175 0.79 0.4 300 ~1 4.3 13 

a-Si:H [179] 455 0.14 5.5 700 ~4 1.1 9 

GaInP sur 

oxyde [201] 
230 

Négli-

geable 

∞       

(3PA) 
475 12 0.36 1.7 

AlGaAs [142] 269 <0.03 14 35 0.56 7.8 2.7 

AlGaAs [141] 770 N/A N/A 500 6 0.72 3.6 

As2S3 [168] 110 6.2×10-4 304 1.7 0.05 87 1.5 

Ge11.5As24Se6

4.5 [174] 
330 0.01 60 136 2.6 1.7 2.3 

Si3N4 [128] 10 
Négli-

geable 
∞ 1.4 0.04 108 1.5 

Hydex [16] 5 
Négli-

geable 
∞ 0.25 0.05 87 0.2 

Si7N3 [198] 1000 
Négli-

geable 
∞ 500 4.5 0.97 4.8 

GaInP PhC 

[154] 

  ∞ 6500 25 0.17 

 

11 

 

c-Si PhC [202]   0.3 5000 60 0.07 3.6 

AMTIR-1 

PhC [170] 

  >11 6000 20 0.22 12 

AgAs2Se3 PhC 

[173] 

  >15 60,000 300 0.0145 8 

Si-rich SiN 

(Si7N3) PhC 

[200]  

  ∞ 19,700 53 0.08 16 

AlGaAs PhC 

[146] 

  3.5 6080 194 0.022 1.4 

                                                      
17 Rappel: n2 pour la silice est de 2.6×10-20 m2/w 
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 Un paramètre important est le ratio γ/α qui donne une idée de l’efficacité nonlinéaire par unité de 

puissance injectée dans un guide ayant la longueur maximum telle que l’autorise le niveau de pertes par 

propagation accessibles sur la plateforme technologique associée. Au final, en termes d’efficacité par unité de 

puissance, la maturité du silicium (cristallin et amorphe) le rend très compétitif parmi les plates-formes guidées 

réfractives tandis que les verres nonlinéaires (SiN, chalcogénures, Hydex) ont du mal à compenser leur faible 

valeur de nonlinéarité par l’allongement des guides permis grâce à des pertes par propagation abaissée. Bien 

sûr, cette comparaison en termes d’efficacité γ/α reste valable tant que l’absorption nonlinéaire est 

suffisamment faible, c’est-à-dire pour des régimes de puissance modérée. Dès que les effets nonlinéaires 

recherchés sont importants, les plateformes à fort FOM doivent être privilégiées. Les semiconducteurs III-V 

et le nitrure de silicium enrichi ou silicium amorphe sont bien positionnés en termes d’efficacité, et présentent 

les forts FOM recherchés. Enfin, les structures à cristaux photoniques à mode lent apparaissent également 

efficaces, leur facteur γ augmentant plus vite que leurs pertes par propagation. Il faut néanmoins imaginer que 

l’obtention des mêmes effets nonlinéaires (à partir d’une puissance similaire) dans des structures raccourcies 

a des implications non négligeables sur la densité d’énergie optique accumulée par unité de volume dans le 

matériau, et par suite sur les effets d’échauffement à mitiger. Cette observation a motivé le développement de 

plateformes adaptées (dont je parlerai dans la section perspectives I.2) qui favorisent la dissipation de chaleur. 

 

V.3 Extension de la plate-forme Si CMOS vers d’autres gammes spectrales 
  

 Si l’on veut conserver le silicium cristallin et ses dérivés matériaux (matériaux du groupe IV comme le 

SixGe1-x) pour l’optique nonlinéaire, une autre voie consiste à augmenter la longueur d’onde de 

fonctionnement, puisque le facteur de mérite du silicium cristallin augmente pour atteindre un maximum (~3) 

autour de 2µm [203] tandis que l’absorption à deux photons disparaît au-delà de 2.2µm, lorsque l’énergie 

combinée de deux photons devient inférieure au gap du matériau. Des démonstrations clés de génération de 

supercontinuum [204,205] et de peignes de fréquences [126] dans des micro-anneaux en SOI (facteur de 

qualité intrinsèque de ~500,000) ont été ainsi obtenues en pompant à plus haute longueur d’onde pour obtenir 

une source large bande dans le moyen-IR entre 1.5µm et 3.2µm [206]. La technologie sur SOI a même pu être 

améliorée (minimisation de l’interaction avec la silice, procédés de lissage …) au point d’atteindre des facteurs 

de qualité intrinsèques de ~1million autour de 3.7µm, permettant d’abaisser le seuil d’oscillation en dessous 

de 5mW [207]. De même, des démonstrations d’amplification paramétrique avec un gain supérieur à 25dB 

(13dB en excluant les pertes de couplage sur la puce) ont été obtenues en pompant un guide SOI millimétrique 

à la longueur d’onde de 2.15µm (puissance pic >10W) [208].  

 En tirant partie de ces avantages matériaux, mon collègue Christian Grillet et moi-même essayons de 

développer, pour des applications capteurs plutôt que télécom, des puces à base de silicium opérant dans le 

moyen infra-rouge (IR). La photonique intégrée pourrait en effet avantageusement réduire le coût et 

l’encombrement des technologies actuelles dans cette gamme de longueurs d’onde [209]. Le premier jalon 
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consiste à réaliser des sources larges bandes couvrant la fenêtre spectrale du moyen-IR, dans laquelle la plupart 

des composés chimiques et biologiques ont une empreinte (absorption) caractéristique forte. En exploitant des 

effets nonlinéaires sur puce, des sources large bande supercontinuum ou peigne de fréquences pourraient être 

miniaturisées, donnant ainsi accès à l’un des composants clés d’une plate-forme compacte et intégrée pour 

développer des puces appliquées à la biodétection. Le signal large bande devrait garantir, à l’aide d’un seul 

composant, la détection et identification, en parallèle et de manière fiable, d’une ou plusieurs molécules cibles 

via la mesure du spectre d’absorption (ensemble de raies spectrales constituant la carte d’identité de chaque 

molécule) s’étendant entre 3 et 8µm. 

 Dans ce contexte et en collaboration avec le CEA-Leti, possédant une technologie de fabrication mature 

de guides Si1-xGex/ Si à faible pertes [210], nous avons étudié la réponse nonlinéaire de guides en Si0.6Ge0.4/Si 

dans les gammes spectrales voisines de 4µm et 8µm. Nous avons mesuré l’indice Kerr de ce matériau dans ces 

gammes de longueurs d’onde élevées, pour des impulsions picoseconde [211] et femtoseconde [212] et montré 

que ces structures pourraient permettre de générer du supercontinuum large bande dans le moyen IR, en 

ingénierant la dispersion de manière adéquate. Surtout le remplacement du substrat bas indice (typiquement 

en silice pour SiGe/SiO2 [213], ou parfois en saphir pour Si/Saphir [214]) par du silicium permet d’exploiter 

des matériaux ayant une fenêtre de transparence plus étendue en longueur d’onde (3.5 µm pour SiO2, 6µm 

pour saphir, contre 8.5µm pour Si) [215], donc capables de générer du supercontinuum très haut en longueur 

d’onde, là où les signatures spectrales biologiques et chimiques sont fortes.  

 

 

 

 

    (a)  

(b)  

Figure V.5 : (a) Image microscope électronique du guide d’onde asymétrique Si0.6Ge0.4/ Si fabriqué au 

LETI. (b) Spectres mesurés en sortie du guide de 7cm de long, pompé en TM par des impulsions de 

200fs à 4.15µm, pour des puissances pic/ moyennes croissantes, telles qu’indiquées à droite (puissance 

pic en italique). La courbe rouge en pointillé donne une idée de l’absorption du silicium cristallin en 

fonction de la longueur d’onde. Les deux flèches noires indiquent la largeur spectrale du signal 

supercontinuum généré à plus haute puissance, à -10dB (4.9µm) et à -30dB (5.3µm) de la valeur 

maximum. Extrait de [216]. 
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 Très récemment, dans le cadre de la thèse de Milan Sinobad, des mesures réalisées à l’ANU dans le 

groupe de Barry Luther Davies ont confirmé expérimentalement la possibilité de générer un signal 

supercontinuum dans des guides en Si0.6Ge0.4/Si de 7cm de long, couvrant la gamme spectrale entre 3 et 8µm 

à partir d’impulsions pompe de 200 fs à 4µm [216]. L’optimisation de la dispersion dans ces guides (obtenue 

en présence d’un cladding supérieur en air, cf. Figure V.5(a)) et l’abaissement des pertes linéaires (<0.5dB/cm) 

et nonlinéaires ont permis de générer du supercontinuum couvrant une plage spectrale record (cf. Figure 

V.5(b)) sur plate-forme intégrée CMOS. Le signal en sortie atteint, pour la première fois, des gammes de 

longueurs d’onde (8,5µm) correspondant à la limite de la fenêtre de transparence du silicium cristallin (seuil 

d’absorption au-delà de 8µm) ainsi qu’un niveau de puissance moyenne en bout de guide de presque 10mW 

(pour une puissance à l’entrée double). 

 

V.4 La génération de supercontinuum sur puce : une jauge pour comparer différentes 

plateformes nonlinéaires  
 

 Depuis sa découverte dans les années 70, la génération de supercontinuum a été largement étudiée dans 

les fibres optiques [217], mettant en évidence le rôle clé du contrôle de la dispersion. Cette technologie est 

aujourd’hui commercialisée pour différentes applications. Mais ces fibres requièrent typiquement des 

longueurs de plusieurs dizaines de centimètres et des puissances de l’ordre de 10kW pic. Etendu aux 

technologies intégrées sur puce pour relaxer ces conditions de fonctionnement, le phénomène de 

supercontinuum peut être considéré comme une sorte jauge pour comparer les performances nonlinéaires de 

différentes plateformes dans un régime hautement nonlinéaire, factorisant l’effet des propriétés nonlinéaires 

des matériaux associés, la capacité à réduire les pertes par propagation et la possibilité d’ingénierer la 

dispersion. Compte tenu de ces facteurs clés pour produire un supercontinuum étendu à partir de l’injection 

d’impulsions courtes (100fs-1ps), le tableau V.4 donne quelques éléments de comparaison en termes de largeur 

spectrale obtenue en sortie de guides réalisés sur différentes filières matériaux aux longueurs d’onde télécoms.  

 Des guides en Si3N4 centimétriques permettent de générer du supercontinuum sur plus d’une octave 

mais nécessitent généralement des impulsions courtes (régime femtoseconde) et surtout une puissance de 

pompe élevée (généralement ~ 1kW) pour compenser le faible paramètre nonlinéaire γ. Les résultats avec 

l’Hydex, le TiO2 (n~2.3518) et le SiN (modérément) enrichi sont globalement similaires au Si3N4 car ils 

présentent, comme lui, un γ relativement faible (γ~0.2-5/W/m), avec des pertes par propagation plus ou moins 

grandes. Notons toutefois les couvertures spectrales record pour le SiN enrichi (1.5 octave) ainsi que l’AlN sur 

                                                      
18 Depuis, d’autres réalisations ont permis, en augmentant l’épaisseur des couches de TiO2 déposées à température 
ambiante sur SiO2/Si, de renforcer le paramètre γ (~20-30/W/m) des guides de TiO2 et le facteur de qualité de micro-
anneaux réalisés sur cette filière matériau [284].  
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isolant (500nm-4µm), ce dernier matériau possédant un indice nonlinéaire Kerr comparable au Si3N4 mais 

accompagné, contrairement aux autres verres amorphes, par des effets nonlinéaires du 2ème ordre. Les larges 

gammes spectrales obtenues sur ces plateformes sont permises par les fenêtres de transparence étendues qui 

caractérisent ces matériaux faible indice (du visible au moyen-IR).  

 Les plateformes à fort contraste d’indice -silicium cristallin et amorphe, GaInP, Si7N3, verres de 

chalcogénures de type Ge11 et AlGaAs- qui bénéficient d’un paramètre nonlinéaire plus élevé (γ~100 à 

quelques 100/W/m), requièrent beaucoup moins de puissance (quelques 10W) pour générer un supercontinuum 

aux longueurs d’onde télécoms mais ce dernier reste généralement plus étroit spectralement (entre 500nm et 1 

octave typiquement). Notons le bon compromis apporté par le GaInP sur isolant (cf. section perspectives I.2) 

qui génère une octave pour une puissance faible (10W) et une longueur millimétrique (restreinte, de toute 

façon, par des pertes par propagation plus élevées que sur SOI). Ce matériau bénéficie en effet, grâce à un gap 

plus élevé, d’un facteur de mérite plus favorable et d’une absorption nonlinéaire plus restreinte (cf. section 

V.2). A l’inverse, en conséquence des limitations du SOI aux longueurs d’onde télécoms, la largeur spectrale 

du supercontinuum généré y est plus faible (~500nm). Elle peut être augmentée jusqu’à 800nm au prix d’un 

facteur 10 sur la puissance (P0~500W) et en raccourcissant les impulsions pompe (<100fs) mais cela reste bien 

en dessous des 1400nm mesurés sur Si3N4 pour la même nonlinéarité globale excitée (γPLeff~100) à cause des 

pertes nonlinéaires19. Le raccourcissement des impulsions (par rapport à celles utilisées sur les autres 

plateformes) permet pourtant de tempérer la génération et les effets néfastes des porteurs libres dans le silicium.  

 La plateforme silicium amorphe apparaît un peu meilleure, avec du supercontinuum de 500nm de large 

généré à partir d’une puissance réduite (au moins d’un facteur 3 par rapport au silicium cristallin) grâce à la 

combinaison d’un paramètre γ supérieur, d’un facteur de mérite plus élevé et de la recombinaison plus rapide 

des porteurs libres. Néanmoins, les pertes par propagation plus élevées dans cette filière matériau tempèrent 

un peu les performances des composants associés, ne permettant pas, dans les exemples publiés, d’atteindre 

des largeurs plus étendues, à moins que des problèmes de stabilité empêchent de monter plus haut en 

puissance20.  

 Comme indiqué dans les dernières lignes du tableau V.4, les limitations matériau (faible FOM) du 

silicium cristallin sont relaxées dès qu’il est excité à plus haute longueur d’onde (λ>1900nm) en témoignent 

les largeurs spectrales beaucoup plus étendues, au-delà d’une octave (1600nm et 3000nm pour une longueur 

d’onde pompe de 1.9µm et 3.4µm, respectivement) obtenues en pompant avec des puissances et longueurs de 

guide comparables aux expériences dans la bande télécom.  

 Un aspect important de la génération de supercontinuum est la cohérence entre les différentes bandes 

spectrales du signal de sortie, indispensable à certaines applications (génération d’impulsions ultra-courtes par 

                                                      
19 Le produit γP0Leff donne une indication du regime nonlinéaire excité dans le guide mais les effets sont effectivement 
amoindris s’il existe de l’absorption nonlinéaire (cf. section II.3, Figure II.3 pour l’automodulation de phase par exemple)  
20 Peut-être que l’ingénierie de dispersion est moins mature sur cette plateforme car on remarque que l’ordre du soliton 
est beaucoup plus faible à cause d’une dispersion plus élevée. 
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recompression, tomographie optique cohérente…). Pour un régime de dispersion anormale qui donne 

généralement les spectres les plus larges, une distinction empirique est établie entre les régimes d’impulsions 

courtes (lorsque l’ordre du soliton en entrée V = W
X/
"# est <10) pour lesquels le supercontinuum est 

gouverné par de la compression d’impulsion suivie du phénomène de fission de solitons qui tend à préserver 

la cohérence et les régimes d’impulsions longues ( si N>16) pour lesquels le bruit produit par instabilité de 

modulation domine et conduit à des supercontinuum incohérents [217]. Dans le premier cas, le spectre de sortie 

est à la fois large et cohérent à condition21 que la longueur physique du guide soit de l’ordre de 
� = W
X
"#, 

c’est-à-dire la longueur au bout de laquelle le soliton d’ordre supérieur se fissure. L’approche pour baisser N 

consiste à réduire la longueur de dispersion (en augmentant β2 ou en raccourcissant la durée des impulsions 

pompe), car la longueur à laquelle apparaissent les instabilités de modulation est proportionnel à et ne dépend 

que de la longueur nonlinéaire (~16 LNL).  

 Dans le cas des plateformes faiblement nonlinéaires, l’utilisation de fortes puissances augmente 

mécaniquement l’ordre du soliton (N>20, cf. Tableau V.4), se plaçant dans un régime où le bruit généré par 

instabilité de modulation dégrade la cohérence du supercontinuum. L’ordre du soliton est d’autant plus élevé 

sur ces plateformes que la pompe est injectée proche du zéro de dispersion pour garantir un signal le plus large 

possible. Pour les plateformes à fort contraste d’indice, la dispersion, habituellement plus élevée (facteur 10 

ou 100, cf Tableau V.4) permet de baisser l’ordre du soliton (au détriment de la largeur spectrale en sortie), et 

donc de préserver la cohérence, tout en relaxant la contrainte sur la durée d’impulsion requise. C’est le cas 

pour certaines démonstrations dans le silicium amorphe, le GaInP ou le silicium cristallin (cf. Tableau V.4) où 

la cohérence a pu être mesurée expérimentalement et confirmée par simulation. Notons que pour le silicium 

cristallin, un rôle « positif » des pertes nonlinéaires a été évoqué, qui permettrait indirectement de réduire 

l’ordre effectif du soliton (par rapport à N) donc d’augmenter la cohérence, via une diminution de la 

nonlinéarité. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
21 Il faut tout de même que N soit suffisamment élevé. En effet, si l’ordre du soliton est <1, le supercontinuum est gouverné 
par de l’automodulation de phase et aucun effet de compression et encore moins de fission de solitons, qui exacerbent les 
nonlinéarités et garantissent un élargissement extrême, ne se produisent. 
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Tableau V.4 : Comparaison des performances de différents guides nonlinéaires (type χ(3)) sur puce pour la 

génération de supercontinuum. La filière matériau est précisée ainsi que les caractéristiques du guide utilisé 

(section du guide S, aire effective Aeff, longueur du guide L, pertes par propagation α, dispersion d’ordre 2 

(β2) à la longueur d’onde de pompe, paramètre nonlinéaire γ, facteur de mérite nonlinéaire F) et celles de la 

pompe utilisée pour l’excitation (longueur d’onde de pompe λp, durée des impulsions ∆τ, puissance pic couplée 

P0). Le produit γP0Leff est estimé pour donner une idée du régime nonlinéaire de fonctionnement, ainsi que 

l’ordre du soliton (V = W
X/
"# où LD est la longueur de dispersion définie par 
X = ∆Z�/|:�| et LNL est la 

longueur nonlinéaire égale à 1/(��	)) et la longueur de fission du soliton (
� = W
X
"#). Enfin la largeur 

spectrale du supercontinuum (∆λ) généré à -30dB du maximum est précisée ainsi que la gamme associée. 

Plate-

forme 

[Ref] 

S 

[nm2]/ 

(Aeff) 

[µm2] 

L 

[cm] 

α 

[dB 

/cm] 

β2 

[s2/m] 

×10-26 

γ 

[/W/m] 

λp 

[nm] 

∆τ 

[fs] 

P0 [W] γPLeff N 

Lf [cm] 

∆λ 

[nm] 

Hydex 

[218] 

1450× 

1500 

45 0.06 -1.05  0.22 1550 100 1700 125 19 

Lf ~5 

 

~350 

1350-1700 nm 

limité par OSA 

Si3N4 

[131] 

1100× 

720 

4.3 0.8 -3.78  1.2 1335 200 750 27 31 

Lf ~3.4  

1360 

665-2025nm  

Si3N4 

[132] 

690× 

950 

0.8 0.7 -5 

 

3 1030 92 4750 107 49 

Lf ~0.3 

 

1.4 octave 

673– 1944nm  

(cohérent car 

guide court) 

TiO2 

[219] 

450× 

1500 

(0.54) 

2.2 5.5 <0 

(2 ZGVD) 

1.2 1640 90 1300 11.5 15 

Lf ~1 

1 octave : 

1050-1910nm 

à -20dB  

AlN/ 

silice 

[220] 

800× 

3200 

1 N/A N/A 

 

0.35 1560 80 10000 35 / 3500 : 

500nm-4µm  

Si-rich 

SiN [221] 

700× 

1650 

1 1.35 -2 

 

5.7 

F ∞ 

1555 130 800 39 62 

Lf ~1.3 

1.5 octave  

820-2250nm 

As2S3  

[222]  

870× 

2000 

(1.23) 

6 0.6 -3.7 10  

F~300 

1550 610 68 28 >40 

Lf ~6.7  

>500 :  

1200-1700nm 

(limité par OSA)  

c-Si (SOI) 

[121] 

700× 

220 

0.7 2 -48 

 

234+ 

i*44 

1565 150 32 45 19 

Lf ~0.3 

500: 

1200-1700nm  
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c-Si (SOI) 

[122] 

700× 

220 

0.4 N/A -48 

 

234+ 

i*44 

F=0.42 

1575 150 37 34 20 

Lf ~0.2 

 

500 : 

1200-1700nm,  

Cohérence 

mesurée 

c-Si (SOI) 

[223] 

600× 

250 

0.17 1 -48.4 130 1560 80 500 108 29  

Lf 

~0.04 

800 : 

1100-1900nm  

1 octave à -40dB 

(1060-2200nm) 

a-Si :H  

[195] 

800× 

220 

1 2 -200 450  

F=2 

1560 1600 4 15 48 

Lf =2.6 

 

550 : 

1350-1900nm  

(non cohérent) 

a-Si :H  

[194] 

500× 

220 

1 2.65 -330 740+ 

i*31 

F=1.9 

1575 160 13 83 8 

Lf ~0.1 

 

500 : 

1400-1900nm, 

cohérent 

(fission soliton) 

GaInP 

/SiO2 

[224] 

250× 

700 

(0.21) 

0.2 12 <0  

(2 zéros 

GVD)  

450 

F ∞ 

3PA/FC  

1550 170 10 6.9 15 

Lf ~0.3 

1.06 octave  

1005-2100nm 

cohérent vers ~ λP 

Si7N3 

[197] 

300× 

600 

(0.2) 

0.7 10 -25.5 

(2 zéros 

GVD) 

550 

F ∞ 

1550 500 140 267 274 

Lf~0.36 

 

>620 : 

1130-1750nm 

(limité par OSA) 

Ge11.5As

24Se64.5  

[175] 

580× 

580 

(0.26) 

1.2 1.65 -21  

 

130 

F=60 

 

1550 1000 31 39 138 

Lf ~3.4 

 

>600 : 

1100-1700nm 

(limité par OSA) 

AlGaAs/ 

SiO2 

[225] 

290× 

630 

0.9 1.5 <0 

 

220 1550 410 

(1GHz) 

14.2 24 N/A 500:  

1300-1800nm 

            

a-Si:H  

[226] 

800× 

220 

1 2.2 -40 100 

F=80 

1950 1240 16.5 13 89 

(LD>>1) 

Lf ~5.5 

0.65 octave  

1470-2470nm 

à -40dB 

Non cohérent (MI) 

c-Si (SOI) 

[204] 

320× 

1210 

2 / -17 

(2 ZGVD) 

~58 

3PA/ FC 

2500 300 15 17 10  

Lf ~ 1 

1.3 octave : 

1.51-3.67µm 

c-Si (SOI)  

[206] 

390× 

1600 

1 0.2 -20 38 2290 

 

70 225 84 14 

Lf ~0.2 

1660: 

1.54-3.2µm 

c-Si (SOI) 

[227] 

315× 

920 

N/A 1.5 -40 142 

 

1900 50 360 N/A 5.6 

Lf ~0.01 

1300: 

1.1-2.4 µm 

Cohérence mesurée  

Si/ saphir 

[214] 

N/A 

1.15 

1.6 N/A -10 

 

8 

4PA 

3700 320 1820 195 122 

Lf ~0.8 

4100: 

1.9-6µm 
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V.5 Conclusion  

 Un grand nombre de plateformes alternatives au silicium cristallin ont été développées pour pallier les 

limitations matériau du SOI aux longueurs d’onde télécoms, chacun présentant des avantages mais aussi des 

écueils spécifiques. Des plateformes à faible contraste d’indice, utilisant des verres faiblement nonlinéaires 

(Hydex, Si3N4, TiO2…) mais à très faibles pertes linéaires et nonlinéaires, ont été exploitées et permettent, 

moyennant des structures plus longues, d’obtenir des effets considérables, utiles pour la génération de peigne 

de fréquences ou de supercontinuum. Des alliages haut indice à base de silicium (Si amorphe hydrogéné, SiGe) 

ou des semiconducteurs III-V à grand gap (AlGaAs, GaInP, GaP) ont également été exploités avec un succès 

considérable, et permettent, grâce à leur nonlinéarité élevée et l’absence (ou la réduction) des pertes 

nonlinéaires d’atteindre des fonctions efficaces pour le traitement tout optique de l’information, tout en 

donnant accès à des régimes hautement nonlinéaires. Certains matériaux ont même été spécifiquement 

ingénierés pour présenter des propriétés nonlinéaires adéquates aux longueurs d’onde télécoms (nitrure très 

fortement dopé en Si : Si7N3, ou verre de chalcogénure Ge11.5As24Se64.5), avec des résultats prometteurs.  

 Notons que d’autres matériaux ont été et continuent d’être étudiés dans ce contexte, comme le SiC ou 

les nitrures (GaN [228,229], AlN [230,231]). Le diamant, qui possède une large gamme de transparence et de 

très bonnes propriétés thermiques, a également permis de démontrer des peignes de fréquences dans des micro-

anneaux à fort Q (106) [232] et a été structuré pour réaliser des structures à cristaux photoniques [233], laissant 

présager de son potentiel pour l’optique nonlinéaire intégrée [234]. Enfin, des matériaux composites (par 

exemple AlN/SiN [235]) sont également développés pour mixer les nonlinéarités de type χ(2) et χ(3). 

 Par ailleurs, l’optique nonlinéaire sur puce trouve de nouveaux débouchés. La migration de la plage 

spectrale de prédilection dans les télécoms vers le moyen-IR en particulier, ouvre la voie à de nouvelles 

applications qui rejoignent le développement d’architectures intégrées (« lab on a chip ») pour la détection et 

analyse de molécules chimiques et biologiques. 

 Cependant, le silicium continue de rester le matériau phare de la photonique intégrée compte tenu de la 

maturité de la technologie SOI, en témoignent les faibles pertes par propagation sur guide SOI qui restent bien 

meilleures que celles mesurées sur l’ensemble des plateformes hautement nonlinéaires à fort contraste d’indice. 

Cette observation, et la possibilité d’intégrer à long terme ces fonctionnalités avec des circuits CMOS ont 

motivé un grand nombre de travaux sur l’intégration hybride de matériaux, que nous développons plus en 

détails dans la section suivante. 
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Perspectives 

 Au-delà des travaux présentés dans les sections précédentes, exploitant directement les nonlinéarités de 

la plate-forme SOI ou bien celles de filières matériaux alternatives, on ne peut nier les avantages évidents du 

SOI en termes de rapprochement des technologies microélectroniques et optiques fondées sur cette filière 

matériau (qualifiée souvent, à tort ou à raison, de compatible CMOS), pour la réalisation d’architectures 

optoélectroniques avancées. Si le SOI est en effet loin d’être le matériau idéal pour l’optique nonlinéaire 

intégrée aux longueurs d’onde télécom, cette plate-forme présente une maturité de fabrication unique, et 

bénéficie d’outils de design et process avancés, qui sont autant d’héritages des investissements massifs réalisés 

dans les grandes fonderies microélectroniques ces dernières décennies. Ces arguments prêchent en faveur 

d’une approche exploitant l’intégration hétérogène de matériaux aux propriétés complémentaires et la 

réalisation de plateformes hybrides utilisant le « bon matériau » au bon endroit et pour la bonne fonction.  

 Dans le contexte de l’optique nonlinéaire sur puce, une approche pertinente est de conserver le SOI pour 

transmettre l’information lumineuse sur la puce, avec de faibles pertes, et le combiner localement à des 

matériaux (tels que présentés section V.2) ayant des propriétés nonlinéaires adaptées aux fonctions visées. Ce 

type d’approche a d’ailleurs été largement développé pour la réalisation de microlasers III-V intégrés sur 

silicium, palliant au gap indirect du silicium cristallin par l’intégration de matériaux à fort rendement de 

luminescence. Je discuterai dans cette partie de la pertinence de ces approches hybrides pour l’optique 

nonlinéaire sur puce. Je commencerai par donner un aperçu de l’état des lieux concernant la réalisation de 

sources de lumière intégrées sur silicium, et présenterai les opportunités offertes par les transpositions de ces 

technologies hybrides pour l’optique nonlinéaire sur puce. Avec l’émergence d’une nouvelle variété de 

matériaux bidimensionnels (graphène, MoS2 etc…) aux propriétés diverses et variées, qu’il est relativement 

« aisé » d’intégrer en fin de procédé technologique sur des plateformes à semiconducteur plus matures, 

l’approche hybride connait un nouveau souffle. L’intégration de graphène sur puce à semiconducteur permet 

également d’envisager de nouvelles fonctions, comme les lasers impulsionnels, que je présenterai 

succinctement, en soulignant, à ce sujet, une approche exploitant les modes lents à base de cristaux 

photoniques, qui représente une autre extension de mes travaux de recherche pour des applications laser. 

I. Structures hybrides pour l’optique nonlinéaire sur puce 

I.1 Intégration hybride III-V/ Si pour les lasers 

 Les premiers efforts pour intégrer un composant optique nonlinéaire sur puce, bien avant toutes les 

fonctions évoquées exploitant des nonlinéarités Kerr, portent sur la source laser [236]. Cette course à 

l’intégration d’un composant laser a motivé le développement de nombreuses technologies concurrentes pour 

assembler des composants lasers avec des puces silicium (cf. une démonstration récente [237]) ou intégrer 

directement sur silicium un matériau présentant un fort rendement de luminescence. Certains travaux visent à 

intégrer monolithiquement des matériaux complémentaires (par exemple III-V pour les sources, mais aussi des 
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oxydes fonctionnels…) sur silicium en exploitant des techniques de croissance épitaxiale, encaissant, par 

l’utilisation de buffers intermédiaires, les désaccords de maille entre les différentes couches de matériaux. Des 

oxydes peuvent être utilisés pour adapter le III-V sur silicium, ou bien une croissance d’objets tridimensionnels 

comme des nanofils de III-V sur silicium. D’autres voies utilisant le germanium et l’effet des contraintes ou 

l’incorporation d’étain pour lui donner un gap direct ont également été explorées.  

 Une deuxième approche est l’intégration hétérogène de matériaux [238]. Celle-ci a permis de réaliser 

des composants, aujourd’hui matures, pour lesquels une zone de gain constituée d’une hétérostructure à base 

de puits quantiques (ou boîtes quantiques) III-V est « collée » sur du SOI, sans nécessité d’alignement. Une 

première technique de collage, dit moléculaire, met directement en contact les surfaces de deux matériaux 

différents, préalablement recouvertes de silice (approche du CEA-Leti par exemple [239]) ou activées par 

plasma d’oxygène après un traitement de surface [240]. Une deuxième technique de collage III-V/Si utilise 

une couche de polymère (par exemple BCB, approche IMEC et C2N) qui peut être extrêmement fine et sert 

d’adhésif [241].  

 En sus d’intégrer un composant laser sur un circuit silicium, ces technologies de laser hybrides ont 

permis d’augmenter leurs performances. Par exemple, ces architectures réduisent considérablement le seuil 

des lasers réalisés, donc leur consommation en puissance, en limitant leur échauffement par une meilleure 

dissipation thermique [242,243]. La coexistence de deux types de matériaux, le III-V actif, et le silicium passif, 

permet également d’optimiser l’architecture de ces composants lasers, en réalisant par exemple les miroirs 

dans le silicium, évitant la gravure du III-V qui a tendance à dégrader le rendement de luminescence, et 

atteignant par ce biais des puissances de sortie plus élevées -typiquement ~10mW [244] (cf. Figure VI.1). 

L’intégration d’éléments de chauffage sur les miroirs silicium permet également d’obtenir un signal laser 

accordable en longueur d’onde -sur une plage de 8nm [244] ou 40nm [245]. Enfin, l’intégration permet de 

développer des puces hybrides dans lesquelles le signal laser peut être modulé (modulation directe) jusqu’à 

quelques dizaines de Gbit/s [246,247] et finalement couplé à un circuit SOI incluant éventuellement des 

photodétecteurs [248] pour des applications d’interconnexions optiques. 

     (a) (b)  
Figure VI.1 : Exemple d’architecture d’un laser DFB hybride III-V/ Si dans lequel le silicium est 

structuré en lieu et place du III-V pour réaliser les miroirs de la cavité, et qui exploite un couplage 

adiabatique entre la couche de III-V active et le circuit silicium en dessous. Tiré de [244].  
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Des microlasers intégrés toujours plus compacts 

 Pour rendre ces composants plus compacts, en sus de l’optique réfractive (microdisques [249] ou 

microanneaux [250] couplés à un guide silicium), les géométries de cristaux photoniques ont été exploitées 

pour former la cavité, conduisant à la miniaturisation des résonateurs sous-tendant le fonctionnement laser 

[251]. Depuis la première démonstration en 1999, les performances de ces composants n’ont cessé de 

s’améliorer, surmontant progressivement différents écueils (cf. Figure VI.2 pour quelques exemples) : 

fonctionnement à basse température puis à température ambiante, émission par la surface ou couplée à un 

circuit en silicium [252,253], utilisation d’une pompe pulsée aujourd’hui continue, fonctionnement en 

pompage optique puis pompage électrique [254,255,256], génération d’un signal lumineux qui peut atteindre 

quelques milliwatts [257], émis en continu ou modulé à quelques dizaines de gigahertz. Les travaux de NTT 

ont permis, à l’aide d’une technique sophistiquée de reprise d’épitaxie qui parvient à localiser la zone de gain 

au centre de la cavité (cf. Figure VI.2(b)), de réduire la puissance nécessaire pour atteindre la transparence, 

conduisant à des puissances seuil laser records et des sources plus efficaces, pompées optiquement [258] ou 

électriquement (seuil de 4.8µA) [259]. Ces microlasers ont été également intégrés dans un lien optique et 

modulés à plus de 10Gbit/s [260] avant d’être finalement intégrés sur Si [261]. Un deuxième exemple de 

microlaser extrêmement compact, issu des travaux du C2N, fonctionne sous pompage électrique et délivre des 

microwatts de puissance sous excitation continue et à température ambiante dans un circuit silicium (cf Figure 

VI.2(c)) [262].  

(a)

 

(b)

 

(c)

  

Figure VI.2: Quelques exemples de microlasers compacts exploitant des cristaux photoniques : (a) 

Composant réalisé par Stanford utilisant une cavité à cristaux photoniques sur membrane suspendue et 

pompé électriquement [256], (b) Composant développé par NTT utilisant une zone de gain enterrée 

(LEAP) et ici intégré sur silicium [261], (c) Nanolaser réalisé par le C2N pompé électriquement et 

couplé à un circuit silicium [262]. 

 

Lasers impulsionnels sur puce 

 En marge des progrès sur la réalisation de laser compacts intégrés émettant des signaux continus ou 

modulés, l’émission de trains d’impulsions courtes et périodiques sur puce représente encore un défi 
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technologique. Ce dernier n’est pas complètement décorrélé du développement de l’optique nonlinéaire 

intégrée. D’une part, l’accès à des sources impulsionnelles directement sur plate-forme intégrée pourrait 

faciliter la mise en œuvre de fonctions tout optique pour le traitement de l’information, telles qu’évoquées dans 

les sections précédentes (démultiplexage temporel, échantillonnage du signal), ou servir tout simplement de 

pompe optique nécessaire au fonctionnement de composants nonlinéaires pour l’amplification ou la 

régénération de signaux optiques. L’intégration permettrait d’avoir un maximum de puissance sur puce, sans 

avoir recours à des techniques de couplage externes plus ou moins efficaces. La stabilité du système pourrait 

également s’en trouver améliorée. D’autres applications, comme l’accès à une horloge optique permettant de 

cadencer le fonctionnement d’un circuit tout optique ou de synchroniser différentes fonctions entre elles, 

pourraient être rendues possibles par le développement de ce type de composants.  

 Enfin, la réalisation de lasers pulsés intégrés représente également une voie intéressante pour transmettre 

de l’information à haut débit pour les applications datacom [263]. En filtrant spectralement les dents 

fréquentielles du peigne associé au signal impulsionnel périodique et en codant des données sur chacune 

d’elles, on peut multiplexer en longueur d’onde, sur une ligne de transmission haut débit, une quantité 

importante de données à partir d’une source individuelle. Cet objectif est poursuivi par un certain nombre de 

groupes désireux d’utiliser à cette fin la génération de peignes de fréquences nonlinéaires en cavité [264] ou 

dans des guides [265]. Si les approches nonlinéaires permettent en effet de générer des peignes extrêmement 

larges spectralement, le signal de pompe optique requis et sa puissance relativement élevée (plusieurs dizaines 

ou centaines de milliwatt couplé au résonateur), restent un frein à certaines applications qui ne nécessitent pas 

forcément une largeur spectrale importante. Ainsi, le développement d’une source de peigne de fréquences 

intégrée sur puce, avec une consommation faible et qui peut être pompée électriquement reste crucial [236]. 

Des peignes de fréquences susceptibles de répondre à ce cahier des charges peuvent être obtenus par blocage 

de modes dans des lasers multimodes impulsionnels. Même si les peignes ainsi produits sont bien plus étroits 

que les techniques utilisant l’effet Kerr, car limités par la largeur spectrale du gain du laser (entre 10 et 15nm 

typiquement), le pompage électrique est possible. 

 De nombreux travaux ont été publiés ces deux dernières décennies sur la réalisation de lasers 

impulsionnels intégrés, alimentés électriquement, et exploitant le blocage des modes [238], qui pourraient ainsi 

servir de sources multi-longueurs d’onde pour les télécoms/ datacoms. Ces composants émettent typiquement 

des impulsions de durée proche de la picoseconde avec des taux de répétition entre 10 et 100GHz. Exploitant 

des hétérostructures à base de puits quantiques ou boîtes quantiques, la plupart de ces lasers utilisent plusieurs 

sections pour séparer la zone de gain polarisée en direct, et l’absorbant saturable, polarisé en inverse (Figure 

VI.3(a)). Des géométries intéressantes ont également été mises au point par l’équipe du LPN, qui a montré la 

génération de trains d’impulsions picosecondes à quelques dizaines de GHz à partir d’une seule section de 

bâtonnets quantiques d’InAs/ InP avec de bonnes performances [266,267,268]. Des expériences de 

transmission haut débit utilisant ces sources pour des applications d’interconnexions optiques entre data 

centers ont été réalisées à partir d’un seul de ces lasers ruban à émission par la tranche, permettant d’atteindre 

des débits au delà de 4Tb/s [269]. Plusieurs réalisations de lasers pulsés combinant des éléments actifs et 
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passifs et, en particulier, de longues cavités pour améliorer les performances du composant ont été implémentés 

dans des circuits intégrés sur InP (Figure VI.3(b)) [270,271,272]. Ces approches souffrent néanmoins de pertes 

substantielles dans le guide en III-V formant la cavité. Cet obstacle peut être contourné en utilisant une 

configuration de laser intégrée hybride III-V/ Si [273] exploitant les techniques de collage présentées plus 

haut. Dans ces architectures, des guides en Si à faible perte peuvent servir de cavité externe et sont intégrés 

avec des hétérostructures III-V jouant le rôle d’amplificateur optique et d’absorbant saturable [274]. Un 

exemple récent est montré sur la Figure VI.3(c), et représente un pas important vers l’intégration de lasers 

pulsés sur des circuits intégrés photoniques en silicium [275]. Il exploite deux sections à gain en III-V couplées 

efficacement à une longue cavité, formée par un guide silicium en spirale de 37.4mm de long et avec des pertes 

inférieures à 1dB/cm. Deux mirroirs de Bragg définis dans le guide silicium ferment la cavité. La largeur 

spectrale du composant s’étend sur 15nm (à -10dB), et comprend 1400 modes longitudinaux (espacés de 

1GHz) bloqués en phase, un record en termes de densité de peigne pour un laser intégré à blocage de modes. 

 Malgré ces nombreux progrès vers l’intégration d’un laser pulsé sur puce, leur miniaturisation reste un 

enjeu important, puisque les caractéristiques de ces composants (puissance pic, etc…) s’améliorent avec le 

nombre de modes impliqués dans le blocage de modes, c’est-à-dire avec la longueur effective de la cavité. 

Dans les différentes approches développées pour intégrer ces composants, la taille, en particulier la longueur 

de la cavité optique sous-jacente, reste typiquement millimétrique. Combiné à l’approche hybride de 

matériaux, les modes lents dans les cristaux photoniques pourraient contribuer à la miniaturisation de ce type 

de composants (cf. section II des perspectives). 

a)

 

 

c) 

 

Figure VI.3. Quelques exemples de réalisations de lasers pulsés miniaturisés sur puce  : (a) Laser ruban 

à émission par la tranche (LPN) [267], (b) Laser intégré sur circuit InP [276], (c) Laser hybride III-V 

sur Si [275]. 

 

I.2 Structures III-V sur Si pour l’optique nonlinéaire sur puce 

 Comme pour les lasers et microlasers, en parallèle des enjeux liés à l’abaissement des puissances 

nécessaires pour faire fonctionner les composants d’optique nonlinéaire intégrée, des aspects thermiques liés 

à leur régime de fonctionnement doivent être pris en compte. Dans ce contexte, l’implémentation des 

techniques de collage sur silicium, devenues matures pour la réalisation de lasers hybrides, avec des matériaux 
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hautement nonlinéaires (comme GaN [277] ou plus récemment AlGaAs et GaInP) apparaît extrêmement 

pertinente et multiplie les opportunités associées à des matériaux plus exotiques que le silicium cristallin dans 

les fonderies CMOS.  

 Premièrement, les architectures hybrides (par exemple en III-V sur oxyde) ainsi réalisées permettent 

d’augmenter le nombre de géométries photoniques envisageables pour l’optique nonlinéaire intégrée : les 

micro-anneaux et guides réfractifs à fort confinement optique deviennent possibles, au lieu de se limiter (pour 

GaInP par exemple) à des membranes relativement courtes de cristaux photoniques suspendues dans l’air. 

Ensuite, les guides en III-V sur oxyde se prêtent mieux à l’ingénierie de dispersion, essentielle pour renforcer 

les phénomènes nonlinéaires, en comparaison des structures à faible contraste d’indice vertical, comme, par 

exemple, les guides gravés sur des hétérostructures en AlGaAs.  

 Deuxièmement, la validation des techniques de collage pour l’optique nonlinéaire intégrée permet 

d’envisager la réalisation de puces hybrides optimisées et avec de meilleures performances. Dans ces puces, 

les fonctions nonlinéaires seraient localement réalisées dans le matériau III-V mieux adapté que le silicium 

cristallin, tout en conservant ce dernier pour assurer le guidage de la lumière avec des pertes faibles (<1dB/cm) 

et l’interface avec l’extérieur (tapers inverses ou coupleurs par réseaux). Les techniques de couplage entre la 

couche active de III-V et le silicium, développées pour les lasers (cf. Figure VI.1), pourraient être facilement 

adaptées aux circuits d’optique nonlinéaire hybrides obtenus.  

 Enfin, et surtout, certains phénomènes (génération de peignes de fréquences ou supercontinuum, 

amplification paramétrique à gain positif en continu, dynamique de solitons et compression d’impulsions…) 

requièrent des régimes hautement nonlinéaires et nécessitent de fortes densités d’énergie optique dans les 

structures sous-jacentes qui posent de réels problèmes d’échauffement. A cet égard, les structures à cristaux 

photoniques à mode lents suspendus dans l’air atteignent leurs limites et pourraient être avantageusement 

supplantées par des structures collées sur substrat bas indice, qui ont déjà fait leur preuve en améliorant la 

dissipation de chaleur dans les microlasers. Au final, le matériau pose toujours une limite maximum à la densité 

d’énergie optique qu’il peut soutenir (et propager sans pertes), et donc à la force des effets nonlinéaires dont il 

est le siège. D’abord, l’absorption multiphotons (absorption à deux, trois ou quatre photons en fonction du 

ratio entre l’énergie de gap et l’énergie de photon pompe) devient importante au-delà d’un certain seuil de 

puissance, réduisant l’accroissement des effets nonlinéaires obtenus, qui finissent par plafonner avec la 

puissance (cf. Figure II.3 pour le cas de l’auto-modulation de phase en présence de TPA). Deuxièmement, 

l’absorption résiduelle de la structure, telle qu’induite par les défauts, états de surfaces, impuretés, génère de 

la chaleur et provoque une élévation de température, qu’il convient de mitiger pour atteindre des régimes de 

fonctionnement nonlinéaire à plus haute puissance sans dégrader le composant de manière irréversible. En 

augmentant ainsi la dissipation thermique de membranes possédant de bonnes propriétés nonlinéaires (fort n2, 

fort FOM), les composants hybrides nonlinéaires sur oxyde devraient permettre de maximiser les effets 

nonlinéaires obtenus. Ces composants pourraient également devenir compatibles avec des taux de répétition 

de signal optique (rapport cyclique) plus élevés, voire même avec un fonctionnement en régime de pompe 
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continue, qui auraient sinon tendance à échauffer la puce donc limiter, ou dégrader ses performances 

nonlinéaires. 

 Depuis ces dernières années, plusieurs groupes en France (Thalès/ C2N, CEA-Leti) et en Europe (DTU, 

IMEC) poursuivent ces objectifs avec des premières démonstrations très prometteuses. En particulier, des 

nanoguides à fort confinement optique et hautement nonlinéaires (γ~475/W/m) ont été réalisés en exploitant 

du GaInP [278] collé sur substrat de SiO2/Si. L’absence d’absorption à deux photons, donc le fort facteur de 

mérite, a été expérimentalement confirmée pour ces structures hybrides. Surtout, malgré des pertes 

relativement élevées (α~12dB/cm) obtenues sur les premières réalisations, la possibilité d’ingénierer la 

dispersion a permis de générer du supercontinuum [224] sur une octave aux longueurs d’onde télécom à partir 

de guides millimétriques et pour des impulsions incidentes de seulement ~10W (cf section V.4, Tableau V.4). 

A l’instar des travaux sur membrane suspendue, des guides à cristaux photoniques à modes lents ingénierés 

ont été réalisés sur ces architectures reportées (ng~28 sur 10nm, γ~5000/W/m) [279], et du mélange à quatre 

onde en continu (au lieu d’utiliser des signaux à faible taux de répétition ~100MHz pour du GaInP suspendu) 

a été démontré à partir de structures compactes (L=300µm), avec une efficacité de conversion (-17.6dB à 

100mW de puissance couplée) qui dépasse celle des guides lents en silicium cristallin. Surtout, aucun effet de 

saturation à forte puissance n’est relevé, tandis que l’échauffement induit par l’absorption résiduelle causée 

par des défauts de surface est efficacement restreint par la configuration verticale. Ces résultats laissent 

entrevoir la possibilité d’obtenir un gain d’amplification paramétrique positif à plus haute puissance (limitée 

dans ces démonstrations par les pertes au couplage). Les pertes par propagation sont encore élevées (73dB/cm), 

ce qui limite l’efficacité des composants par unité de puissance injectée. Le ratio γ/α~3/W reste en effet très 

proche des valeurs obtenues pour les guides à cristaux photoniques lents en Si cristallin (cf. Tableau V.3), mais 

l’amélioration de la dissipation thermique, combinée à un meilleur facteur de mérite (limité seulement par 

l’absorption à 3 photons) et une durée de vie des porteurs libres beaucoup plus courte, devraient permettre de 

maintenir cette efficacité pour des puissances de pompe plus élevées que dans le cas du silicium cristallin, 

permettant ainsi d’aller explorer des régimes plus fortement nonlinéaires.  

 En raison d’une conductivité thermique meilleure (~Si et 20× celle du GaInP), le GaP (Egap=2.26eV, 

transparent de 550nm à l’IR) pourrait s’avérer encore plus avantageux, d’autant plus que l’épitaxie directe sur 

silicium est envisageable. Des démonstrations de dynamique de solitons d’ordre supérieur, d’amplification 

paramétrique (5dB de gain sur puce) à des taux de répétition plus élevés (~2GHz) et du mélange à 4 ondes 

cascadé (jusqu’à la 11ème harmonique) ont été obtenues dans des guides à cristaux photoniques lents et 

dispersion ingénierée fabriqués dans ce matériau [280]. Bien qu’ils exploitent encore une configuration de 

membrane suspendue dans l’air, ces résultats confirment la capacité du GaP à soutenir et fonctionner à des 

puissances moyennes et pic (50GW/cm2) dépassant largement celles utilisées dans les membranes à 

semiconducteur usuelles. Notons qu’un facteur de mérite de 1.5 a été cependant mesuré, qui semble se trouver 

réduit (malgré le large gap électronique) par des mécanismes d’absorption à deux photons induits par les 

défauts de surface. 
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 Le groupe de DTU a été également très actif sur cette thématique et a récemment optimisé la fabrication 

et le collage de couches d’AlGaAs à fort facteur de mérite nonlinéaire sur substrat SiO2/Si, pour produire des 

guides à fort confinement optique exploitant le fort contraste d’indice vertical offert par la fine membrane 

d’AlGaAs sur oxyde [281]. Les contraintes de gravure (moins profonde) sont relaxées sur cette plateforme, 

permettant d’atteindre des pertes de seulement 1dB/cm pour des guides sub-micrométriques hautement 

nonlinéaires, qui ont été utilisés pour démontrer du supercontinuum (cf. Tableau V.4) [225]. Du mélange à 

quatre ondes très efficace a également été obtenu et avec une pompe continue : -8.7dB d’efficacité de 

conversion mesurée sur des guides de 3mm de long pompés à 145mW [282]. Grâce à la largeur spectrale 

importante (750nm) de ce phénomène de conversion en longueur d’onde, permise par l’ingénierie de 

dispersion, des séries de données ultra-rapides (modulés à 1.28 Tbaud DPSK) ont pu être converties sans 

pénalité. Notons que l’efficacité γ/α atteint sur ces plateformes des valeurs extrêmement élevées de 28/W, 

c’est-à-dire presque le double des valeurs associées au SOI, et un ordre de grandeur par rapport aux géométries 

de nanoguides AlGaAs usuels (cf. Tableau V.3), tandis que le fort FOM de cette plateforme devrait permettre 

de conserver cette efficacité jusqu’à des régimes de puissances plus élevées. Surtout, par rapport aux 

technologies exploitant un faible contraste d’indice vertical (cf section V.2), des micro-anneaux peuvent être 

réalisés avec un facteur de qualité beaucoup plus élevé (Q~ 350,000), permettant d’exploiter des géométries 

résonantes pour renforcer les nonlinéarités. Combinées à un fort paramètre γ (~660/W/m), celles-ci ont permis 

de générer des peignes de fréquences avec des niveaux de puissance seuil faibles, de l’ordre du milliwatt [283]. 

Très récemment, des peignes ultra-larges ont également été générés en élargissant par auto-modulation de 

phase le signal issu d’un laser pulsé à 10GHz (aux longueurs d’onde télécoms) de 85mW de puissance 

(moyenne) injecté dans un nanoguide AlGaAs/oxyde [265]. Cette technique permettrait d’obtenir 66% 

d’efficacité de conversion  entre la pompe et le peigne, une valeur bien supérieure à celles obtenues grâce aux 

méthodes résonantes, au détriment du type de pompe utilisée (laser pulsé plutôt qu’un laser continu). Le 

potentiel de cette approche a été confirmé dans une expérience de transport de données à très haut débit, qui 

exploite les dents du peigne ainsi généré pour transporter l’équivalent de 661 Tbit/s de données agrégées (30 

modes de fibre propageant 80 canaux WDM modulés à 10Gbit/s et avec des formats de données de type QAM).  

Tableau VI.1: Comparaison des performances de différentes plateformes d’optique intégrée utilisées 

pour réaliser des peignes de fréquences aux longueurs d’onde télécoms. Extrait de [283]. 

 

 Enfin, dans le contexte de l’intégration de structures hybrides nonlinéaires sur circuits Si, les différentes 

techniques mentionnées en section V.2 pour déposer des matériaux nonlinéaires sont également pertinentes, 
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tant que le procédé de dépôt se fait à température modérée (<400°C) et sans recuit excessif. Ainsi certaines 

filières matériaux (TiO2 déposé à température ambiante [284] avec γ ~20-30/W/m, Si3N7, silicium amorphe, 

AlN etc…) développées sur SiO2/Si se prêtent naturellement à leur intégration avec des circuits Si. Ces voies 

progressent rapidement, même si la réduction des pertes par propagation reste encore un défi (α~1 à quelques 

dB/cm) pour tirer le meilleur parti de ces structures.  

I.3 Structures hybrides à base de graphène sur semiconducteur 

 En marge de tous ces matériaux développés pour l’optique nonlinéaire qui peuvent être collés et intégrés 

sur silicium, les matériaux bidimensionnels (le graphène en premier lieu) ont fait leur apparition et offrent des 

propriétés complémentaires au silicium tout en laissant la possibilité d’une intégration relativement naturelle 

sur des semiconducteurs plus matures. 

 

(a)                                     (b)                                   (c)                                      (d) 

Figure VI.4: La structure de bandes électroniques du graphène, monofeuillet de carbone à maille 

hexagonale (a), présente un cône de Dirac près d’un point de haute symétrie. Combiné à l’absence de 

gap à l’état intrinsèque (niveau de Fermi EF=0eV), cette dispersion linéaire confère au graphène une 

absorption indépendante de l’énergie des photons incidents du visible au moyen IR (b). L’ajustement 

du niveau de Fermi par dopage (en statique) ou par le biais d’une tension de contrôle (en dynamique) 

permet de contourner partiellement cette absence de gap et d’accorder les propriétés optiques du 

graphène. Par exemple, ce matériau peut être rendu tour à tour transparent ou opaque selon que 

l’énergie de photons est inférieure ou supérieure à 2EF, permettant ainsi la réalisation de fonctions 

accordables électriquement avec, en principe, de faibles tensions de contrôle. De manière générale, 

toutes les propriétés du graphène dépendent fortement de EF. Il possède une absorption saturable: en 

présence de fortes intensités lumineuses, le remplissage de la bande de conduction bloque les 

transitions interbandes, rendant le matériau transparent (c). La structure planaire du graphène 

conduit également à une réponse anisotrope. Enfin la contribution des transitions intrabandes et 

interbandes dominent tour à tour le comportement optique selon l’énergie des photons (d), donnant 

naturellement accès à des régimes plasmoniques du THz au moyen IR. Tiré de [285]. 
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Depuis l’isolement d’une monocouche de carbone par l’équipe de Manchester en 2004 [286], le 

graphène n’a cessé d’intriguer les chercheurs tout en promettant un saut de performance en termes 

d’applications. Si la microélectronique a tout d’abord jeté son dévolu sur ce matériau 2D, c’est maintenant 

davantage l’optoélectronique [287], et plus récemment la photonique qui lui voit un rôle à jouer à plus ou 

moins long terme [288,289]. A cause de son caractère bidimensionnel, ce matériau présente une structure de 

bandes électroniques en cône de Dirac (cf Figure VI.4) qui lui confère des propriétés optiques remarquables 

(cf Tableau VI.2) et quasiment indépendantes de la longueur d’onde incidente, rendant son utilisation 

quasiment universelle du visible au moyen IR. De plus, la haute mobilité des porteurs dans le graphène est 

attractive pour réaliser des composants photoniques ultra-rapides. Enfin, la possibilité de doper le graphène ou 

moduler son niveau de Fermi par application d’une tension électrostatique permet également d’accorder ses 

propriétés optiques (électro-absorption et électro-réfraction). Le graphène se prête donc à la réalisation d’une 

variété de composants optiques et optoélectroniques (cf. Tableau VI.2). 

Tableau VI.2 : Résumé des propriétés optiques du graphène et déclinaison en termes d’applications 

optoélectroniques associées 

 

 L’absorption du graphène est non seulement élevée (2.3% par monocouche) et large bande, mais elle 

peut aussi être modulée et saturée optiquement lorsque ce matériau est soumis à des intensités qui peuvent être 

relativement faibles (~0.1MW/cm2), même si cette dernière dépend fortement de la qualité du graphène [290]. 

Combinée à un seuil d’endommagement élevé et des temps de relaxation des porteurs rapides, cette propriété 

fait du graphène un candidat idéal à la réalisation de lasers à verrouillage de modes qui sont capables de générer 

un train périodique d’impulsions optiques courtes sous excitation continue. Alors que la technologie dominante 

pour la réalisation de tels lasers utilise des miroirs semiconducteurs SESAMs, ces derniers ont une gamme 

d’accordabilité assez étroite, et requièrent une fabrication assez complexe doublée d’une ingénierie de gap 

électronique du matériau. D’autres propriétés du graphène, telles que son faible coût et à première vue, la 

facilité à l’intégrer dans un système optique, le rendent également attractif pour ces applications. Dès 2009, 

son absorption saturable a été exploitée dans des lasers pulsés à fibre [291], dans lesquels le graphène est 

simplement déposé sur la facette d’une fibre optique [292,293], mais aucune démonstration sur puce n’a été 

publiée jusqu’à présent.  

Propriétés optiques du graphène Composants optoélectroniques  

Absorption saturable (rapide et large bande) → Lasers pulsés 

Accordabilité électrique des propriétés optiques 

(électro-absorption/ électro-réfraction) 

→ Modulateurs, interrupteurs optiques, 

routage 

Absorption (2.3% par monocouche) du visible 

au moyen-IR 

→ Photodétecteurs large bande 

Nonlinéarité optique, réponse en χ(3) → Conversion de fréquences, amplification, 

traitement tout optique de l’information 

Anisotropie optique → Polariseurs 

Seuil de dommage optique élevé → Limiteurs optiques 
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 D’autres propriétés optiques nonlinéaires du graphène ont été mises en évidence [294]. Une réponse 

optique Kerr de type χ(3) extrêmement élevée a été mesurée sur des feuillets de graphène isolés et déposés sur 

substrat [295]. En 2012, la première démonstration expérimentale d’un feuillet de graphène transféré sur une 

cavité à cristal photonique en silicium (avec un facteur de qualité modéré Q≈7500) a montré que la réponse 

Kerr de ces structures hybrides était renforcée d’un facteur 10 par rapport au silicium seul [296]. La conversion 

de longueur d’onde et la commutation tout optique avec des puissances optiques incidentes beaucoup plus 

faibles (600µW) ont pu ainsi être démontrées. Ces résultats montrent le fort potentiel du graphène pour 

l’optique nonlinéaire et le traitement tout optique de l’information, et laisse présager de l’intérêt d’intégrer ce 

matériau sur des puces optoélectroniques exploitant la technologie mature en SOI. A cet égard, un certain 

nombre d’exemples de composants photoniques hybrides intégrant le graphène sur puce semiconducteur ont 

été publiées ces dernières années, pour réaliser des modulateurs électro-optiques [297,298,299], des 

interrupteurs optiques [300,301], de la conversion de longueurs d’onde [302,303,304,305] en utilisant des 

micro-anneaux, des cavités ou des guides à cristaux photoniques (cf Figure VI.5) et même de la génération de 

« supercontinuum [306]. 

 

Figure VI.5: Quelques dispositifs optoélectronique à base de graphène en optique guidée: (a) et (b) 

modulateur électro-optique [297,298], (c) Interrupteur optique [300], (d) Polariseur [307], (e) 

Conversion de fréquences [302]. 

 

 Malgré ces démonstrations, l’utilisation du graphène comme matériau nonlinéaire en optique intégrée 

reste encore un champ de recherche assez balbutiant et aucun consensus clair n’apparaît sur les propriétés 

nonlinéaires du graphène pour lesquelles les valeurs de ǀχ(3)ǀ diffèrent de 5 ordres de grandeur, en fonction des 

expériences et des structures utilisées (cf. Tableau VI.3). Ces nonlinéarités ont également fait l’objet d’un 

certain nombre d’études théoriques [308,309,310] qui pointent l’existence de résonances pour certaines 

fréquences mais n’éclaircissent pas complètement tous les effets observés. Des effets liés spécifiquement au 

remplissage des bandes électroniques pourraient en effet compliquer l’interprétation des phénomènes 

habituellement attribués aux nonlinéarités Kerr d’ordre 3 [311]. 
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Tableau VI.3 : Disparités sur les valeurs du ǀχ(3)ǀ mesurées pour le graphène dans la littérature pour 

différents types de processus physiques. Extrait de [314]  

 

 

 Dans les structures hybrides graphène/ Si publiées [296, 302-306], le graphène ne contribue qu’à une 

toute petite fraction de la réponse nonlinéaire, laissant entrevoir une marge de progrès considérable en utilisant 

des designs nanophotoniques plus avancés, permettant de renforcer l’interaction lumière/ graphène. Par 

ailleurs, des études expérimentales récentes ont montré que la nonlinéarité du graphène pourrait être, 

contrairement aux idées reçues, négative (c’est à dire n2 effectif de signe opposé à celui du silicium) [312,313], 

montrant la nécessité de combiner ce matériau avec des plates-formes matériau et structures photoniques 

(dispersion) adéquates. En particulier, l’utilisation du silicium avec le graphène n’est pas forcément un choix 

très judicieux pour l’optique nonlinéaire intégrée compte tenu des limites de ce matériau décrites dans la 

section V.1. Des structures photoniques en verre, comme le SiO2 [311] ou le Si3N4 [315], faiblement 

nonlinéaires, apparaissent mieux adaptées pour isoler et donc tirer le meilleur profit des propriétés nonlinéaires 

du graphène sur puce.  

 Enfin la possibilité de contrôler électriquement la réponse optique linéaire (électro-réfraction [299], 

absorption), mais aussi nonlinéaire (effet Kerr [314,315]) est particulièrement attractive pour la réalisation de 

composants tout optique reconfigurables. Notons en particulier l’utilisation récente de cette accordabilité pour 

contrôler la génération de peignes de fréquences dans des micro-anneaux de Si3N4 [316]. 
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 Dans ce contexte, je travaille depuis fin 2015 sur le développement et l’intégration de fonctions hybrides 

graphène/ semiconducteur (projet ERC GRAPHICS) pour (1) la réalisation de lasers pulsés, (2) la réalisation 

de fonctions de traitement tout optique de l’information et (3) la réalisation de fonctions accordables 

électriquement (cf. Figure VI.6). Ces trois objectifs possèdent des verrous communs (par ex comment intégrer 

efficacement graphène et semiconducteur, et notamment renforcer l’interaction entre graphène et 

semiconducteur en utilisant la boite à outils photonique), mais contribuent également à la mise en œuvre d’une 

plate-forme intégrée tout optique pour générer des impulsions, qui pourraient servir à contrôler les fonctions 

nonlinéaires intégrées sur la même puce. Le rôle du graphène est clé pour ces trois applications, à savoir, son 

absorption saturable rapidement, son effet nonlinéaire important (×105 par rapport au Si cristallin), et la 

possibilité d’accorder ses propriétés optiques (linéaires mais aussi nonlinéaires) en contrôlant la tension 

appliquée. 

 

 

Figure VI.6. Vision schématique de différentes possibilités offertes par une architecture intégrée 

hybride à base de puce semiconducteur et de graphène, exploitant des concepts nanophotoniques. 

Trois exemples de fonctions nonlinéaires optiques sont représentés de haut en bas : un composant 

électriquement accordable en appliquant une tension RF, un composant nonlinéaire tout optique pour 

de la conversion de longueur d’onde et un microlaser pulsé intégré. 

 

 Certains papiers [317] viennent tempérer cet engouement vis-à-vis du graphène, questionnant son utilité 

réelle par rapport à d’autres matériaux bien connus, vis-à-vis, notamment de l’optique nonlinéaire intégrée. En 

effet, si l’effet Kerr est 5 ordres de grandeur plus élevé que celui du silicium cristallin, le prix à payer est 

l’élévation conjointe de l’absorption (linéaire et nonlinéaire). Néanmoins, même à facteur de mérite FOM égal, 

le graphène contient la promesse de réaliser des fonctions équivalentes à celles démontrées avec le silicium 

cristallin, mais pour des puissances de pompe beaucoup plus faibles ou des composants beaucoup plus 
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compacts, donc des fonctions nonlinéaires basse consommation. De plus, la possibilité d’accorder 

électriquement cette réponse ouvre de nouvelles perspectives d’applications en termes de composants agiles. 

II. Exploitation des modes lents pour d’autres applications 

 En dehors des applications d’optique nonlinéaire longuement développées dans ce manuscrit, la lumière 

lente dans les cristaux photoniques a été, dès le début des années 2000, exploitée pour réaliser des microlasers 

[318], permettant en effet de renforcer le gain [319] pour produire des cavités plus compactes [320,321], 

également utiles à la réalisation d’amplificateurs sur puce [322]. Ces modes lents doivent cependant être 

exploités avec certaines précautions [323], car un gain excessif pourrait, dans certains cas, avoir un impact non 

négligeable sur la dispersion de la structure photonique, tandis que l’augmentation conjointe des pertes par 

unité de longueur impose un maximum sur la longueur de cavité exploitable avec les modes lents [324]. Je 

discute dans cette section de l’utilisation de l’ingénierie de dispersion pour les modes lents qui pourraient offrir 

de nouvelles opportunités pour la réalisation de microlasers sur puce, et en particulier pour les microlasers 

impulsionnels exploitant le verrouillage de modes. 

Ingénierie de dispersion pour des lasers à blocage de mode miniaturisés 

 Si l’ingénierie de dispersion dans des guides à cristaux photoniques lents en silicium a permis de 

renforcer les effets nonlinéaires sur puce, tels que présentés dans la section III, ce type de design pourrait, 

transposé à des plateformes III-V actives (à base de puits ou boîtes quantiques), également servir à la réalisation 

de lasers pulsés intégrés et miniaturisés, tels que mentionnés dans la section I.2. En effet, les bandes de 

dispersion linéaires de modes guidés (vg constant sur une large bande) telles que présentées section III.1 

pourraient sous-tendre l’existence d’un peigne de modes équidistant, à partir d’une structure de cavité 

beaucoup plus compacte, dès lors que l’indice de groupe est plus élevé. Cet effet peut se comprendre par 

l’augmentation de la longueur effective de la cavité réalisée en ajoutant des miroirs de part et d’autre d’un 

guide d’onde lent. La plupart des caractéristiques du laser impulsionnel et la qualité des signaux émis 

(puissance pic etc…) varient en effet, comme résumé dans le tableau VI.4, avec le produit de l’indice de groupe 

ng et de la longueur de cavité L, c’est-à-dire avec la longueur effective de la cavité. Cette dépendance permet 

d’obtenir, à partir de structures plus compactes soutenant des modes lents (fort ng), des performances 

équivalentes à celles données par des cavités plus longues.  

 Les modes lents devraient ainsi garantir des structures lasers à cavité plus courte, mais l’ingénierie de 

dispersion est nécessaire pour assurer la régularité en fréquence de ces modes (i.e. un free spectral range, FSR, 

constant, cf figure VI.7) car la plupart des bandes à faible vitesse de groupe sont très dispersives (voir par 

exemple la bande d’un W1 proche du bord de la zone de Brillouin). Dans ces conditions, des modes nombreux 

et équidistants spectralement peuvent être excités et deviennent capables de générer des impulsions courtes 

s’ils sont correctement verrouillés en phase, par exemple par l’intermédiaire d’un absorbant saturable intégré 

dans la cavité (e.g. graphène, cf. Figure VI.8).  
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Tableau VI.4 : Caractéristiques (puissance pic Ppeak, fréquence de répétition frep, durée des impulsions 

lumineuses ∆tpulse) des lasers impulsionnels fondés sur le blocage de modes (en nombre N) et les 

paramètres de la cavité laser associée (longueur de cavité L, indice de groupe ng, et largeur spectrale 

∆ω sur laquelle les N modes s’étalent). Extrait de [326]. 

 

 

  (a) (b)  

Figure VI.7: (a) Dispersion d’indice de groupe pour un guide à mode lent ingénieré présentant une 

variation plate de la vitesse de groupe typique (zone grise: indice de groupe ng~40 sur ~10nm). (b) 

Comparaison des structures de bandes d’un guide à cristal photonique standard W1, et d’un guide à 

ingénierie de dispersion (DE) comme présenté en (a). Les pics rouges à droite illustrent comment un 

peigne de fréquences tour à tour irrégulier ou équidistant peut être obtenu pour une cavité linéique 

créée en ajoutant des miroirs de part et d’autre du guide W1 ou du guide DE, respectivement. 

 Une étude théorique a validé les potentialités de cette approche pour la génération d’impulsions optiques 

[325]. Dans le cadre de la thèse de Malik Kemiche, un travail d’optimisation du design de la cavité a permis 

de définir les paramètres clés du composant (épaisseur de la membrane, période et facteur de remplissage, 

décalage des trous…) permettant d’atteindre les performances requises en termes de signal impulsionnel 

associé au peigne de modes généré [326]. En particulier, des géométries exploitant des membranes actives en 

semiconducteur III-V encapsulées par de la silice pour éviter un échauffement des lasers, ont été optimisées, 

montrant la possibilité de générer, à priori, des impulsions sub-picosecondes (avec une fréquence de répétition 

de 180GHz) en exploitant une dizaine de mode répartis régulièrement sur la bande linéaire à vitesse de groupe 

faible et constante sur 11nm. Le facteur de qualité (>10,000) des modes associés devrait être suffisant pour 

sous-tendre un régime d’émission stimulée. L’utilisation d’un fort indice de groupe (~28) permet dans cet 
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exemple de réduire la longueur de cavité (seulement 30µm) de presque un facteur 10 par rapport à des 

approches standards utilisant un guide réfractif conventionnel. L’utilisation de modes lents permet donc de 

relaxer les contraintes usuelles liant étroitement la taille du composant et la qualité (puissance pic, taux de 

répétition) du signal optique impulsionnel. 

 

 

Figure VI.8 : Schéma de l’architecture visée dans la thèse de Malik Kemiche à l’INL pour la réalisation 

d’un microlaser pulsé intégré. Adapté du manuscrit de thèse de M. Kemiche. 

 

III. Conclusion 

 En conclusion de cette partie perspective, un certain nombre de mes travaux de recherche sur l’optique 

nonlinéaire sur puce et la forte collaboration historique entretenue entre l’INL et le CEA-Leti m’ont conduit à 

l’idée que les plateformes hybrides pourraient jouer un rôle essentiel dans cette thématique. Les techniques de 

collage développées pour les lasers III-V/Si permettent aujourd’hui d’envisager une panoplie beaucoup plus 

large de matériaux complémentaires au silicium et avec des propriétés nonlinéaires beaucoup plus attractives. 

Par ailleurs, l’essor des matériaux 2D avec des propriétés variées, et facilement intégrables sur silicium ouvre 

de nouvelles perspectives en termes de fonctionnalités et, en particulier, pour la réalisation de composants 

agiles. En marge de ces développements, des efforts pour miniaturiser et intégrer une source laser générant des 

impulsions de haute intensité vont de pair avec le déploiement de circuits compacts exploitant l’optique 

nonlinéaire sur puce.    
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Conclusion générale 

 En définitive, l’optique nonlinéaire intégrée pourrait jouer un rôle dans les futurs réseaux de 

communication haut débit et les liens entre et dans les data centers à condition que la consommation 

énergétique de cette technologie soit réduite. Trois domaines pourraient largement en bénéficier : le traitement 

tout optique des données à haut débit, la commutation optique ultra-rapide à faible consommation, et le 

traitement de l’information par optique quantique. Des records ont déjà été atteints en termes de capacité de 

transmission en exploitant l’optique nonlinéaire sur puce [265]. Pour atteindre les critères de performance 

requis au déploiement de ces technologies (en particulier consommation en puissance faible et miniaturisation), 

le choix de la géométrie ou structure du composant mais aussi celui du matériau constituent des facteurs 

importants. Des démonstrations sur silicium ont montré qu’il était possible d’exploiter des structures à cristaux 

photoniques présentant des modes optiques à faible vitesse de propagation pour exalter les effets nonlinéaires 

des matériaux sur des bandes passantes compatibles avec des signaux optiques rapides (~1THz), et réaliser 

ainsi des fonctions clés compactes et avec une consommation plus faible en puissance.  

 Au-delà de la photonique silicium, d’autres matériaux compatibles avec des plateformes intégrées (III-

V grand gap, chalcogénures, silicium amorphe) pourraient s’avérer beaucoup mieux adaptés (aux longueurs 

d’onde télécom), laissant entrevoir l’intérêt de structures hybrides combinant les avantages du SOI (maturité 

de fabrication, possibilité d’utiliser les technologies CMOS) pour transporter l’information à faibles pertes sur 

la puce, et des matériaux complémentaires pour réaliser localement des fonctions nonlinéaires. Dans ces 

dernières, on peut imaginer associer des matériaux hautement nonlinéaires à des structures (modes lents, 

cavités) permettant de renforcer les densités de puissance localement pour exalter les effets nonlinéaires sous-

tendant les fonctions de traitement de l’information visées. L’approche hybride permet également dans ce 

contexte une meilleure gestion de la dissipation thermique pour atteindre des régimes plus haut en puissance, 

ainsi que la possibilité d’ingénierer la dispersion pour réaliser des composants nonlinéaires efficaces. En 

parallèle, le développement de l’intégration de lasers III-V/Si permet d’imaginer à long terme des circuits 

contrôlés optiquement par un signal de pompe directement accessible sur la puce, que ce soit en continu ou en 

régime pulsé, les lasers à blocage de mode constituant aujourd’hui un défi technologique non indépendant du 

développement de circuits optiques nonlinéaires intégrés sur puce. 

 Dans ces approches d’intégration hybride de matériaux, l’utilisation de monofeuillets de matériaux, 

graphène et autres matériaux 2D, est prometteuse. Ces derniers présentent des propriétés remarquables, dont 

certaines sont complémentaires aux semiconducteurs usuels (forte nonlinéarité Kerr, absorption saturable, 

accordabilité électrique, matériau à changement de phase, …) et ils peuvent être « facilement » intégrés, en fin 

de procédé de fabrication, sur des structures nanophotoniques exploitant des filières technologiques (silicium, 

nitrure de silicium ou autres) ayant fait leurs preuves pour l’optique intégrée. La complémentarité entre les 

propriétés nouvelles offertes par ces matériaux exotiques ultra-fins, et la maturité des filières classiques pour 

la nanophotonique permet d’envisager des composants très compacts où l’interaction lumière-matière dans ces 
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matériaux bidimensionnels est renforcée. Une des propriétés particulièrement intéressante de ces nouveaux 

matériaux est l’accordabilité de leur réponse (par voie électrostatique ou optique pour le graphène par 

exemple), ce qui permet d’envisager la réalisation de composants photoniques agiles et des fonctions 

commutables rapidement. 

 Au-delà des applications datacoms et traitement tout optique de l’information longuement évoquées 

dans ce manuscrit, l’optique nonlinéaire permet également la génération de sources de lumière ultra-large 

bande. Des supercontinuums sont obtenus en élargissant à l’extrême le spectre d’une source laser 

impulsionnelle par effet Kerr. Des démonstrations record sur plus d’une octave de largeur spectrale ont été 

réalisées dans des fibres optiques mais aussi dans des guides dont la dispersion est ingénierée avec soin. Ce 

type de sources large bande est déjà commercialisé (approche fibrée) mais la compacité (et stabilité) accrue 

des structures sur puce dont la dispersion peut être mieux contrôlée ainsi que la possibilité de les intégrer avec 

d’autres fonctions font de l’optique intégrée une approche pertinente pour ces applications. La réalisation de 

microrésonateurs à fort facteur de qualité combinés à des matériaux nonlinéaires a également donné lieu à la 

génération de peignes de fréquences par mélange à quatre onde cascadé. Ici encore, le contrôle de la dispersion 

est crucial, mais la réduction des pertes représente un enjeu supplémentaire pour abaisser la puissance seuil du 

laser de pompe nécessaire à l’excitation du peigne. La génération de peignes de fréquences en optique intégrée 

et la création de règles de mesures absolues (par auto-référencement si le peigne s’étend sur plus d’une octave) 

a créé un champ de recherche en pleine effervescence ces dernières années, tant sur le plan expérimental que 

théorique, la physique des phénomènes sous-jacents pour garantir un peigne cohérent par génération de solitons 

s’avérant extrêmement riche et complexe. 

 Un autre domaine d’application de l’optique nonlinéaire sur puce brièvement évoqué dans ce manuscrit 

est la réalisation de circuits intégrés pour l’optique quantique. Des processus de conversion de longueur d’onde 

spontanés offrent la possibilité de générer des paires de photons corrélés, pouvant alimenter un circuit capable 

de faire des opérations quantiques. La nanophotonique, en particulier la réalisation de résonateurs optiques à 

fort facteur de qualité et de structures hautement nonlinéaires sont pertinents pour augmenter la brillance de 

ces sources, et réduire la puissance nécessaire pour les alimenter, à un niveau compatible avec des diodes laser 

commerciales compactes [327]. Dans ce contexte, la photonique silicium pourrait permettre de réaliser des 

circuits d’optique quantique intégrant une haute densité de composants et tirant profit des économies d’échelle 

associées aux infrastructures et technologies développées pour le secteur de la microélectronique. 

 Au-delà des travaux présentés dans le proche IR, une ramification intéressante de l’optique nonlinéaire 

sur puce motivée par un grand nombre d’applications défense et surveillance de l’environnement est la 

réalisation de ces sources large bande dans le moyen IR (i.e. émettant entre 2 et 10 µm). La réalisation de ces 

sources à partir de puces photoniques compactes pourrait ouvrir la voie à la réalisation de systèmes « lab-on-

a-chip » fonctionnant dans une fenêtre spectrale où la plupart des composés chimiques et biologiques ont une 

empreinte spectrale forte et identifiante. Si ce types de sources nonlinéaires large bande nécessite actuellement 

un pompage optique avec des lasers impulsionnels puissants, des efforts sont réalisés pour relaxer les 
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contraintes en excitation (durée et puissance pic des impulsions de pompe) en ingénierant la géométrie/ 

matériau constituant la structure. On pourrait également à terme envisager l’intégration d’un laser QCL avec 

une source nonlinéaire de type peigne de fréquences pour se rapprocher d’une solution technologique 

globalement compacte. Ceci est justement l’objectif du projet ANR MIRSICOMB dans lequel je suis 

impliquée. 

 Notons que l’ingénierie de la dispersion et la possibilité de la contrôler le long des structures guidantes 

offrent également des leviers intéressants pour la réalisation et l’efficacité d’un grand nombre de composants 

nonlinéaires. Le jeu de compensation entre nonlinéarité et dispersion mettent en évidence des phénomènes 

intrigants [328] (par exemple la création de miroirs mobiles relativistes) qui trouvent leur parallèle dans la 

physique [329]. La génération d’effets nonlinéaires en nanophotonique permet également d’explorer des 

phénomènes physiques [330] qui resteraient autrement inaccessibles en les rendant compatibles avec des lasers 

de puissance modérée. L’élaboration de structures nanophotoniques avec des fonctionalités variées et des 

concepts nouveaux (BICs, photonique topologique, …) continue d’ouvrir des perspectives à l’optique 

nonlinéaire, et multiplie les opportunités en termes d’applications (optique reconfigurable…). L’intérêt de 

l’optique nonlinéaire dépasse ainsi largement les applications en traitement du signal ou datacoms, mais ouvre 

également un large champ de science qui rejoint des problématiques physiques extrêmement riches.  

 Les approches développées en nanophotonique pourraient permettre la réalisation de fonctions 

compactes et agiles en lien avec l’espace libre et intéresser par exemple le domaine des lidars ou des voitures 

autonomes. Les travaux issus des cristaux photoniques et métamatériaux, ont débouché sur un nouveau champ 

d’investigation, les métasurfaces, où la structuration à l’échelle sub-longueur d’onde d’une couche fine de 

matériau diélectrique (ou initialement métallique) permet de modifier drastiquement l’amplitude et/ ou la phase 

d’un faisceau transmis ou réfléchi sur ces surfaces. La combinaison de l’optique nonlinéaire (ou de matériaux 

aux propriétés accordables comme le graphène) avec ces objets pourrait permettre la réalisation d’une 

génération de composants agiles et dynamiques pour la manipulation ou redirection de faisceaux de manière 

rapide (~GHz) et dans des structures compactes.  

 Enfin, en marge des matériaux III-V à grand gap, ou matériaux 2D plus en vogue actuellement, d’autres 

approches sont constamment explorées pour l’optique nonlinéaire sur puce : les nitrures à grand gap (AlN), 

les verres haut indice spécifiquement ingénierés pour optimiser leurs propriétés nonlinéaires (Si7N3), les 

chalcogénures, les oxydes (TiO2), le SiC et le diamant qui possède une conductivité thermique presque 20 fois 

supérieure à celle du silicium et a permis de générer des peignes de fréquences. La gestion des aspects 

thermiques, en optimisant le choix des matériaux en plus de la géométrie des composants, constitue un point 

clé pour exploiter des régimes hautement nonlinéaires excités à partir de puissances importantes. Enfin, des 

matériaux plus prospectifs présentant des propriétés exotiques (comme l’ITO dans sa région « epsilon near 

zero » [331]) sont également explorés pour l’optique nonlinéaire. La science des matériaux est ainsi 

constamment sollicitée pour ouvrir de nouvelles voies qui sont testées en espérant trouver le matériau « idéal » 

à l’optique nonlinéaire intégrée. La question reste ouverte et les enjeux de taille. 
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Cours/ pédagogie 

I. Activités au sein du département d'enseignement de physique  

 Je fais partie du département STMS (Sciences et Technologies des Matériaux et des Surfaces) de l’Ecole 

Centrale de Lyon, et effectue à ce titre ma charge d’enseignement, en tant que Maître de Conférences, dans 

des unités de tronc commun (L, M1) ou d’option (M2) du cursus des élèves ingénieurs de l’ECL. 

I.1 Tronc commun/ Approfondissement Physique et Chimie de la Matière (PCM) 

 Je contribue activement depuis 2010 aux activités d'enseignement du tronc commun de Physique/ 

Chimie de la matière (PCM) en participant chaque année à l'encadrement des TDs et des TPs de ce cours. Ce 

cours a évolué ces dernières années avec la multiplication du nombre de cours/TDs (6 aujourd’hui, pour 

lesquels nous intervenons, plusieurs enseignants en parallèle) qui se substituent aux enseignements sous forme 

de cours magistraux pour aborder certains points du programme à effectif réduit (~24) et de manière plus 

interactive. Dans le cadre de cette UE, j’ai également mis en place, avec M. Drouard, un nouveau TP qui 

permet aux étudiants de se familiariser avec les fibres optiques et d’illustrer le fonctionnement de ces 

technologies à partir de la mesure de leurs caractéristiques principales (pertes, ouverture numérique, aspect 

monomode/ multimode), ainsi que les applications (capteurs notamment) permises par cette technologie. Ces 

bancs sont assez robustes car destinés à la formation d’une grande majorité des étudiants de l’ECL (~24 séances 

de 4h à chaque semestre, avec 4 étudiants par séance sur ce banc). Je suis le référent de ce TP, assure la 

formation des nouveaux intervenants, et ai rédigé l’énoncé associé incluant les rappels des notions 

fondamentales sur les fibres optiques. 

Responsabilité du cours d’approfondissement "Physique des semiconducteurs et des diélectriques" 

(Niveau L, 25 étudiants, S7, total du cours : 8 cours/ 8 TDs/ 2 BE) 

 Je suis également impliquée depuis 2010 dans l'enseignement d’un cours d'approfondissement au S7 

"Physique des semiconducteurs et des diélectriques" avec M. Bertrand Vilquin. J'ai repris la coordination de 

ce module d’approfondissement depuis 2013 dans lequel je dispense aujourd’hui 6 cours sur 8 (propriétés des 

semiconducteurs, applications optoélectroniques…) ainsi que la moitié des TDs associés (4/8). Je coordonne 

la préparation et la correction de l'examen, et participe à la réflexion sur l’évolution de ce cours. Avec M. 

Vilquin, nous avons mis en place un système d’évaluation des connaissances complémentaire de l’examen 

final, qui prend la forme d’un travail de synthèse effectué par groupes de 5 étudiants, suivi d’un exposé sur un 

exemple d’application des semi-conducteurs. Ce travail en autonomie, apprécié des étudiants, leur permet 

d’approfondir une technologie particulière, issue de la physique des semiconducteurs, aspect particulièrement 

intéressant pour leur formation d’ingénieur. La séance de restitution est l’occasion pour les étudiants de 

présenter la synthèse de ces recherches personnelles devant l’ensemble des étudiants, et de se confronter à 

leurs questions. Elle offre un panorama varié sur les technologies émergentes et leurs applications qui apportent 

un complément pertinent au cours ainsi qu’une ouverture plus prospective. Depuis 2 ans, je dédie également 
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une séance de travaux dirigés à la correction de l’examen proposé l’année précédente. Cela permet également 

aux étudiants de clarifier le format attendu pour le contrôle de connaissances, tout en leur permettant de réviser 

les différentes notions abordées au travers du cours en les confrontant à des exercices de synthèse type qui 

peuvent être posés lors de l’examen. Cette séance est très vivante et les étudiants particulièrement impliqués, 

posent beaucoup de questions, tout en se mettant en situation d’examen. 

I.2 Enseignement de troisième année à l’Ecole Centrale de Lyon - Option BIN 

 Je suis impliquée dans l'enseignement de l'option Bio-ingénierie et Nanotechnologies (BIN) en 3ème 

année (niveau M2). J’interviens dans l’unité d’enseignement de photonique coordonné par Mr Drouard et dans 

celui de Physique pour les Technologies de l'information coordonné par Mme Callard. J'assure à ce titre 

plusieurs cours avancés sur l'optique nonlinéaire (4h cours + 4h de BE) et l'électro-optique (2h), qui sont 

proches de mon domaine de recherche et suis impliquée dans la préparation et correction des examens associés.  

 Pour illustrer ces cours, j’ai également participé au montage et à l’encadrement de travaux pratiques 

avancés et accessibles aux étudiants de M2: j’ai par exemple conçu un TP autour des microlasers qui utilise 

pour la moitié de la séance un banc de caractérisation par photoluminescence de l’équipe Nanophotonique de 

l’INL afin de tester un microlaser fabriqué en salle blanche. La seconde partie est focalisée sur un travail de 

conception de la cavité à l’aide d’un logiciel de simulation pour lequel je coordonne l’achat et mise à jour des 

licences nécessaires. J’ai également contribué avec M. Drouard au montage d’un nouveau banc de travaux 

pratiques sur un amplificateur à fibre dopé erbium, pour illustrer une application supplémentaire des fibres 

optiques qui représente un aspect important des technologies Télécoms sous-tendant le réseau internet. J’ai 

également participé à la jouvence d’un banc illustrant les capacités de transmission et codage de l’information 

via la lumière par modulation électro-optique.  

 Enfin, j'anime, dans le cadre des activités pratiques de l’option BIN, un atelier proposé aux élèves 

ingénieur de 3ème année sur les couches minces. Assez complet, cet atelier vise une dizaine d’étudiants, qui 

sont ainsi familiarisés à des activités de simulation, de dépôt et de caractérisation de couches minces 

(ellipsométrie, réflectométrie) pour des applications antireflets, qui constituent un enjeu important pour le 

photovoltaïque par exemple. Cette activité offre également aux étudiants un contact avec des équipements de 

la salle-blanche de l’INL. Enfin, cet atelier montre aux étudiants l’importance d’une démarche de 

« rebouclage » dans un processus de réalisation, qui part de la conception d’un empilement de matériaux à sa 

fabrication et caractérisation, avant d’utiliser ces mesures, montrant des performances plus ou moins proches 

de la structure visée, pour relancer éventuellement un nouveau cycle conception/fabrication après optimisation 

et prise en compte des propriétés des matériaux effectivement déposés par les équipements disponibles. 
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I.3 Enseignement niveau M2 dans le cadre du Master NSE  

Implication dans le module Photonique et Bio-photonique au sein du master Nanoscale Engineering 

(NSE) depuis 2010 (Niveau M2, ~20 étudiants chaque année) 

 Lors de mon arrivée en septembre 2010, une nouvelle formation en 2 ans niveau master et labellisée par 

l’Université de Lyon a été mise en place. J’ai été, dès le lancement, impliquée dans l’un des modules de ce 

master et créé à ce titre 5 nouveaux cours (10h), dispensés en anglais, portant sur les propriétés optiques des 

matériaux, les microlasers, l’optofluidique et l’optique nonlinéaire. J’étais l’intervenant principal de ce cours 

enseigné avec 4 autres collègues qui donnaient 2 cours chacun. J'ai créé et animé, pendant cette période, l’un 

des deux TPs associés à ce module. Ce TP permettait aux étudiants internationaux du master, souvent peu 

habitués à des travaux expérimentaux, de caractériser un microlaser sur un banc optique de l'équipe photonique 

à l’INL. Ce TP, en illustration directe du cours, était bien perçu par les étudiants. J'ai activement contribué à 

la préparation, organisation et correction de l'examen associé. 

 J’ai été ensuite impliquée dans la refonte du programme de ce master NSE en 2016, concernant, en 

particulier, l’UE photonique et biophotonique. Nous avons proposé un nouveau contenu et un volume de cours 

augmenté, faisant de ce module une UE majeure du master et incluant une extension vers de nouvelles 

applications en photonique (par ex photovoltaïque). Ma contribution reste importante dans ce module : je 

continue d’enseigner 4 cours de 2h, et ai créé de nouvelles activités (séance d’exercices) permettant aux 

étudiants d’approfondir et illustrer certains aspects de mes cours, concernant par exemple le design et 

fonctionnement de microlasers ou de structures à base de cristaux photoniques. La mise en place d’un examen 

intermédiaire nous permet également de tester l’acquisition des notions clés du cours, tout en instaurant un 

échange avec les étudiants à l’occasion d’une correction en groupe effectuée à la suite de cette interrogation. 

 Enfin, nous avons mis en place, avec mes collègues M. Drouard et M. Seassal (responsable du cours 

jusqu’en 2018), un mode d’évaluation complémentaire de l’examen final, qui prend la forme d’une synthèse/ 

lecture commentée d’articles scientifiques. Ce devoir en binôme permet aux étudiants de se familiariser avec 

la lecture et structure de publications scientifiques, tout en approfondissant l’un des divers sujets et notions 

introduits dans l’UE. Les étudiants présentent leur synthèse lors d’une séance de restitution finale que j’anime 

avec mes collègues. Ce travail en autonomie est essentiel pour préparer la formation par la recherche (doctorat) 

que la plupart des étudiants de ce master poursuivent à la fin de leur cursus, ainsi que former leur esprit de 

synthèse et développer leurs qualités d’orateur, qui, pour certains étudiants étrangers recrutés dans ce 

programme, ont parfois été moins sollicitées que les pour les étudiants français dans leur cursus antérieur. Je 

reprends la responsabilité de ce cours en septembre 2018 et augmente mon implication avec la reprise de deux 

cours supplémentaires. 
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Tableau récapitulatif du nombre d'heures d'enseignement  
Typiquement depuis 2013 (après mise en délégation IUF ↔ décharge de 128h) 

Formation Niveau Type de 

formation 

Présentiel/ 

à distance 

Nature/ Nb 

séances 

Effectif Volume 

(heures) 

Module 

Approfondissement S7 - 

Physique des 

semiconducteurs 

L Formation 

initiale ECL 

Présentiel Cours (×6) 25 9 

L Formation 

initiale ECL 

Présentiel TD (×4) 25 8 

L Formation 

initiale ECL 

Présentiel BE (×2) 25 6 

       

Tronc commun – 

Physique Chimie de la 

matière (PCM) 

L Formation 

initiale ECL 

présentiel TD (×22) 25 44 

L Formation 

initiale ECL 

présentiel TP (×6) 12 24 

       

Master Nanoscale 

Engineering (Cours 

photonique/ 

Biophotonique) 

M Formation 

initiale NSE 

présentiel Cours (×4) 25 8 

M Formation 

initiale NSE 

présentiel TD (×1) 25 3 

 Formation 

initiale NSE 

présentiel TP (×1) 4 4 

       

Cours S9 

Nanophotonique et 

Photonique pour les 

technologies de 

l’information 

M Formation 

initiale ECL 

Présentiel Cours (×3) 15 6 

M Formation 

initiale ECL 

Présentiel BE ONL (×1) 15 4 

M Formation 

initiale ECL 

Présentiel TP (×2) 6 8 

       

Cours S9 option BIN M Formation 

initiale ECL 

Présentiel Atelier 3A 

Couches 

minces (×3) 

9 10 

Cours méthodes optiques 

S8 

M Formation 

initiale ECL 

Présentiel TD (×1) 25 3 

 L,M Formation 

initiale ECL 

Présentiel Tutorat 3 6 

     Total ~129 

ETD 
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II. Autres activités d'enseignement antérieures à 2010 

 J’ai eu également au cours de ma carrière précédant mon recrutement à l’ECL, une forte implication 

dans des activités d’enseignement, qui m’ont permis de développer un goût pour cette discipline, et de 

comparer différentes techniques pédagogiques dans les différents établissements où j’ai pu exercer.  

 J’ai ainsi contribué au Master de photonique et sciences optiques créé à l’Université de Sydney en 2010, 

en donnant des cours magistraux sur les structures à cristaux photoniques. Pendant cette même période, j’ai 

coordonné un cours de Physique du solide et des composants à une soixantaine d’étudiants ingénieurs de 2ème 

année à l’Ecole de Physique/ Université de Sydney. Ce cours que j’ai dispensé pendant un trimestre en 2009 

puis en 2010, de manière volontaire, m’a permis de découvrir d’autres techniques d’enseignement ou de 

pédagogie. Ainsi, je ponctuais tous mes cours magistraux d’expériences effectuées en séance devant les 

étudiants pour illustrer divers points introduits pendant le cours. J’ai trouvé ce type d’intervention pertinent 

pour casser la monotonie et le rythme de cours autrement purement théoriques, et l’université de Sydney 

(l’école de physique en particulier) disposait, à ce titre, d’un parc assez fourni de bancs expérimentaux auquel 

nous avions accès et que nous pouvions sélectionner lors du cours de notre choix pour illustrer certaines notions 

abordées pendant la séance. J’essayais également de terminer chaque cours par des questions posées, qui me 

permettaient, la fois suivante, d’insister à nouveau sur les notions importantes vues précédemment, en essayant 

d’impliquer les étudiants, à l’oral, sur la manière de résoudre l’exercice posé. Enfin, dans le cadre de ce cours, 

une partie de la note reposait sur un poster que les étudiants devaient réaliser par binôme et présenter au cours 

d’une séance « poster » assez interactive, chaque poster analysant et expliquant un exemple d’application des 

semiconducteurs. Ce cours m’a beaucoup aidé pour intervenir dans le cours de physique des semiconducteurs 

dispensé à l’ECL, et j’y ai trouvé un grand nombre d’initiatives intéressantes (mise à disposition de bancs 

expérimentaux par exemple). Enfin, une grande différence à l’Université de Sydney, était le fort accent mis 

sur l’évaluation systématique et anonyme des cours par les étudiants, en partie encouragée par les frais de 

scolarité importants. 

 J’ai également été impliquée dans l’enseignement dispensé aux étudiants de l’EPFL (à Lausanne) entre 

2004 et 2005. J’intervenais pour encadrer des Travaux Pratiques, mais également des séances de Travaux 

Dirigés. Ces sessions d’exercices, proposées en amphithéatre, étaient de véritables séances d’autonomie pour 

les étudiants, qui travaillaient de manière sérieuse à leur résolution, après que l’on ait développé la correction 

d’un des exercices proposés au tableau (nous étions en général plusieurs enseignants dans la même salle 

contenant une soixantaine d’étudiants). Je passais le reste de la séance à répondre aux diverses questions des 

étudiants ou à leur donner éventuellement des pistes pour les aider à avancer dans la résolution des problèmes. 

Au cours de ces séances d’exercices, l’attitude des étudiants me semblait très mature et ils se montraient 

beaucoup plus impliqués que dans les séances de TDs traditionnelles en France et en particulier à l’ECL. Le 

fait de ramasser les copies en fin de séance, et l’absence de corrigés systématiques, contribuaient probablement 

à cet état de fait.  



108 
 

 Ces deux expériences différentes montrent que même dans le cadre d’un enseignement classique, 

diverses initiatives peuvent rendre un cours ou une séance d’exercices plus vivants. L’évolution du cours de 

PCM offre d’ailleurs un certain nombre de séances dites d’autonomie ou un enseignant est présent pour 

répondre à des questions éventuelles, tandis que des plateformes modernes (didactest) d’exercices sont 

proposées en ligne pour encourager l’auto-évaluation par les étudiants et leur permettre de vérifier l’acquisition 

des notions les plus importantes. Notons également que, dans le même esprit de rendre les cours plus vivants, 

plusieurs cours de physique magistraux, dispensés initialement en amphi, ont été récemment transformés en 

cours/ TD, où un enseignant (dont je fais partie) intervient devant un groupe plus réduit (typiquement 24). 

Cette séance comporte une brève introduction des notions essentielles (mécanique quantique, propriétés des 

matériaux, fonctionnement d’un laser) suivie d’exercices d’application, qui sont parfois ramassés, ce qui a 

pour objet de mobiliser davantage les étudiants, plus actifs. Cette formule est bien perçue par les étudiants. 

III. Activités de vulgarisation/ diffusion du savoir 

 Enfin une activité essentielle et complémentaire au métier d’enseignant chercheur concerne la 

vulgarisation et diffusion du savoir. J’ai eu à ce titre quelques actions, même si, faute de temps, elles restent 

peu nombreuses. Par exemple, j’ai participé à la rédaction en 2017 d’un article de revue pour le magazine 

Photoniques édité par la Société Française d’Optique donnant un panorama sur les applications du graphène 

en optoélectronique et photonique intégrée dans le dossier « Matériaux innovants pour les technologies du 

futur » du numéro d’aout 2017 : T. Wood, M. Kemiche, J. Lhuillier, S. Callard, C. Monat, « LE GRAPHÈNE 

:à nos crayons pour redessiner le paysage de l’optoélectronique ». J’ai donné une interview téléphonique pour 

la rédaction d’un article dans « Enviscope le quotidien de l’environnement, de l’innovation, et de l’éco-

entreprise » suite à la médaille de Bronze du CNRS en 2016. Cet article a été publié en ligne le 17 avril 2017 

« Christelle Monat Centrale Lyon : la photonique plus économe en énergie que l’électronique ». J’ai co-

organisé (avec C. Grillet et D. Allioux) un cycle de conférences pour l’Année de la lumière intitulé « la lumière 

dans tous ses états » en octobre 2015 à l’Ecole Centrale de Lyon. Cinq orateurs de stature internationale sont 

venus parler des applications de la lumière dans différents domaines : en optique quantique, en astrophysique, 

dans le domaine des arts et pour les grandes instrumentations. Chacune de ces présentations grand public, 

destinées à sensibiliser les gens sur l’utilisation de la lumière dans notre monde moderne, ont attiré plus de 150 

participants incluant des étudiants de 2ème et 3ème cycle, et des personnes hors du milieu scientifique. Liste des 

orateurs invités : Philippe Grangier « Chat de Schrödinger, paradoxe EPR et et incertitute quantique », Roland 

Bacon « Lumière sur l’Atacama, à la recherche des lointaines galaxies avec MUSE », Aurélien Barrau « La 

lumière pour sonder l’univers », Mathieu Hébert « l’art de sculpter la lumière par la matière », Pierre 

Viktorovitch « les nanotechnologies de la lumière ». 
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Implication dans d’autres activités 

I. Implication dans les activités collectives de l’école centrale de Lyon : 

 J’ai été impliquée depuis mon arrivée à l’Ecole Centrale de Lyon dans différents comités ou conseils, et 

ai mené un certain nombre d’activités qui m’ont permis d’avoir des interactions avec des membres du 

personnel en dehors de mon équipe d’enseignement et de recherche ainsi qu’avec des étudiants ayant des 

profils assez différents. Ces différentes actions m’ont permis d’élargir ma vision et connaissance de l’école, 

au-delà de celle que j’avais pu acquérir en tant qu’étudiante ou même doctorante avant 2003. De manière plus 

générale, mon implication me permet d’avoir aujourd’hui un panorama plus large, même s’il reste partiel, du 

fonctionnement d’une institution de formation universitaire. 

 J’ai été membre élu (représentant des rangs B chercheurs/ enseignant-chercheurs) du conseil de 

département STMS (sciences et technologies des matériaux et surfaces) de l’Ecole centrale de Lyon entre 

juillet 2014 et 2018, et ai participé, à ce titre, 4 fois par an, aux réunions impliquant des acteurs (enseignants 

et personnel technique) des modules d’enseignement de tronc commun IDM (Ingénierie des Matériaux) et 

PCM (Physique et Chimie de la matière). Nous y discutons de l’évolution de certains outils pédagogiques, la 

répartition des budgets d’enseignement pour le montage de nouveaux travaux pratiques ou leur évolution, les 

demandes de professeurs invités, et les demandes d’ATER, au niveau du département. Ces discussions sont 

intéressantes car elles dépassent les frontières classiques du laboratoire, avec un découpage du département 

qui implique simultanément des personnels de l’INL, mais aussi du LTDS (Laboratoire de Tribologie et 

Dynamique des Systèmes), un deuxième grand laboratoire de l’ECL, axé plutôt mécanique et matériaux. 

 J’ai été membre d’un comité de sélection en 2014 pour le recrutement d’un maître de conférences en 

section 63 (4032/0062) avec enseignement en EEA et recherche dans l’équipe nanophotonique de l’INL. J’ai 

également été membre d’un comité de sélection pour le recrutement d’un ATER en 2016 entre PCM et IDM. 

 Depuis 2016, je suis membre de la commission d’échanges internationaux (CEU) de l’ECL, présidée 

par la directrice des relations internationales, qui étudie annuellement les demandes de départ des étudiants 

centraliens en 3ème année vers des universités étrangères. Cette commission réunit une vingtaine d’enseignants 

de toutes les thématiques, et j’interviens surtout pour évaluer les demandes de départ vers l’Australie ou les 

pays d’Europe du Nord (DTU, KTH). Cette commission discute et donne un avis sur les dossiers d’étudiants 

désirant acquérir une expérience internationale universitaire, ainsi que des étudiants étrangers désirant suivre 

le cursus ECL pendant un ou plusieurs semestres. 

 Je suis membre élue (représentant des rangs B Chercheurs/ enseignants-chercheurs) du Conseil 

Scientifique (CS) de l’ECL depuis juin 2017. Cette instance, présidée par le directeur de l’ECL et le directeur 

de la recherche, est le siège de discussions scientifiques sur la stratégie de recherche à l’ECL et gère un budget 
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de fonctionnement annuel. En particulier, elle décide de l’allocation de certains financements pour des projets 

de recherche, ou le soutien à l’organisation de conférences et workshops. Elle étudie également les demandes 

de professeurs invités au niveau de l’école, la composition des comités de sélection pour le recrutement de 

professeurs et maîtres de conférences et décide de l’attribution annuelle des primes PEDR aux personnels de 

l’ECL. Enfin, à l’occasion des réunions du CS, nous avons l’occasion d’assister à des retours faits par les 

chercheurs ayant bénéficié du soutien financier de l’ECL pour leur projet de recherche, ce qui offre un 

panorama intéressant des activités de recherche très diversifiées conduites à l’ECL. 

 Parmi d’autres fonctions, j’ai également servi dans le jury de tronc commun (en tant que secrétaire) de 

2011 à 2013 puis dans le jury de Parcours Electif de 2013 à 2016. A ce titre, nous avons étudié, au niveau du 

bureau, les dossiers d’étudiants en difficulté en amont, pour préparer les réunions plénières du jury, organisé 

les entretiens individuels avec les étudiants mis à mal dans leur scolarité, et avons pris des décisions collégiales 

pour les solutions à appliquer à chaque cas particulier. 

 Je terminerai par mon implication dans les activités de tutorat, qui me donne (comme à tous les 

enseignants de l’ECL) l’occasion d’avoir des échanges personnalisés avec des étudiants centraliens (3 

étudiants par promotion que nous rencontrons 3 fois par an). Ces échanges sont enrichissants car ils permettent 

d’avoir une vision, du point de vue étudiant, extrêmement pointue et rafraichissante sur leur perception de leur 

scolarité à l’ECL. La diversité des parcours et des étudiants à Centrale (S8 à l’étranger, double diplôme, césure, 

étudiants cursus architecture, étudiants de l’Ecole de Management EM Lyon, admis sur titre…) permet d’avoir 

un aperçu assez instructif du vécu individuel de ces étudiants, et par ce biais, des différentes facettes de l’école 

et de ses locataires. Ces étudiants ont des profils très différents, et sont souvent curieux et désireux de partager 

leurs impressions sur leur expérience à l’ECL. Les suivre au cours de leur scolarité permet aussi de voir 

comment ils développent leur projet professionnel, plus ou moins décidé (plutôt moins que plus) dès leur entrée 

dans l’Ecole, et les choix qu’ils font avant d’entamer leur carrière. La mobilité des étudiants à l’étranger rendue 

obligatoire, et la généralisation de la césure, enrichit leurs parcours par des expériences multiples, dont ils 

retirent beaucoup pour la maturation de leur projet et leur future carrière d’ingénieurs. 

II. Implication à l’extérieur/ activités éditoriales 

 

 En dehors de mon implication en recherche et enseignement à l’Ecole Centrale de Lyon et à l’INL, j’ai 

participé à un certain nombre d’activités à l’extérieur, en tant qu’expert par exemple, me permettant d’élargir 

mes compétences, et mes connaissances en me confrontant à d’autres cercles de chercheurs.  

 J’ai ainsi réalisé un certain nombre d’activité d’expertise. J’ai été membre scientifique de l’OMNT entre 

2011 et 2017. L’OMNT était un organisme de veille français, créé par le CNRS et le CEA, qui a été dissout en 

2017. Dans ce cadre, j’ai servi d’expert dans le groupe dédié aux « Matériaux et Composants pour l'optique ». 

Ma contribution consistait à rédiger des résumés d’articles scientifiques que je trouvais intéressants dans les 

documents de veille trimestriels et pour la synthèse annuelle diffusés par l’OMNT. Ce travail était ponctué de 
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quatre réunions par an pour regrouper une dizaine d’experts amenés à interagir librement sur les différents 

articles présentés. En dehors des documents produits par le groupe, ces échanges avec les autres experts 

français de différents domaines étaient extrêmement riches. 

 De manière assez classique, je suis régulièrement invitée à référer des publications dans des journaux 

d’optique et physique (Optica, Nature Photonics, Nature Communications, Scientific Report, Applied Physics 

Letters, Optics Express etc…). Mon implication dans des activités éditoriales a connu un tournant lorsque je 

suis devenue éditeur associée d’APL Photonics, nouveau journal en open access qui a été créé fin 2015 par 

AIP Publishing. Je suis l’un des 7 éditeurs associés du journal (travaillant sous la coordination de l’éditeur en 

chef). Notre groupe d’éditeurs offre un panel pluridisciplinaire et très international : nous sommes impliqués 

dans des domaines variés de la photonique (fibres, capteurs, telecoms, nanophotonique…) et sommes issus de 

différents pays/ continents (Asie, Australie, Europe, USA). Le fait d’avoir été impliquée depuis le lancement 

du journal en septembre 2015, est également formateur par rapport au fait d’assumer un rôle d’éditeur dans un 

journal déjà reconnu. Outre la gestion des articles et leur relecture par des pairs, je participe au développement 

du journal et à la stratégie éditoriale, via l’envoi d’invitations à publication, au travers de réunions organisées 

par la maison mère (1/an aux USA), et des propositions de lancement de numéros spéciaux etc… 
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Annexe 1 - Projets 

Au cours des dix dernières années, j’ai été impliquée, en Australie et en France, dans la rédaction, le dépôt et 

la coordination de plusieurs projets de recherche, qui m’ont permis de mener à bien les activités présentées 

dans ce manuscrit. Ces projets et leurs détails sont listés dans le tableau ci-dessous.  

Nom du projet Mon rôle Organisme 

financeur 

Etablissement 

hôte 

Montant Dates 

(durée) 

GRAPHICS 

“GRAphene nonlinear 

PHotonic Integrated 

CircuitS” (N°648546) 

Responsable 
scientifique/ 
coordinateur 

European 
Research 
Council (ERC), 
consolidator 
grant H2020 

Ecole Centrale 
de Lyon (mono-
bénéficiaire) 

€1,957,000 Sept. 2015- 
Sept. 2020 
(5 ans) 

Puces photoniques 

hybrides: Au delà de 

la photonique silicium 

pour le traitement tout 

optique de 

l’information 

Responsable 
scientifique 

Institut 
Universitaire de 
France (IUF) 
dont je suis 
membre junior 

Ecole Centrale 
de Lyon (mono-
bénéficiaire) 

€75,000 Sept.2013 
- Sept. 
2018  
(5 ans) 

ALLOPTICS (ALL-

OPTIcal signal 

processing on-Chip in 

hybrid III-V/ Si 

integrated platforms)  

Responsable 
scientifique 

Bourse 
Européenne 
Marie-Curie 
(Career 
Integration 
Grant) FP7 

Ecole Centrale 
de Lyon (mono-
bénéficiaire) 

€100,000 2012–2016 
(4 ans) 

“Slow light in 

nonlinear photonic 

crystals: less haste, 

more speed” 
DP0773984 

Responsable 
scientifique, 
bénéficiaire 
d’une bourse 
APD (mon 
salaire sur 3 
ans) 

Australian 
Research 
Council (ARC, 
centre de 
recherche 
national en 
Australie) 

CUDOS, 
University of 
Sydney, 
Australie 

A$231,000 Mai 2007 – 
Avril 2009  
(3 ans) 

MIRSiCOMB 

“nonlinear SiGe-

based integrated Mid-

IR frequency COMB” 

Contribution 
scientifique 

ANR, projet 
collaboratif, 
AAPG 2017-
PRC funding 
instrument 

INL, CNRS 
(consortium: 
CNRS – INL, 
GSMA, CEA-
LETI) 

€560,000 2018-2021 
(4ans) 

PICSEL “Photonic 

Integrated CMOS 

compatible Surface-

and- Edge emitting 

Laser (PICSEL)” 

Contribution 
scientifique 

ANR, projet 
collaboratif 

INL, CNRS 
partenaires: 
CEA-LETI, III-
V Lab 

€898,000 2015–2018  
(3 ans) 

“CMOS compatible 

nonlinear photonic 

chips for optical signal 

generation, processing 

Collaborateur 
international 

ARC Discovery 
project  

Ecole Centrale 
de Lyon 
Porteur : D. 
Moss, RMIT, 
Australie.  

A$743,900 2015-2019 
(4 ans) 
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and measurement” 

DP150104327 

“Breaking the glass 

ceiling: SiN and doped 

silica glass for ultra 

high speed CMOS 

compatible optical 

processing and 

measurement chips” 
DP110100003  

Collaborateur 
international 

ARC Discovery 
project 2010 

Ecole Centrale 
de Lyon  
Porteur : D. 
Moss, 
Université de 
Sydney 

A$330,000 2011-2014 
(3 ans) 

“Commutation optique 

à 100 Gb/s - 

collaboration avec le 

consortium européen 

SPLASH” 

Contribution 
scientifique 

International 
Science Linkage 
DEST grant 

CUDOS, 
Université de 
Sydney 

A$164,900 2007-2010 
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Annexe 3 - Publications les plus 

marquantes 

Je liste ci-après les publications les plus marquantes entre 2009 et 2018, qui sont en lien direct avec les travaux 

présentés dans ce manuscrit, en soulignant, le cas échéant, le(s) doctorant(s) co-encadré(s) associé(s). 

1. C. Monat, B. Corcoran, M. Ebnali-Heidari, C. Grillet, B. J. Eggleton, T. P. White, L. O'Faolain, and T. F. Krauss, 

"Slow light enhancement of nonlinear effects in silicon engineered photonic crystal waveguides," Optics Express 17, 

2944-2953 (2009). 

2. B. Corcoran, C. Monat, C. Grillet, D. J. Moss, B. J. Eggleton, T. P. White, L. O'Faolain, and T. F. Krauss, "Green 

light emission in silicon through slow-light enhanced third-harmonic generation in photonic-crystal waveguides," 

Nature Photonics 3, 206-210 (2009). 

3. M. Ebnali-Heidari, C. Monat, C. Grillet, and M. K. Moravvej-Farshi, "A proposal for enhancing four-wave mixing 

in slow light engineered photonic crystal waveguides and its application to optical regeneration," Optics Express 17, 

18340-18353 (2009). 

4. C. Monat, B. Corcoran, D. Pudo, M. Ebnali-Heidari, C. Grillet, M. D. Pelusi, D. J. Moss, B. J. Eggleton, T. P. White, 

L. O'Faolain, and T. F. Krauss, "Slow Light Enhanced Nonlinear Optics in Silicon Photonic Crystal Waveguides," 

Ieee Journal of Selected Topics in Quantum Electronics 16, 344-356 (2010). 

5. C. Monat, M. de Sterke, B. J. Eggleton, “Slow light enhanced nonlinear optics in periodic structures” Journal of 

Optics 12, 104003 (2010) 

6. B. Corcoran, C. Monat, M. Pelusi, C. Grillet, T. P. White, L. O'Faolain, T. F. Krauss, B. J. Eggleton, and D. J. Moss, 

"Optical signal processing on a silicon chip at 640Gb/s using slow-light," Optics Express 18, 7770-7781 (2010). 

7. C. Monat, M. Ebnali-Heidari, C. Grillet, B. Corcoran, B. J. Eggleton, T. P. White, L. O'Faolain, J. Li, and T. F. 

Krauss, "Four-wave mixing in slow light engineered silicon photonic crystal waveguides," Optics Express 18, 22915-

22927 (2010). 

8. D. Pudo, B. Corcoran, C. Monat, M. Pelusi, D.J. Moss, B.J. Eggleton, T.P. White, L. O’Faolain, T.F. Krauss, 

“Investigation of slow light enhanced nonlinear transmission for all-optical regeneration in silicon photonic crystal 

waveguides at 10 Gbit/s" Photonics and Nanostructures – Fundamental and Applications 8, 67-71 (2010) 

9. C. Monat, C. Grillet, B. Corcoran, D. J. Moss, B. J. Eggleton, T. P. White, and T. F. Krauss, "Investigation of phase 

matching for third-harmonic generation in silicon slow light photonic crystal waveguides using Fourier optics," Optics 

Express 18, 6831-6840 (2010). 

10. B. Corcoran, C. Monat, D. Pudo, B. J. Eggleton, T. F. Krauss, D. Moss, L. O’Faolain, M. Pelusi, T. White, “Nonlinear 

loss dynamics in a silicon slow light photonic crystal waveguide” Optics Letters 35, 1073-1075 (2010) 

11. B. Corcoran, T. D. Vo, M. D. Pelusi, C. Monat, D. X. Xu, A. Densmore, R. B. Ma, S. Janz, D. J. Moss, and B. J. 

Eggleton, "Silicon nanowire based radio-frequency spectrum analyzer," Optics Express 18, 20190-20200 (2010). 

12. B. Corcoran, M. D. Pelusi, C. Monat, J. Li, L. O’Faolain, T. F. Krauss, and B. J. Eggleton, “Ultracompact 160 Gbaud 

all-optical demultiplexing exploiting slow light in an engineered silicon photonic crystal waveguide”, Optics Letters 

36, 1728-1730 (2011). 
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13. C. Monat, M. Spurny, C. Grillet, L. O’Faolain, T. F. Krauss, B. J. Eggleton, D. Bulla, S. Madden, and B. Luther-

Davies, "Third-harmonic generation in slow-light chalcogenide glass photonic crystal waveguides" Optics Letters 36, 

2818-2820 (2011) 

14. C. Xiong, C. Monat, A. S. Clark, C. Grillet, G. D. Marshall, M. J. Steel, J. Li, L. O’Faolain, T. F. Krauss, J. G. Rarity, 

and B. J. Eggleton, “Slow light enhanced correlated photon pair generation in a silicon photonic crystal waveguide” 

Optics Letters 36, 3413-3415 (2011) 

15. C. L. Xiong, C. Monat, M. J. Collins, L. Tranchant, D. Petiteau, A. S. Clark, C. Grillet, G. D. Marshall, M. J. Steel, 
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