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Introduction générale

Les e�ets d'optique non-linéaire sont connus pour être di�cilement observables expé-
rimentalement, contrairement aux phénomènes non-linéaires en mécanique ou en électro-
nique. En e�et, les susceptibilités non-linéaires des matériaux sont si faibles que l'appli-
cation d'un champ électrique colossal est nécessaire pour observer ce type de phénomène.
Il a d'ailleurs fallu attendre le développement des lasers pour permettre la première dé-
monstration du phénomène non-linéaire le plus simple (en 1961) : la génération de seconde
harmonique [1].
Le développement récent de la nanophotonique a permis de rendre ces e�ets non-linéaires
observables pour des champs électriques appliqués beaucoup plus faibles. Le but de ces
dispositifs nanophotoniques est de maximiser l'interaction de l'onde incidente avec le ma-
tériau étudié. Deux principaux types de dispositifs ont été étudiés pour maximiser ces
e�ets non-linéaires.
D'un côté, les guides optiques permettent à l'onde incidente de se propager en phase
avec le signal non-linéaire a�n que l'interaction entre l'onde de pompe et ce signal soit
constructive tout au long de la propagation. Ce sont donc des dispositifs qui permettent
des e�cacités de conversions non-linéaires très importantes, tout en gardant des puissances
d'excitation faibles. Cependant, ces fortes e�cacités de conversion ne sont possibles que
si la longueur de propagation de l'onde de pompe est su�sante et que des précautions
particulières sont prises pour que la génération d'harmonique reste cohérente tout le long
du guide (accord de phase). Cela se traduit donc par des dispositifs très longs (de l'ordre
du centimètre), qui limitent la compacité des circuits photoniques intégrés.
D'un autre côté, les cavités à cristaux photoniques possèdent des facteurs de qualité très
importants (Q > 104) et donc des champs électriques locaux très intenses. De plus, la
faible taille de ces cavités permet de s'a�ranchir du déphasage entre l'onde de pompe et
le signal non-linéaire généré. Cependant, cette faible taille est à double tranchant : les
volumes d'interaction avec le matériau sont faibles, ce qui réduit les e�cacités de conver-
sions non-linéaires possibles. De plus, la taille du faisceau incident doit correspondre à
peu près à la taille de la cavité pour permettre un couplage optimal. Cette taille de cavité
étant de l'ordre de la longueur d'onde du faisceau, cela signi�e que la taille du faisceau
doit être proche (voir inférieure) à la limite de di�raction. Expérimentalement, l'obtention
de tels faisceaux n'est pas chose aisée.

C'est dans ce contexte que se positionnent mes travaux de thèse. Les dispositifs étudiés
sont des �ltres spectraux relativement récents [2], qui possèdent des tailles intermédiaires
entre les nano-cavités à cristaux photoniques et les guides optiques. Les propriétés optiques
de ces nouveaux objets, notamment leur grande tolérance angulaire et leur facteur de qua-
lité élevé (Q > 103), couplées à leur taille en font des candidats idéaux pour maximiser
les e�cacités de conversion non-linéaires. Ces composants, appelés CRIGFs, font l'objet
d'une collaboration de longue date entre l'équipe PHOTO du LAAS-CNRS et l'équipe
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CLARTE de l'Institut Fresnel. L'Institut Fresnel est spécialisé dans la modélisation nu-
mérique de ces structures et le LAAS-CNRS est spécialisé dans leur fabrication et leur
caractérisation optique. Cette collaboration porte principalement sur la compréhension
du fonctionnement de ces �ltres [3, 4] et sur leur utilisation pour la stabilisation spectrale
de diodes laser [5] ou de laser à cascade quantique [6]. Cette thèse se déroule dans le cadre
d'un projet ANR, �nancé par la DGA, qui porte sur l'étude de ces CRIGFs en régime
non-linéaire. Les composants non-linéaires sont intéressants pour créer des sources dans
des domaines où les solutions technologiques sont rares ou complexes. Ils sont également
intéressants pour les applications de cryptographie et de communication quantique. En
e�et, l'optique non-linéaire est une voie privilégiée pour générer des signaux quantiques de
qualité, mais elle permet également de transférer une information optique d'un domaine
spectral à un autre, tout en conservant certaines propriétés quantiques (intrication, cohé-
rence) [7, 8]. De plus, l'optique non-linéaire est un moyen clé pour la mise en place de la
métrologie quantique, qui apporte une meilleure précision que les techniques basées sur
l'optique classique [9]. Pour �nir, une application intéressante de l'optique non-linéaire
et de l'optique quantique est l'ordinateur quantique, car il permettrait de surpasser les
capacités de calcul des processeurs actuels [10].

Ce travail de thèse étant le premier à s'intéresser au régime non-linéaire dans les
CRIGFs, nous nous concentrerons uniquement sur l'exaltation de la génération de se-
conde harmonique.
Outre la présente introduction et une conclusion générale, le manuscrit est constitué de 9
chapitres.
Le premier chapitre est consacré à l'état de l'art sur les CRIGFs. Les propriétés remar-
quables de ces dispositifs et les di�érentes problématiques associées y sont abordées.
Le second chapitre porte sur l'état de l'art de la génération de seconde harmonique dans
les dispositifs nanophotoniques, plus particulièrement dans les nano-cavités à cristaux
photoniques, les guides optiques et les structures à réseaux résonnants.
Le troisième chapitre présente la méthode FMM (Fourier Modal Method ou Méthode Mo-
dale de Fourier), qui est la méthode de modélisation utilisée pour étudier ces structures
complexes en régime linéaire. Nous y verrons comment cette méthode a été modi�ée, à
l'Institut Fresnel, pour y inclure la génération de seconde harmonique dans les CRIGFs.
Le quatrième chapitre présente les procédés technologiques permettant de fabriquer ces
CRIGFs non-linéaires. Nous y détaillons également les problèmes engendrés par ces étapes
de fabrication et comment nous avons pu, en partie, les améliorer.
Dans le cinquième chapitre, nous étudierons les problématiques liées à la caractérisa-
tion optique de ces composants en régime linéaire et non-linéaire. Nous présenterons les
deux versions du banc de caractérisation, en détaillant les améliorations introduites dans
la deuxième version nécessaires à une bonne compréhension des paramètres clefs dans
l'exaltation de la SHG par les CRIGFs.
Le sixième chapitre porte sur la première démonstration expérimentale de l'exaltation de
la génération de seconde harmonique dans les CRIGFs. Nous y verrons également l'in-
�uence de di�érents paramètres sur les propriétés de ce signal généré.
Le septième chapitre présente une nouvelle méthode de conception de ces structures, basée
sur une optimisation du facteur de qualité global du CRIGF, permettant de maximiser ces
e�ets non-linéaires. Les premiers résultats expérimentaux, liés à cette nouvelle méthode,
mettent en évidence des structures possédant des facteurs de qualité importants.
Le huitième chapitre est consacré à une première étude théorique de l'in�uence de l'ac-
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cord de phase dans ces structures, de tailles intermédiaires entre les nano-cavités à cristaux
photoniques et les guides otiques, sur l'e�cacité de conversion.
Le dernier chapitre présente une étude théorique d'une nouvelle con�guration de CRIGF
ne fonctionnant pas sous incidence normale. Cette étude du CRIGF sous incidence oblique,
porte uniquement sur le régime linéaire de ce dispositif. Dans ce chapitre, nous verrons
que ce CRIGF peut être utilisé pour réaliser un rétroré�ecteur, libre de tout signal non-
résonnant provenant de l'empilement multicouche.
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Chapitre 1

État de l'art sur les CRIGFs

1.1 Principe de fonctionnement du CRIGF

Une nouvelle structure à réseaux résonnants, appelée CRIGF (Cavity Resonator Inte-
grated Grating Filter), a été développée par Shogo Ura en 2011 [11, 12]. Un CRIGF est
un �ltre spectral très �n qui peut être illuminé par des faisceaux très fortement focalisés,
ce qui est inhabituel pour ce type de �ltre. Cette structure a été conçue de la même ma-
nière que les �ltres à réseaux résonnants (GMRFs pour Guided Mode Resonant Filters)
[13, 14, 15, 16].
Un CRIGF est constitué d'une couche � réseaux � gravée sur un guide d'onde planaire.
Plus précisément, cette couche réseaux contient un réseau coupleur (GC pour Grating
Coupler) de période ΛGC , de seulement quelques périodes, entouré par deux miroirs de
Bragg (DBR pour Distributed Bragg Re�ector) de période ΛDBR = ΛGC/2. Ces DBRs
font plusieurs centaines de périodes, et sont séparés du GC par deux zones d'adaptation
de phase (PS pour Phaseshift) comme montré sur la �gure 1.1.
Le GC couple un faisceau incident, arrivant à la surface, avec le mode du guide. Les DBRs,
quant à eux, sont conçus pour ré�échir ce mode.

Figure 1.1 � Extrait de [4]. Schéma de principe de la structure CRIGF

En terme de technologie, les procédés de fabrication des CRIGFs et des GMRFs sont
équivalents, et sont relativement bien maîtrisés. Nous expliciterons ces procédés dans le
chapitre 4.
Cependant leurs comportements sont très di�érents. En e�et, de part la nature du GMRF
(réseau à faible contraste d'indice), le couplage entre le mode guidé et le faisceau est très
faible. Un réseau de grande taille (supérieur à 1mm) et un faisceau très collimaté (de
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Chapitre 1. État de l'art sur les CRIGFs

taille équivalente) sont donc nécessaires pour obtenir une forte ré�ectivité et une largeur
spectrale faible. Le GMRF est donc un �ltre passe-bande, de grande taille, possédant
un fort facteur de qualité, mais dont la tolérance angulaire est très faible. Cette faible
tolérance angulaire lui permet d'être un �ltre dont la longueur d'onde centrale peut être
contrôlée par l'angle d'incidence du faisceau [17, 18].
Dans le cas du CRIGF, le repliement du mode par les DBRs lui procure une forte tolérance
angulaire, pour un facteur de qualité équivalent à celui d'un GMRF [19]. De plus, c'est une
structure qui ne nécessite pas une grande taille de GC. Seulement une dizaine de périodes
sont nécessaires pour coupler le faisceau avec le mode guidé. La taille du CRIGF est
principalement donnée par celle des deux DBRs, qui doivent posséder une forte ré�ectivité.
Le CRIGF peut être comparé à d'autres structures similaires dans la littérature. Tout
d'abord, le CRIGF possède de fortes similitudes avec les structures utilisant des réseaux à
haut contraste d'indice (HCGs) pour réaliser des résonateurs de forts facteurs de qualité
[20]. Ces structures sont constituées d'un GC, entouré de deux DBRs comme dans le cas
du CRIGF. En revanche, les réseaux sont directement gravés dans la couche guidante, qui
est elle-même suspendue dans l'air. Ces résonateurs sont notamment utilisés pour �ltrer
et ampli�er une seule longueur d'onde dans le spectre de photoluminescence de puits
quantiques.
Les cavités à cristaux photoniques de type H1 ont également des points communs avec le
CRIGF [21, 22]. Ces cavités H1 sont formées par l'absence d'un trou dans un réseaux de
trous de maille triangulaire, gravé sur le matériau. Ce défaut ponctuel permet la formation
de modes localisés, possédant de très forts facteurs de qualité. Cette propriété est donc
très proche de celle du CRIGF, où le mode de la structure est con�né entre les deux
DBRs.

1.2 Dispositif de taille �nie

Dans cette partie, nous explicitons les motivations qui ont donné lieu au développement
d'un dispositif de taille réduite et �nie. Deux types d'utilisation de ces structures ont été
étudiés : Le couplage et le �ltrage.

1.2.1 Utilisation comme coupleur optique

Initialement, cette structure n'a pas été développée pour le �ltrage, mais pour le cou-
plage/découplage direct d'un mode guidé vers une �bre optique. La problématique, à
l'époque, était de réaliser des coupleurs optiques, perturbatifs, de petite taille. Pertur-
batif signi�ant que le réseau couple très faiblement l'onde incidente avec le mode de la
structure. L'avantage de travailler avec des couplages faibles, était que les systèmes pou-
vaient être étudiés par une approche perturbative. Cette approche repose sur l'étude de
la structure non-perturbée, c'est à dire sans prendre en compte la perturbation apportée
par le réseau. La structure est vue comme un empilement équivalent, où la couche réseau
est traitée comme une couche homogène d'indice moyen. Les modes propres sont donc
obtenus très facilement.
Pour considérer le réseau comme une perturbation pour le mode, il existe deux possibili-
tés.
La première est que le contraste d'indice du réseau soit faible. Il doit donc être constitué de
matériaux diélectriques bas indices, comme le SiO2 ou le Si3N4 par exemple. Cependant,
en fonction de la gamme de longueur d'onde visée, ces matériaux ne sont pas forcément
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Chapitre 1. État de l'art sur les CRIGFs

adaptés.
La deuxième possibilité est d'utiliser des matériaux avec des indices beaucoup plus élevés,
comme les semi-conducteurs par exemple. Dans ce cas, la hauteur de corrugation du ré-
seau doit être faible et son facteur de remplissage doit être faible également pour limiter
son impact sur le mode [23].
Les premiers coupleurs étudiés étaient des GMRFs. Le problème est que, pour découpler
une onde guidée à l'aide d'un GMRF, il faut que l'onde se propage sur plusieurs milli-
mètres pour interagir avec beaucoup de périodes du réseau. Le faisceau découplé par un
GMRF possédait donc une taille équivalente à la taille du réseau, et ne pouvait donc pas
être injecté directement dans une �bre optique. En e�et, la taille de c÷ur typique pour
une �bre est de 9µm à la longueur d'onde de 1550 nm.
Un premier dispositif a donc été fabriqué pour diminuer la taille du faisceau découplé tout
en gardant une bonne e�cacité de couplage [12, 2]. Ce dispositif (appelé CRIGIC pour
Cavity Resonator Integrated Grating Input/output) possède la même couche réseaux que
le CRIGF, la seule di�érence étant que les deux DBRs ne sont pas identiques. En e�et, le

Figure 1.2 � Extrait de [2]. Schéma de principe d'un CRIGIC

premier DBR possède beaucoup moins de périodes que le deuxième, sa ré�ectivité n'est
donc pas de 100% et permet donc au mode guidé de fuir partiellement dans le guide
d'onde.
Un substrat d'or, couplé à une couche tampon, permet de ré�échir les ondes rayonnées
vers le substrat. L'épaisseur de la couche tampon est contrôlée de manière à ce que les
ondes ré�échies par le substrat d'or et les ondes découplées par le GC vers l'air, interfèrent
constructivement. Un schéma du CRIGIC est présenté dans la �gure 1.2.
Pour mesurer l'e�cacité de découplage de ce CRIGIC, la lumière a été injectée par le
guide dans le dispositif. La ré�ectivité du DBR le plus faible étant di�érente de 100%,
une partie de la lumière injectée est transmise et reste piégée sous le GC par ré�exion
entre les deux DBRs. Le spectre d'e�cacité de découplage est présenté dans la �gure
1.3. Un pic de l'e�cacité découplée est observé sur ce spectre à une longueur d'onde de
842,4 nm, qui correspond à la longueur d'onde de résonance de la structure. L'e�cacité
découplée, à la résonance, était de 60% pour une largeur spectrale de 0,8 nm.
Ces premiers résultats ont permis de valider le fonctionnement du CRIGIC, comme celui
d'un coupleur à faible contraste d'indice de taille réduite. Suite à cette étude, d'autres
travaux ont permis de démontrer le couplage direct d'un mode guidé (par un CRIGIC)
vers une �bre optique [24]. Le CRIGIC a ensuite été étendu aux applications de mul-
tiplexage/démultiplexage en longueur d'onde pour les systèmes de télécommunications
[25, 26, 27].
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Chapitre 1. État de l'art sur les CRIGFs

Figure 1.3 � Extrait de [2]. Spectre d'e�cacité de découplage théorique (courbe rouge)
et expérimentale (courbe noire) d'un CRIGIC

1.2.2 Adaptation au �ltrage spectral

Cette structure à ensuite été adaptée au �ltrage spectral (CRIGF) autour de 850 nm
[11, 28] et de 1550 nm [29]. La structure est plus simple que celle d'un CRIGIC, car le
mode du CRIGF est excité par un faisceau se propageant à la normale du dispositif. Les
deux DBRs sont donc identiques (RDBR = 100 %) et il n'y a pas de substrat d'or ni de
couche tampon.
Pour ces deux longueurs d'onde de travail, les tailles de GC étaient �xées à 50µm et les
CRIGFs ont été éclairés par un faisceau gaussien possédant un rayon au waist d'environ
1mm. Des ré�ectivités expérimentales très faibles ont été mesurées (R = 30 % à 850 nm
et R = 67 % à 1550 nm), bien inférieures aux prédictions théoriques (R > 90 % dans les
deux cas).
Des travaux, développés dans l'équipe photonique du LAAS, ont permis d'expliquer l'ori-
gine de cette di�érence de ré�ectivité entre la théorie et l'expérience [19]. Ces travaux
reposent sur l'in�uence de la taille du faisceau incident par rapport à la taille du GC. Par
FDTD, il est montré que la ré�ectivité est optimale lorsque le waist du faisceau incident
est égal à LGC/2 (�gure 1.4(a)), ce qui signi�e que le couplage entre le faisceau et le mode
du CRIGF est maximal lorsque le faisceau recouvre complètement le GC.
Lorsque le waist devient supérieur à LGC/2, la ré�ectivité décroît car le faisceau incident
s'étend sur les DBRs, qui ne permettent pas de coupler l'énergie dans le guide. Une partie
de l'énergie du faisceau est donc perdue, ce qui explique la diminution de la ré�ectivité.
Lorsque le waist du faisceau devient inférieur à LGC/2, la ré�ectivité du �ltre décroît
abruptement. L'origine de cette décroissance brutale, est que la divergence du faisceau
devient supérieure à la tolérance angulaire du �ltre.
Ces résultats peuvent également être interprétés en terme de recouvrement spatial du
champ rayonné par le CRIGF avec le mode incident. Le recouvrement est optimal, lorsque
la taille des deux champs est comparable, donc lorsque la taille du faisceau est identique
à celle de la zone centrale. Notons que ces résultats sont valides lorsque la structure est
optimisée anti-re�et.
Des études théoriques similaires ont été réalisées en parallèle dans le cadre de la thèse de
Nadège Rassem à l'Institut Fresnel [30]. Ces résultats théoriques sont con�rmés expéri-
mentalement, comme le montre la �gure 1.4(b). La taille du faisceau, par rapport à celle
du GC, est donc un paramètre clé dans la création d'un ré�ecteur e�cace.
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Figure 1.4 � Extrait de [19]. Évolution théorique (a) et expérimentale (b) du maximum
de ré�ectivité d'un CRIGF avec la taille du mode incident (

√
2.ω0) par rapport à la taille

du GC et pour di�érentes tailles de ce GC : LGC = 21 ΛGC (cercles bleus), LGC = 41 ΛGC

(carrés rouges), LGC = 101 ΛGC (croix noires).

Il a également été montré que le pro�l du GC avait un impact sur l'e�cacité de
couplage entre le faisceau incident et le mode dans le CRIGF [31]. En e�et, l'amplitude
du champ pour le faisceau incident est gaussien, tandis que l'amplitude du mode rayonné
par un CRIGF ressemble à une fonction porte (�gure 1.5(b)). Le recouvrement de ces deux
champs n'est donc pas optimal, ce qui empêche un couplage maximal du faisceau vers le
mode de cavité. A�n d'obtenir un recouvrement optimal, les pro�ls des deux champs
doivent être identiques. Pour cela, des CRIGFs possédant des GCs non-uniformes ont été
étudiés pour maximiser ce recouvrement. La distribution des facteurs de remplissage de
ces GCs (�gure 1.5(a)) est telle que le pro�l du mode rayonné par le CRIGF se rapproche
de celui du faisceau incident, donc d'une gaussienne (voir �gure 1.5(b)). L'intégrale de
recouvrement du champ incident et du mode rayonné est donc maximisée.

Figure 1.5 � Extrait de [31]. (a) Image MEB d'un GC avec un pro�l de facteurs de
remplissages non uniforme. (b) Pro�l de champ rayonné par un CRIGF avec : un GC
uniforme (noir) et un GC non uniforme (rouge). Ces deux pro�ls sont comparés au pro�l
gaussien du faisceau.

Sur la �gure 1.6 les spectres de ré�ectivité théoriques et expérimentaux obtenus sont
tracés dans le cas d'un CRIGF avec un GC uniforme et d'un CRIGF avec un GC non
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uniforme. Les résultats de cette étude montrent que la ré�ectivité maximale du CRIGF
avec un GC de pro�l gaussien est plus importante que celle avec un GC uniforme. La lar-
geur spectrale est également plus �ne pour le CRIGF avec un GC de pro�l gaussien. Ces
résultats permettent de conclure qu'un CRIGF, avec un GC adapté au faisceau incident,
o�re un couplage plus e�cace du faisceau avec le mode guidé.

Figure 1.6 � Extrait de [31]. Spectres de ré�ectivité théoriques (en pointillés) et expéri-
mentaux (en traits pleins) du CRIGF dans le cas : d'un GC uniforme (noir) et d'un GC
non uniforme (rouge).

Si l'impact de la forme du GC par rapport au faisceau incident a été étudiée, celui
des DBRs l'a été également. En e�et, l'excitation du mode du CRIGF par un faisceau
fortement focalisé provoque une divergence du mode lors de sa propagation. L'énergie du
mode peut donc se propager selon des directions qui ne sont pas forcément toutes per-
pendiculaires aux dents des DBRs. L'e�cacité de ré�exion des DBRs dépend de l'angle
d'incidence de la lumière dans le plan. L'énergie du mode se propageant à la normale
des DBRs est donc ré�échie de manière maximale, tandis que le reste de l'énergie voit
une ré�ectivité des DBRs plus basse. Si cette divergence est trop importante, une trop
grande partie de l'énergie du mode n'est pas su�samment ré�échie par les DBRs, et n'est
donc pas con�née dans la cavité. Les performances du CRIGF, notamment sa ré�ectivité
maximale et sa largeur spectrale, s'en retrouvent donc dégradées.
Des CRIGFs, possédant des DBRs courbés (voir �gure 1.7) pour compenser l'impact de la
divergence du mode, ont donc été étudiés expérimentalement [32]. De faibles ré�ectivité
ont été obtenues (environ 32%) pour des largeurs spectrales d'environ 0,2 nm. Ces résul-
tats n'étaient pas meilleurs que ceux présentés dans [11], où les ré�ectivités atteignaient
70% pour des facteurs de qualité équivalents. Les résultats de cette étude n'ont donc pas
permis de trancher quant à l'impact de ces DBRs courbés. La question de l'in�uence de
la divergence reste donc ouverte.

Pour en �nir avec les études sur l'in�uence de la taille du dispositif, des CRIGFs à
réseaux bi-dimensionnels ont été étudiés pour obtenir également un con�nement du mode
dans la direction transverse [33]. Dans cette étude, deux CRIGFs possédant les mêmes pa-
ramètres géométriques ont été croisés perpendiculairement, comme présenté sur la �gure
1.8(a). Le GC est composé d'un réseau à maille carrée et les DBRs possèdent un rayon
de courbure permettant de compenser la divergence du mode, provoquée par le faisceau
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Figure 1.7 � Extrait de [32]. Schéma d'un CRIGF avec des DBRs courbés pour compenser
la divergence du mode.

très focalisé. La zone de couplage (taille du GC) est donc réduite à 100µm2.

Figure 1.8 � Extrait de [33]. (a) Schéma d'un X-CRIGF. (b) Spectre de ré�ectivité
expérimental d'un CRIGF 2D en polarisation TE (rouge) et TM (noir).

Le GC 2D permet également à cette structure d'être indépendante à la polarisation,
comme le montre les résultats de la �gure 1.8(b). Cette propriété a été démontrée théori-
quement et expérimentalement dans les GMRFs bi-dimensionnels, ayant la même pério-
dicité dans les deux directions [34, 35]. Les ré�ectivités maximales qui ont été obtenues,
pour deux polarisations TE et TM, sont d'environ 35%. Ces valeurs sont bien inférieures
à celles obtenues pour des structures 1D, ce qui a été expliqué par une di�érence trop
importante entre la divergence des modes et la courbure des DBRs. Cette di�érence en-
traînant un mauvais con�nement des modes.

1.3 Stabilité spectrale

La forte tolérance angulaire du CRIGF lui permet d'être un candidat idéal pour la
stabilisation spectrale de diodes laser. Pour cela, le CRIGF est utilisé comme miroir de
�n d'une cavité externe. Ce miroir a pour rôle de ré�échir une seule longueur d'onde dans
le spectre émis par le milieu à gain de la diode laser. Cette longueur d'onde est la seule
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piégée dans la cavité externe, et donc la seule pouvant être ampli�ée par le milieu à gain.
Ce phénomène est connu sous le nom de réinjection optique.
Il existe actuellement di�érents types de miroirs, très sélectifs, permettant d'obtenir cette
stabilisation. C'est le cas notamment des réseaux de di�raction [36], des réseaux de Bragg
en volume [37] et des GMRFs [38]. Leurs fortes ré�ectivités à la résonance et leurs faibles
largeurs spectrales en font d'excellents miroirs de �n de cavité pour la réinjection optique.
Cependant, leurs faibles tolérances angulaires limitent leur utilisation à des montages en
incidence normale, avec des faisceaux très collimatés [36, 37, 39, 40, 41]. Le plus connu
de ces montages est le montage présenté dans la �gure 1.9.

Figure 1.9 � Schéma du montage de stabilisation spectrale d'une diode laser par un
GMRF.

Le problème de ce type de montage est sa très grande sensibilité à l'alignement des
di�érents éléments optiques, et donc aux sources de vibrations extérieures. Ces vibrations
provoquent de légers changement de l'angle d'incidence sur le GMRF (ou autres structures
à réseau), qui voit donc sa longueur d'onde de résonance changer. De plus, il est très
di�cile de collimater e�cacement la lumière émise par une diode laser.
L'utilisation d'un montage de type � ÷il-de-chat � permet d'obtenir une bien meilleure
stabilité mécanique. Ce montage est présenté dans la �gure 1.10.

Figure 1.10 � Schéma du montage � ÷il de chat �.

Ce montage repose sur une relation objet-image permettant une réinjection de la lu-
mière même lorsque le laser et le �ltre ne sont pas alignés correctement. Ce montage
présente donc une grande robustesse face aux vibrations, mais nécessite cependant l'uti-
lisation de faisceaux focalisés. Le �ltre utilisé doit donc posséder une grande tolérance
angulaire.
Le CRIGF a donc été étudié pour jouer le rôle de miroir dans ce type de montage. [5, 42, 6].
La tolérance angulaire du CRIGF a tout d'abord été étudiée expérimentalement [19, 43].
Ces résultats sont présentés dans la �gure 1.11.

Cette cartographie de la ré�ectivité montre que la longueur d'onde ré�échie, par un
CRIGF, ne dépend pas de l'angle d'incidence du faisceau. L'angle d'incidence ne permet
donc pas de réaliser un contrôle de la longueur d'onde de résonance de la structure.
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Figure 1.11 � Extrait de [19]. Évolution de la ré�ectivité expérimentale du CRIGF avec
LGC = 21 ΛGC en fonction de l'angle d'incidence du faisceau gaussien.

Cette �gure montre également que la ré�ectivité du CRIGF est angulairement très large.
En e�et, sa tolérance angulaire est évaluée a ±4,2°. Cette valeur peut être comparée à
celle d'un GMRF, à facteur de qualité équivalent, qui est de seulement ±0,2°. Le CRIGF
permet donc d'avoir une tolérance angulaire plus de 20 fois supérieure à celle d'un GMRF.
Cette propriété, combinée à la stabilité mécanique du montage oeil de chat, permet d'ob-
tenir une longueur d'onde d'émission de la diode laser très stable.
La longueur d'onde émise dépend uniquement de la résonance du CRIGF, qui permet de
sélectionner une seule longueur d'onde dans le spectre du milieu à gain. Cette résonance
est contrôlée spectralement grâce à la période du GC (et de manière homothétique celle
des DBRs). Plusieurs CRIGFs, de di�érentes périodes, ont été fabriqués et utilisés pour
stabiliser une diode laser autour de 850 nm (voir �gure 1.12(b)). Ces résultats expérimen-
taux ont montré que la longueur d'onde d'émission laser pouvait être choisie autour de
n'importe quelle longueur d'onde du spectre de la diode laser.

Par ailleurs, il a été envisagé d'intégrer directement le CRIGF sur une puce laser. En
particulier, des travaux ont été menés pour l'utiliser comme miroir de VCSELs (Vertical
Surface-Emitting Lasers) [44, 45]. Cependant, la ré�ectivité maximale d'un CRIGF n'est
que de 80% en moyenne. Cette valeur est insu�sante pour une utilisation dans un VCSEL.
En e�et, ce dernier nécessite des miroirs quasi-parfait du fait de son très faible gain modal
(de quelques pourcents). Pour avoir une ampli�cation e�cace, il faut donc que le temps
de vie des photons dans la cavité soit beaucoup plus important.
Pour résoudre ce problème, des CRIGFs intégrés sur un substrat métallique (CRIGM
pour Cavity-Resonator Integrated Grating Mirror) ont été étudiés [44, 45, 46, 47]. Un
tampon optique est placé entre le guide et le substrat métallique, de manière à ce que
les ondes ré�échies par ce dernier interfèrent constructivement avec les ondes directement
découplées vers l'air. L'intensité ré�échie est donc très proche de 100% sur une très grande
plage spectrale. De plus, il est également montré que la phase à la ré�ection d'un CRIGM
présente un saut de 2π dont la forme peut être contrôlée par l'épaisseur du tampon
optique.
Des structures très similaires, utilisant des réseaux à forts contrastes d'indice (HCGs pour
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Figure 1.12 � Extrait de [5]. (a) Schéma d'une cavité externe pour la stabilisation spec-
trale d'une diode laser. Le CRIGF est utilisé comme miroir de �n de cette cavité. (b)
Cartographie du spectre d'émission, en fonction du courant, d'une diode laser stabilisée
par 5 CRIGFs de di�érentes périodes.

High Contrast Gratings), ont été étudiées pour remplacer les DBRs dans les VCSELs
[48, 49, 50, 51]. Dans ces structures, nous retrouvons la même con�guration que dans le
cas du CRIGF, c'est à dire un GC entouré de deux DBRs. La di�érence repose sur le
fait que la couche guidante est directement corruguée. Les réseaux ne peuvent plus être
considérés comme des perturbations, car le couplage entre l'onde incidente et le mode de
la structure est fort. Ces structures sont donc plus proches des cristaux photoniques que
des GMRFs.

1.4 Accordabilité spectrale

Le CRIGF est donc un ré�ecteur très stable spectralement. Son utilisation ne se limite
pas aux longueurs d'onde du spectre visible et proche infrarouge, mais peut également
s'étendre jusqu'au moyen infrarouge [23].
Cependant, sa grande stabilité spectrale l'empêche d'être accordable facilement en lon-
gueur d'onde. Le choix et le contrôle de la longueur d'onde d'émission sont pourtant des
propriétés fondamentales pour des applications laser.
La longueur d'onde de résonance du CRIGF peut être contrôlée de di�érentes manières.
La première, par analogie aux GMRFs, consiste à changer la période du GC et celles
des DBRs. La longueur d'onde de résonance GC étant directement proportionnelle à la
période du GC, il est possible de couvrir une large gamme spectrale simplement en chan-
geant cette période. Cette propriété a par exemple été utilisée pour la stabilisation d'un
laser à cascade quantique émettant dans le proche infrarouge et dans l'infrarouge moyen
[5, 6, 52], comme le montre les résultats des �gures 1.12 et 1.13.
En fabriquant plusieurs CRIGFs de di�érentes périodes sur une même puce, il est possible
de contrôler grossièrement la résonance du CRIGF sur une large gamme spectrale. Le pro-
blème de cette méthode, est qu'il n'est pas possible d'obtenir un changement continu de
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cette longueur d'onde de résonance, et donc de contrôler �nement la longueur d'onde de
résonance du dispositif.
Il a également été démontré qu'en changeant la position du GC par rapport aux deux
DBRs, il était possible de modi�er légèrement la longueur d'onde de résonance du CRIGF
[53, 54]. Cette position est contrôlée en ajustant la longueur des zones d'adaptation de
phase (PS). Cependant, le facteur de qualité et la ré�ectivité maximale change également
avec la position du GC comme le montre la �gure 1.14.

Figure 1.13 � Extrait de [52]. Stabilisation spectrale d'un laser à cascade quantique :
Spectre d'émission en fonction de la périodicité utilisée pour le CRIGF.

Figure 1.14 � Extrait de [54]. Spectres de ré�ectivité de CRIGFs pour di�érentes po-
sitions du GC par rapport aux DBRs Le facteur δ correspond à la quantité ajoutée et
retranchée sur les deux zones d'adaptation de phase (PS).

A�n d'obtenir une variation continue de la longueur d'onde de résonance, des CRIGFs
à gradient spatial ont été étudiés expérimentalement [55]. Dans ces CRIGFs, un gradient
est introduit sur la période du GC et des DBRs dans la dimension transverse du CRIGF,
comme le montre l'image au microscope optique en �gure 1.15(a). Le principe est simple :
Lorsque le spot du faisceau incident se déplace le long de ce gradient, la longueur d'onde
de résonance du CRIGF est modi�ée.
Les résultats expérimentaux de cette étude sont présentés sur la �gure 1.15(b). Plusieurs
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CRIGFs avec di�érents gradients ont été étudiés.

Figure 1.15 � Extrait de [55]. (a) Image au microscope optique d'un CRIGF à gradient.
(b) Longueur d'onde de résonance expérimentale d'un CRIGF à gradient en fonction de
la position du faisceau sur l'axe y.

La première remarque est que ces structures présentent bien un pic de ré�ectivité, ce
qui n'est pas une chose évidente car la présence du gradient introduit des pertes dans le
con�nement du mode par les DBRs. Si ces pertes sont trop importantes, alors le con�ne-
ment des modes dans la cavité n'est plus su�sant pour permettre une forte augmentation
de la ré�ectivité.
Le deuxième point, est que la longueur d'onde du pic de ré�ectivité change de manière
continue sur une plage spectrale de plusieurs dizaines de nanomètres, tout en gardant une
ré�ectivité maximale convenable.

Pour �nir sur l'accordabilité spectrale du CRIGF, il a été montré qu'une modi�cation
�ne de la longueur d'onde de résonance d'un CRIGF classique est possible en changeant
la température de ce dernier [56]. Dans cette étude, un CRIGF possédant un guide et un
substrat en LiNbO3 a été étudié. En utilisant le fort coe�cient thermo-optique du LiNbO3,
l'indice e�ectif de la structure a pu être modi�é, et donc sa longueur d'onde de résonance
également. De plus, la dilatation du substrat de LiNbO3 provoque une dilatation des
couches supérieures, et donc de la couche réseau. Les résultats expérimentaux de cette
étude sont présentés dans la �gure 1.16.

Sur cette �gure, le pic de ré�ectivité du CRIGF se décale vers les grandes longueurs
d'onde lorsque la température augmente. Cette longueur d'onde de résonance évolue li-
néairement avec la température, et la pente de cette évolution est de 0,0382 nm/K. Le
CRIGF a donc pu être accordé sur une gamme de 4 nm pour une variation de température
de 60°C.

La longueur d'onde de résonance d'un CRIGF peut donc être contrôlée par diverses
moyens, sans avoir à modi�er l'épaisseur ou la nature des couches qui le constituent.
De plus, la température permet d'ajuster la résonance d'un dispositif. Cela o�re, dans
certains cas, la possibilité d'éviter la fabrication d'une nouvelle puce.
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Figure 1.16 � Extrait de [56]. Évolution du pic de ré�ectivité d'un CRIGF,possédant un
guide en LiNbO3, en fonction de sa température.

1.5 Modélisation des CRIGFs

La modélisation de ces structures a été le sujet de nombreux travaux, suite aux dif-
férentes études expérimentales réalisées. Les premières études théoriques réalisées sur ces
dispositifs ont été réalisées avec des méthodes ad-hoc.
La méthode des modes couplés à tout d'abord été adaptée, dans le cas du CRIGF, par
l'équipe de S. Ura [12, 44]. Initialement, ce modèle a été développé pour étudier les cou-
pleurs CRIGICs et ne prend en compte que deux modes dans la structure, l'un propagatif
et l'autre contrapropagatif. La lumière est donc directement injectée par le guide et non
pas par la surface du GC. Elle est donc e�cace pour étudier des coupleurs optique, mais
elle ne permet pas de simuler un ré�ecteur. De plus, cette méthode ne permet pas de
déterminer la part de l'énergie découplée vers l'air et la part découplée vers le substrat.
En e�et, dans les simulations réalisées, une couche métallique est utilisée comme substrat
pour renvoyer toute l'énergie découplée vers l'air. Ce modèle ne permet donc pas de pré-
dire la ré�ectivité réelle du dispositif, même si elle est e�cace pour déterminer sa longueur
d'onde de résonance. Pour �nir, ce modèle ne donne aucune indication sur le pro�l spatial
du faisceau découplé.
Un autre modèle des modes couplés, inspiré de celui de S. Ura, a été développé dans
l'équipe photonique du LAAS a�n de comprendre les résultats expérimentaux obtenus
dans l'article [4]. Ces résultats expérimentaux ont mis en évidence la présence de dif-
férents modes spatiaux, lorsque le CRIGF est éclairé par un faisceau dont le waist est
beaucoup plus petit que le GC (voir �gure 1.17).

Pour expliquer l'origine de ces modes, l'impact de la position des di�érents réseaux
par rapport au mode est intégré dans le modèle des modes couplés. Les équations des
modes couplés sont résolues dans les di�érentes parties du CRIGF (GC, DBR et PS), ce
qui permet d'extraire les matrices de transfert des modes (propagatif et contrapropagatif)
dans chacune de ces parties.
Ce modèle permet de montrer que les modes sombres et brillants sont des modes de cavité
Fabry-Pérot, formée par les deux DBRs. Il permet également de montrer que le pro�l
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Figure 1.17 � Extrait de [4]. Cartographie de la ré�ectivité d'un CRIGF en fonction
de la position X (parallèle aux lignes des réseaux) et de la position Y (perpendiculaire
aux lignes des réseaux) pour 7 longueurs d'onde di�érentes autour de la fondamentale
(839,5 nm).(b) Cartographie expérimentale de la ré�ectivité d'un CRIGF en fonction de
la longueur d'onde du faisceau et de la position Y.

spatial du faisceau découplé provient d'un e�et de moiré entre les modes stationnaires et
le GC, comme le montre la �gure 1.18.
Ce modèle possède néanmoins quelques inconvénients. En e�et, il repose également sur
une approche de type � coupleur optique �, la lumière est donc injectée par le guide,
et non pas par le GC. Il ne permet donc pas non plus de calculer la ré�ectivité réelle
de la structure. De plus, ce modèle fait l'hypothèse que toute l'énergie dans le guide est
découplée par le GC. Il ne prend donc pas en considération les di�érentes sources de pertes
possibles dans le CRIGF.
Une conclusion très importante ressort néanmoins de cette étude : Le CRIGF ne doit
pas être vu comme un GMRF replié sur lui même par les DBRs mais comme une cavité
Fabry-Pérot à pertes, ces pertes correspondant au rayonnement des modes, provenant de
la présence du GC.

Un modèle, développé en parallèle à L'Institut Fresnel, est arrivé à des conclusions
similaires de façon indépendante [3]. Ce modèle, reposant sur le couplage de 4 modes
propagatifs et contrapropagatifs, a également permis d'expliquer l'origine de la forte to-
lérance angulaire du CRIGF. Pour cela, la courbe de dispersion du CRIGF a été étudiée
en fonction du nombre de périodes des DBRs (�gure 1.19). Ces résultats ont montré un
aplatissement de la courbe de dispersion lorsque le nombre de DBRs était su�samment
important. L'origine de la large tolérance du CRIGF provient donc de la présence de la
cavité formée par les deux DBRs, ce qui con�rme que le comportement du CRIGF est
très proche de celui d'une cavité Fabry-Pérot.
Pour �nir, un modèle analytique a été développé dans [30] et permet de comparer le
CRIGF à une cavité Fabry-Pérot à pertes. Dans ce modèle, le facteur de qualité de la
résonance du CRIGF peut être directement relié aux di�érents paramètres de la cavité.
Il a notamment été montré que le facteur de qualité du CRIGF était toujours plus élevé
que celui du GMRF (équivalent au GC de taille in�nie).
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Figure 1.18 � Extrait de [4]. Vue schématique de l'e�et de moiré entre le mode station-
naire dans un CRIGF et le GC : (a) mode fondamental brillant avec la même périodicité
que le GC. (b) Premier mode brillant excité avec une demi-période supplémentaire. (c)
Deuxième mode brillant excité avec une période supplémentaire. (d) Mode fondamental
sombre avec la même périodicité que le GC mais en quadrature de phase avec ce dernier.

Figure 1.19 � Extrait de [3]. Relation de dispersion d'un CRIGF, calculée par la méthode
des modes couplés à 4 ondes, pour di�érents nombre de périodes des DBRs.

Des études ont également été réalisées pour pouvoir modéliser le CRIGF par des mé-
thodes rigoureuses. De nombreuses méthodes de modélisation se sont confrontées à l'étude
de cet objet complexe. Nous parlerons ici de la FDTD (Finite Di�erence Time Domain),
la FEM (Finite Element Method), la DDA (Discrete Dipole Approximation) et la FMM
(Fourier Modal Method).
La FEM, la FDTD et la DDA reposent sur un maillage spatial de la structure. Ces mé-
thodes sont donc très e�caces pour l'étude d'objets de petites tailles comme, par exemple,
les cavités à cristaux photoniques [57, 58, 59, 60]. Ces méthodes permettent également
d'étudier des objets in�niment périodiques, en maillant seulement une période de l'objet
et en rajoutant des conditions aux bornes périodiques.
La FMM, quant à elle, repose sur une décomposition en série de Fourier de la permitti-
vité diélectrique du réseau et des champs électrique E et magnétique H dans la structure.
Cette méthode a été réalisée dans le but d'étudier des objets in�niment périodiques,
comme les GMRFs par exemple [61, 62]. Le critère de convergence pour cette méthode est
le nombre de coe�cients utilisées dans ces séries de Fourier. Ce nombre doit être su�sant
pour prendre en compte su�samment d'ordres de di�raction du réseau.
Cependant, le CRIGF n'est ni un objet de petite taille, ni un objet périodique. En e�et,
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il est constitué de di�érents réseaux sub-longueur d'onde de taille �nie. Ces réseaux ne
peuvent pas être considérés comme in�nis car les conditions de raccordement entre les dif-
férents réseaux sont importantes. Le CRIGF est donc un objet de plusieurs centaines de
micromètres, structuré à l'échelle de la centaine de nanomètres. Il est donc extrêmement
complexe à modéliser pour les di�érentes méthodes classiques.
Malgré ces di�cultés, les méthodes rigoureuses ont tout de même pu être adaptées pour
permettre d'étudier le CRIGF.
La modélisation du CRIGF par FMM a été développée par l'Institut Fresnel [63, 30].
Pour permettre cette étude, la structure a due être périodisée arti�ciellement. Le CRIGF
a donc été considéré comme le motif de base dé�nissant un réseau in�ni (technique de la
super-cell). Cette périodisation étant arti�cielle, des couches absorbantes ont été placées
entre chaque cellule pour empêcher tout artéfact numérique. La cellule de base étant très
grande, le nombre de coe�cients des séries de Fourier à utiliser pour décrire la structure
était lui aussi très important.
Par la suite, la FEM et la DDA ont également été adaptée, à L'Institut Fresnel, pour
permettre l'étude du CRIGF. La FDTD a également été étudiée, par le biais du logiciel
MEEP [64]. Ces quatre méthodes ont été comparées lors de la simulation d'un CRIGF
1D (1 seule direction de périodicité) [65, 66]. Les résultats numériques de cette étude

Figure 1.20 � Extrait de [65]. Spectres de ré�ectivité d'un CRIGF, obtenus par FMM
(noir), FEM (bleu), FDTD (cyan) et DDA (vert et rouge).

sont présentés dans la �gure 1.20. Ces quatre méthodes ont permis d'obtenir des résul-
tats équivalents, notamment en terme de ré�ectivité maximale et de largeur spectrale. Le
fonctionnement de ces méthodes pour modéliser le CRIGF a donc été con�rmé.

Pour �nir, la DDA est la seule méthode qui a permis d'e�ectuer la simulation de
CRIGF 2D (2 directions de périodicité), comme le montre la �gure 1.21.

Les autres méthodes (FMM, FEM) nécessiteraient des temps de calcul de plusieurs
centaines de jours pour permettre ce genre de simulations, alors que quelques heures
su�sent à la DDA.
Cependant, pour la DDA, l'épaisseur des couches et la taille des divers éléments du CRIGF
ne peuvent pas être �xées arbitrairement. Ces dimensions doivent correspondre a un
nombre entier de fois la taille du plus petit élément de la structure. Ce dernier point
limite l'utilisation de la DDA à des structures simples.
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Figure 1.21 � Extrait de [65]. Cartographie dans le plan (x,y) du champ électrique dans
la structure 2D.

1.6 Conclusion

Le CRIGF est donc une structure très importante pour le �ltrage spectral car elle
permet d'obtenir une forte ré�ectivité à la résonance et un fort facteur de qualité sous
faisceau focalisé. Ces propriétés rendent également cette structure très intéressante pour
e�ectuer de l'optique non-linéaire. En e�et, des champs locaux très importants doivent être
atteints pour pouvoir observer ce type d'e�ets. Le fonctionnement du CRIGF, reposant
sur l'excitation d'un mode localisé par un faisceau très focalisé, permet d'être dans des
conditions idéales pour obtenir un champ local très intense. De plus, la structure CRIGF
est un bon compromis de taille entre les nano-cavités à cristaux photoniques, qui possèdent
des facteurs de qualité importants mais des volumes modaux très faibles, et les dispositifs
de très grandes tailles (GMRFs) qui limitent la compacité des circuits. En�n, la présence de
la structuration peut-être mise à pro�t pour réaliser l'accord de phase entre les modes à la
fréquence pompe et harmonique. Le manuscrit porte donc sur l'optique non-linéaire dans
les structures CRIGFs, et plus particulièrement sur l'étude de la génération de seconde
harmonique (SHG). Ces études permettent de comprendre comment maximiser la SHG
générée par ces structures et comment contrôler leurs longueurs d'onde d'émission.
Cet état de l'art nous montre également que cette structure a toujours été étudiée sous
incidence normale. Le dernier chapitre de cette thèse sera donc consacré à l'étude théorique
du comportement du CRIGF sous incidence oblique. Cette étude permet deux choses. La
première est d'avoir une meilleure compréhension des mécanismes physiques intervenant
dans ce dispositif. La deuxième est d'obtenir une réponse spectrale du �ltre dans laquelle
il n'y a pas d'interférences parasites liées au substrat épais. Pour �nir, nous verrons en
quoi cette con�guration, sous incidence oblique, est intéressante pour des applications de
conversion de fréquence dans une diode laser à cavité externe.
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Chapitre 2

État de l'art de la génération de
seconde harmonique en nanophotonique

La génération d'harmoniques est un phénomène très répandu dans la plupart des do-
maines de la physique (acoustique, mécanique, électronique, ...). En e�et, lorsque l'on
étudie la réponse d'un système électronique (par exemple) à une excitation électrique
sinusoïdale, il n'est pas rare d'observer une distorsion de la réponse du système. Cette
distorsion correspond à la somme de la réponse à la fréquence fondamentale (identique
à l'excitation) et des di�érentes harmoniques générées dans le système. Ces harmoniques
sont des composantes sinusoidales possédant des fréquences multiples de la fréquence
fondamentale. Pour obtenir ce genre de signaux, l'amplitude de l'excitation doit être suf-
�samment forte pour sortir de la réponse linéaire du système. En pratique, cette condition
est très facile à obtenir dans les domaines cités précédemment. Il faut donc prendre beau-
coup de précautions pour éviter de sortir de ce régime linéaire.
En optique, le problème inverse se pose : sortir du régime linéaire demande des conditions
très exigeantes. En e�et, la réponse optique d'un matériau diélectrique à une excitation
lumineuse est déterminée par la polarisation du matériau étudié. Cette polarisation est
due au déplacement et à la déformation du nuage électronique des atomes du matériau
lorsque ce dernier est soumis à un champ électrique. Lorsque l'amplitude E de l'onde
d'excitation est inférieure au champ électrique qui lie le cortège électronique au noyau,
la polarisation PL du matériau est linéaire (équation (2.1)). Notons que, dans cet état de
l'art, cette équation est écrite en notation simpli�ée pour plus de clarté.

PL(t) = ε0χ
(1)E(t) (2.1)

où χ(1) est la susceptibilité linéaire du matériau.
La polarisation oscille donc à la même fréquence que l'onde incidente et son amplitude
est proportionnelle à l'amplitude du champ incident, comme le montre la courbe L de la
�gure 2.1 extraite de [67].
En revanche, lorsque l'amplitude du champ incident est équivalente à celle du champ liant
les électrons aux atomes, la réponse du matériau n'est plus proportionnelle au champ
incident (courbe NL de la �gure 2.1).

La polarisation résultante est donc distordue, car elle est composée de di�érents termes
de fréquences multiples de celle de l'onde incidente (équation (2.2)).

PL(t) = ε0[χ(1)E(t) + χ(2)E2(t) + χ(3)E3(t) + ...] (2.2)

Les termes χ(n) sont les susceptibilités d'ordres n du matériau.
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Figure 2.1 � Extrait de [67]. Polarisation d'un matériau à une excitation lumineuse :
Dans le cas linéaire (faible champ électrique incident) et dans le cas non-linéaire (fort
champ électrique incident).

En pratique, les champs appliqués sont habituellement très faibles par rapport aux champs
statiques présents dans le matériau. Sortir du régime linéaire en optique, a�n d'observer
ces di�érentes harmoniques, demande donc d'utiliser des champs incidents très impor-
tants.
Dans cette thèse, nous nous concentrerons sur les processus non-linéaires d'ordre deux,
et plus particulièrement sur la génération de seconde harmonique. La génération de se-
conde harmonique (SHG), ou doublage de fréquence, correspond à la conversion d'une
onde de fréquence fondamentale ω en une onde de fréquence double 2ω lors du passage
dans le matériau non-linéaire [1]. Par extension, ce processus permet également de réali-
ser la somme ou la di�érence de fréquences dans le cas d'une excitation à deux ondes de
fréquences distinctes. Ce processus physique a donné lieu à beaucoup d'applications. Les
domaines de ces applications sont très variés, comme par exemple l'extension de sources
laser aux courtes longueurs d'onde [68, 69], l'imagerie haute résolution pour la biologie
[70], le traitement de l'information quantique [71], etc. On peut notamment trouver un
résumé de ces applications dans [72].
La très grande majorité des matériaux ne permet pas de générer de seconde harmonique.
Seuls les matériaux cristallins non centrosymétriques le peuvent. Cette absence de symé-
trie d'inversion permet l'existence d'une susceptibilité d'ordre 2 (χ(2)) non nulle au sein
du matériau [73]. C'est cette susceptibilité non-linéaire qui permet l'observation de la gé-
nération de seconde harmonique. Notons qu'il est tout de même possible d'observer une
faible SHG, à l'interface entre deux matériaux centrosymétriques, par rupture de symétrie
locale.
Cependant, même dans le cas des matériaux les plus performants, les champs électriques
appliqués sont faibles par rapport au champ électrique statique entre le cortège électro-
nique et les atomes du matériau. Des conditions particulières sont donc nécessaires pour
obtenir une SHG e�cace.
Le premier prérequis est d'être en condition d'accord de phase. L'accord de phase consiste
à ce que les ondes à la fréquence 2ω générées en di�érents points du matériau, lors de la
propagation du faisceau de pompe à la fréquence ω, interférèrent constructivement pour
obtenir un signal total non nul. Une représentation schématique de ce phénomène est
présenté sur la �gure 2.2. Sur ce schéma, l'onde de pompe à ω génère une onde EA

2ω au
point A. Cette onde se propage ensuite jusqu'au point B, séparé de A par une distance L,
où une nouvelle onde EB

2ω est générée par l'onde de pompe. Les deux ondes générées sont
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légèrement déphasées l'une par rapport à l'autre.

Figure 2.2 � Schéma de principe du déphasage entre les ondes à 2ω, générées dans le
matériau.

La phase de l'onde générée au point A, qui s'est propagée d'une longueur L vaut :

φA2ω(L) = k2ωL (2.3)

L'onde fondamentale se propage ensuite d'une distance L. Sa phase au point B est
donc :

φBω (L) = kωL (2.4)

L'onde à 2ω est proportionnelle au carré du champ à ω. La phase de l'onde générée
en B est donc deux fois plus importante que celle de l'onde à ω :

φB2ω(0) = 2kωL (2.5)

Il est possible de dé�nir, à partir des deux expressions précédentes, la longueur de
propagation Lπ nécessaire pour que les deux ondes à 2ω soient en opposition de phase :

Lπ =
π

k2ω − 2kω
=

π

∆k
(2.6)

avec ∆k le déphasage entre le carré de l'onde à ω et l'onde générée à 2ω.
Cette longueur Lπ est appelée la longueur de cohérence et représente la distance de propa-
gation provoquant une interférence destructive entre les di�érentes ondes à 2ω, générées
dans le matériau. La �gure 2.3 (extraite de [73] et de [74]) représente le champ de seconde
harmonique en fonction de la propagation dans le matériau non-linéaire. Lorsqu'il n'y a
pas d'accord de phase, le champ maximal généré est limité par la faible longueur de cohé-
rence dans le matériau. Il faut donc maximiser Lπ pour obtenir le signal le plus important
possible. Cet accord de phase peut par exemple être obtenu en utilisant les propriétés de
biréfringence d'un cristaux anisotrope pour compenser la dispersion d'indice du matériau
entre les fréquences ω et 2ω.

La deuxième condition nécessaire pour obtenir une SHG importante est d'utiliser un
champ électrique de pompe le plus important possible dans le matériau. En e�et, la pola-
risation non-linéaire d'ordre deux, source du champ à 2ω, dépend du carré de l'amplitude
du champ de pompe. Un champ de pompe très intense couplé à l'accord de phase permet
donc d'obtenir une forte SHG.
Le développement de la nanophotonique a permis de créer des dispositifs exaltant de ma-
nière très importante le champ électrique local dans le matériau et donc l'intensité de SHG.
Les premiers d'entre deux étaient simplement des empilements multicouches jouant le rôle
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Figure 2.3 � Extrait de [73] et [74]. (a) Amplitude du champ de SHG lors de la propa-
gation dans un matériau, dans le cas d'un accord de phase parfait, d'un quasi-accord de
phase et sans accord de phase. (b) SHG générée dans un cristal sans accord de phase (Lπ
faible). (c) SHG générée dans un cristal avec accord de phase (Lπ important).

de cavités Fabry-Pérot verticales et con�nant le champ électrique de pompe [75, 76, 77].
Ces cavités Fabry-Pérot verticales ont ensuite été conçues de manière a supporter égale-
ment une résonance à la fréquence 2ω pour exalter également le champ à 2ω généré dans
l'empilement [78, 79, 80]. Ces cavités sont dites doublement résonnantes. Finalement, ces
structures ont été utilisées pour réaliser des VCSELs émettant dans le bleu [81, 82, 83].
Récemment, d'autres structures nanophotoniques ont été étudiées pour exalter le champ
électrique de pompe avec un nombre limité de couches de matériau. Ces structures sont
classées en trois grandes familles : Les guides rubans, les cavités à cristaux photoniques
et les GMRFs. La capacité de ces dispositifs à transformer un faisceau de pompe de fré-
quence ω en un signal de fréquence double 2ω est dé�nie par leur e�cacité de conversion.
Usuellement, l'e�cacité de conversion est dé�nie de la manière suivante :

η =
P2ω

P 2
ω

(2.7)

avec P2ω la puissance SHG rayonnée par le dispositif soumis à un faisceau de pompe
de puissance Pω.
Cette e�cacité de conversion dépend de la taille de la zone d'interaction entre le mode
de la structure et le matériau non-linéaire. Il est donc possible de classer les di�érents
dispositifs en fonction de leur e�cacité de conversion et de leur volume modal, comme
représenté sur la �gure 2.4.
Sur cette �gure, les guides rubans (rouge) sont les dispositifs possédant les e�cacités de
conversion les plus élevées. Le volume modal de ces guides est très important (≈ 104 µm3)
du fait de leur grande longueur (typiquement 1 cm). Dans ces structures, la condition
d'accord de phase entre l'onde à ω et 2ω est nécessaire pour obtenir une e�cacité de
conversion importante. D'un autre côté, les cavités à cristaux photoniques possèdent des
e�cacités de conversion plus modestes pour des volumes modaux beaucoup plus faibles
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(< 1µm3). Pour �nir, les GMRFs possèdent des volumes modaux beaucoup plus élevés
que les guides (≈ 106 µm3). Ceci est essentiellement dû à une excitation par des faisceaux
de diamètres millimétriques. Cependant, leur e�cacité de conversion est très rarement
quanti�é dans la littérature. Les études quantitatives placent les GMRFs loin derrière les
guides rubans [84, 85].
Dans cet état de l'art, nous verrons les di�érentes études réalisées pour ces dispositifs,
en nous concentrant principalement sur les dispositifs nécessitant une excitation de la
résonance par la surface (cristaux photoniques et GMRFs). Nous rentrerons peu dans le
détail des guides ruban car ce sont des dispositifs bien trop éloignés des CRIGFs.
Pour �nir, nous placerons les CRIGFs sur ce graphique et nous expliquerons pourquoi ces
structures sont très intéressantes pour l'étude de la SHG.

Figure 2.4 � Classement des familles de dispositifs nanophotoniques en fonction de leur
e�cacité de conversion et de leur volume modal. Les guides rubans sont tous normalisés
à une longueur de 1 cm.

2.1 Doublage de fréquence dans les cavités à cristaux
photoniques

Nous commençons donc par nous intéresser au cas des cavités à cristaux photoniques.
Les cristaux photoniques reposent sur l'alternance périodique de zones de fort indice de
réfraction et de zones de faible indice de réfraction, à une échelle de l'ordre de la longueur
d'onde dans le matériau de fort indice. Pour créer ces zones de faible indice, le matériau
doit être gravé localement dans toute son épaisseur [86, 87]. Lorsque la période de cette
alternance est environ égale à la moitié de la longueur d'onde dans la structure, une bande
interdite se forme dans la relation de dispersion de la structure. Les photons ne pouvant
pas se propager dans cette bande interdite, le cristal photonique agit comme un ré�ecteur
de Bragg [88].
Il est donc possible de réaliser des nano-cavités en réalisant un défaut ponctuel dans le
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cristal photonique, provoquant une rupture locale de la périodicité. En prenant l'exemple
d'un cristal photonique formé d'un réseau triangulaire de trous, la rupture de périodicité
peut être réalisée par l'absence d'un ou de plusieurs trous dans la maille, comme le montre
la �gure 2.5 extraite de [89].

Figure 2.5 � Extrait de [89]. Image d'une cavité à cristaux photonique à défaut H3
(formée par l'omission de 3 trous) en GaAs.

La lumière qui se couple à la résonance de la structure reste donc piégée dans la zone
de défaut, car elle ne peut se propager dans le cristal photonique. Le champ électrique
dans la structure est donc exalté de manière importante, par la résonance, tout en étant
con�né dans un très faible volume.
Le but de ces nano-cavités est donc de maximiser le con�nement et l'exaltation du champ
électrique à ω. Cette exaltation est directement proportionnelle au rapport Q/V entre le
facteur de qualité de la cavité et le volume modal [90], le facteur de qualité représentant
le nombre d'allers-retours d'un photon piégé dans la cavité.
De plus, l'accord de phase strict n'est pas une condition nécessaire dans les nano-cavités
car leurs dimensions typiques sont très inférieures à la longueur de cohérence Lπ dans le
matériau. Dans ce type de dispositifs, il faut par contre optimiser le recouvrement spatial
des champs à ω et 2ω [91, 80, 92].

A partir de ces points, di�érentes études ont été e�ectuées pour prouver que ces nano-
cavités assuraient une SHG e�cace malgré un faible volume d'interaction avec le ma-
tériau non-linéaire. Des études ont montrées qu'il était possible d'obtenir des e�cacités
de conversion très élevées dans le visible (≈ 430%.W−1) pour des puissances de pompe
très faibles (≈ 220µW en continu) en réalisant des nano-cavités sur membrane de GaP
[93]. Ces grandes e�cacités de conversion sont principalement dues à l'utilisation d'un
matériau possédant un grand gap électronique, empêchant ainsi l'absorption de l'onde à
2ω (λ2ω = 750 nm) générée dans la cavité.
Ces cavités à cristaux photoniques ont également été utilisées pour étudier un processus
non-linéaire d'ordre 2 plus général, appelé la somme de fréquences. Ce processus consiste
à générer un signal de fréquence ω3 = ω1 + ω2 en éclairant le matériau avec 2 faisceaux
laser de fréquence ω1 et ω2 [73]. Des nano-cavités en GaP pouvant supporter deux modes
à deux fréquences di�érentes ont été utilisées pour étudier ce phénomène [94]. Le spectre
de ré�ectivité linéaire de cette cavité est présenté sur la �gure 2.6(a) et permet de distin-
guer les deux modes à 1504 nm et à 1565 nm. Le spectre des signaux non-linéaires générés
est représenté sur la �gure 2.6(b) et met en évidence la présence de trois pics. Le pic
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du milieu provient de la somme de fréquences des deux faisceaux de pompe tandis que
les deux autres pics correspondent au doublage de fréquence de chacune des deux pompes.

Figure 2.6 � Extrait de [94]. (a) Spectre de ré�ectivité d'une nano-cavité en GaP sup-
portant deux modes. Les cartes de champ des deux modes sont également représentées.
(b) Spectre des signaux non-linéaires générés par cette cavité.

Pour contrôler de manière précise le signal de somme de fréquence généré, il faut
pouvoir contrôler la longueur d'onde de résonance des deux modes excités de manière
indépendantes. Des structures constituées de deux nano-cavités 1D croisées ont été déve-
loppées pour résoudre ce problème [95], comme montré sur la �gure 2.7(a). La cavité est
située à l'intersection des deux dispositifs. En contrôlant la période du réseau et la taille
de la zone centrale (sans trous), il est possible d'ajuster la longueur d'onde de résonance
pour chacune des deux cavités. La �gure 2.7(b) montre le spectre de ré�ectivité de ce
type de structures. On retrouve bien deux pics de résonance, de fort facteur de qualité,
correspondant à l'excitation des deux modes. La longueur d'onde du signal de somme de
fréquences peut donc bien être contrôlée.

Figure 2.7 � Extrait de [95]. (a) Image MEB de deux nano-cavités 1D croisées, en GaAs.
(b) Spectre de ré�ectivité de ce dispositif.

La SHG dans les nano-cavités à également été étudiée pour créer des nano-lasers inté-
grés sur GaAs [89]. Les nano-cavités sont structurées sur une membrane de GaAs conte-
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nant six couches de boîtes quantiques (quantum dots ou QDs) en InAs, comme montré sur
le schéma 2.8(a). Ces QDs émettent un spectre large bande (de 900 à 1300 nm) lorsqu'ils
sont soumis à une excitation lumineuse ou électronique. Les paramètres géométriques de
la nano-cavité, comme la période des trous par exemple, permettent de sélectionner une
longueur d'onde de résonance appartenant au spectre d'émission des QDs. Plusieurs nano-
cavités de di�érents paramètres géométriques ont pu être fabriquées et leurs spectres de
ré�ectivité sont présentés dans la �gure 2.8(c). On voit sur ces spectres que des pics de
résonance de fort facteur de qualité ont pu être obtenus sur toute la gamme spectrale de
900 à 1250 nm. Une SHG e�cace a donc pu être obtenue sur la gamme spectrale de 450 à
625 nm, comme le montre la �gure 2.8(b). Des images en champ proche de ces cavités ont
permis visuellement de con�rmer la couleur d'émission des di�érents nano-lasers (vert,
jaune, orange et rouge) 2.8(d). Ce résultat est important car il est très di�cile d'obtenir
des sources à semi-conducteurs émettant dans le jaune et dans le vert [96, 97].
En modi�ant les nano-cavités, de manière à ce qu'elles puissent supporter des résonances
multiples, l'étude des nano-lasers a ensuite été étendue à la somme de fréquences [90].

Figure 2.8 � Extrait de [89]. (a) Schéma d'un nano-laser sur GaAs. (b) Spectres SHG
de di�érents nano-lasers. (c) Spectres de ré�ectivité de di�érents nano-lasers. (d) Image
en champ proche de la SHG émise par les di�érents nano-lasers.

Toutes ces études ont également montré que l'e�cacité de conversion évoluait comme
le carré du facteur de qualité Q de la nano-cavité. La recherche du facteur de qualité
le plus important est donc la voie principalement étudiée dans le domaine des cristaux
photoniques non-linéaires.
D'autres études se focalisent plutôt sur le choix du matériau non-linéaire à structurer. Le
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tableau 2.1 liste les valeurs du χ(2) pour di�érents matériaux, ainsi que leurs gammes de
transparence spectrale.

Matériau χ(2) Gamme de transparence

[pm.V−1] [µm]

KDP 0,5 0,2 < λ < 1,5

KTP 14 0,35 < λ < 2,7

LiNbO3 33 0,25 < λ < 5,3

LiTaO3 16 0,4 < λ < 5,5

GaAs 250 0,9 < λ < 17

GaP 70 0,55 < λ < 11

GaN 20 0,36 < λ < 7

SiC 14 0,37 < λ < 5,6

Tableau 2.1 � Coe�cients non-linéaires d'ordre deux et gammes de transparence pour
di�érents matériaux non-linéaires.

L'impact de l'orientation cristalline du GaAs sur l'e�cacité de conversion dans les
nano-cavités a notamment été étudié [98, 99]. Ces résultats ont montrés que l'e�cacité de
conversion était plus importante dans des couches de GaAs orientées (111) par rapport
aux couches orientées (100). Les auteurs expliquent cette augmentation par une combi-
naison entre la réduction de l'absorption de la lumière à 2ω et un meilleur recouvrement
spatial des champs à ω et 2ω dans cette orientation cristalline.
Des dispositifs fabriqués dans des matériaux à grand gap, comme le SiC [100], ont égale-
ment été étudiés pour minimiser l'absorption de la SHG, qui limite de manière conséquente
l'e�cacité de conversion des dispositifs actuels basés sur la technologie mature GaAs. De
la même façon, la SHG a été étudiée dans des nano-cavités fabriquées sur des couches
de GaN [101], qui est un matériau à grand gap transparent dans le visible et le proche
infrarouge. D'autres travaux similaires ont été e�ectués dans des nano-cavités en GaN
directement intégrées sur substrat en Si [102, 103], ce qui rend le développement de ces
dispositifs plus simple et moins coûteux.
En restant du côté de la photonique intégrée sur Si, des travaux ont montré qu'il était
possible d'exalter la SHG d'une nano-cavité en Si en plaçant une monocouche de WSe2

sur le dessus de la cavité [104]. Un facteur d'exaltation d'au moins 200, par rapport à une
nano-cavité simple en Si, a été démontré.
Pour �nir sur les matériaux, le LiNbO3 a également été étudié pour réaliser des nano-
cavités à cristaux photoniques. Le LiNbO3 est le cristal diélectrique idéal pour réaliser
du doublage de fréquence, car il possède de très forts coe�cients non-linéaires couplés
à une large gamme de transparence dans le visible et le proche infrarouge. Cependant,
la structuration de ce matériau s'est avérée complexe et a empêché le développement de
la nanophotonique sur LiNbO3 pendant de nombreuses années. Récemment, l'entreprise
NanoLN à réussi à fabriquer et commercialiser des couches minces monocristallines de
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LiNbO3 sur isolant (LNOI pour Lithium Niobate On Insulator) [105]. La structuration
d'une couche de quelques centaines de nm étant beaucoup plus simple que celle d'un sub-
strat épais, des travaux récents ont permis de réaliser des nano-cavités en LiNbO3 avec
des facteurs de qualité Q > 105 [106, 107], soit deux ordres de grandeur de plus que les
facteurs de qualité obtenus dans des travaux antérieurs [108, 109, 110, 111, 112].
En outre, de la SHG a été obtenue dans ces cavités avec des puissances de pompe très
faibles (quelques dizaines de µW ) [113, 114] (voir �gure 2.9).

Figure 2.9 � Extrait de [113]. Images optiques d'une nano-cavité 1D en LiNbO3 pour
di�érentes longueurs d'onde du laser de pompe.

Pour terminer, il a été montré que des cavités doublement résonnantes à ω et 2ω
assurent une e�cacité de conversion bien plus importante que des cavités simplement
résonnantes à ω [115]. Dans ce type de cavités, l'e�cacité de conversion dépend des fac-
teurs de qualité des modes à ω et 2ω ainsi que de leur intégrale de recouvrement spatial.
Le problème de cette approche est qu'il est quasiment impossible d'obtenir une bande
interdite à la fréquence ω et une bande interdite à la fréquence 2ω simultanément. Très
récemment, la première cavité doublement résonnante à cristaux photoniques à été dé-
montrée expérimentalement [103]. Dans ces travaux, le con�nement latéral de la lumière à
2ω est assuré par une hétérostructure (�gure 2.10) et le con�nement vertical est assuré par
l'excitation d'un mode BIC (bound state in the continuum). Une e�cacité de conversion
de 2,4 %.W−1 a été démontrée, malgré un facteur de qualité assez faible pour le mode à
2ω par rapport au mode à ω (Qω = 2.104 et Q2ω = 724).

2.2 Doublage de fréquence dans les GMRFs

Le deuxième type de composants permettant de réaliser de la SHG, sous une excitation
par la surface, est le GMRF (Guided-Mode Resonant Filter). Un GMRF est constitué d'un
empilement multicouche, qui sert de guide planaire pour l'onde incidente, sur lequel est
gravé un réseau sub-longueur d'onde. Ce réseau permet de coupler l'onde incidente avec
un des modes du guide planaire via un ordre de di�raction évanescent du réseau [14].
Lorsque le couplage se produit, un fort champ électrique localisé se trouve con�né dans le
guide d'onde. Pour obtenir une excitation e�cace du mode guidé avec des réseaux à faible
contraste d'indice, l'onde incidente doit interagir avec un grand nombre de périodes du
réseau. Le faisceau d'excitation de ces dispositifs possède donc un diamètre de l'ordre du
millimètre. Expérimentalement les GMRFs sont donc très intéressants pour étudier ces
phénomènes non-linéaires car il est très simple d'obtenir ce type de faisceaux de pompe,
contrairement aux nano-cavités qui nécessitent des faisceaux de très faible diamètre (de
l'ordre de λ). Le couplage du faisceau incident dans la structure est donc beaucoup plus
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Figure 2.10 � Extrait de [103]. (a) Image MEB de la cavité doublement résonante en
GaN. (b) Spectres à ω et 2ω de la cavité doublement résonante.

simple dans les GMRFs que dans les nano-cavités. Cependant, les tailles de ces dispositifs
font qu'il n'est plus possible de s'a�ranchir de l'accord de phase pour obtenir des e�cacités
de conversion importante.
Parmi les quelques études de SHG dans les GMRFs, très peu ont communiqué les e�cacités
de conversion obtenues dans leurs dispositifs. En e�et, le but principal de ces études étaient
de démontrer le béné�ce de l'exaltation du champ de pompe sur la SHG et non pas de
quanti�er l'e�cacité de conversion. Il est donc di�cile de les comparer avec le reste de la
littérature.

La première démonstration expérimentale de SHG dans un GMRF a été réalisée sur
une structure en polymère [85]. La structure a été illuminée en incidence oblique et le
réseau a été calculé pour permettre l'accord de phase entre deux modes contrapropagatifs
(à ω et 2ω) par l'ordre 3 du réseau, comme montré sur la �gure 2.11(a). La �gure 2.11(b)
représente le spectre angulaire SHG de ce GMRF pour deux longueurs d'onde : pour la
première, l'accord de phase est assuré (pointillés) et pour la seconde il ne l'est pas (trait
plein). On observe clairement sur cette �gure une nette augmentation de l'e�cacité de
conversion lorsque la condition d'accord de phase est respectée.

D'autres travaux ont également montré que des GMRFs fabriqués entièrement en po-
lymères permettaient d'augmenter de plus d'un ordre de grandeur l'intensité de SHG par
rapport à un échantillon non-structuré [116]. L'avantage des matériaux polymères est leur
facilité de dépôt et de structuration par rapport aux diélectriques et aux semi-conducteurs
classiques. Cependant leurs coe�cients non linéaires sont en général très faibles.
Ces polymères peuvent également être déposés directement sur un GMRF fabriqué à par-
tir de matériaux � linéaires � [117, 118]. La forte augmentation de l'e�cacité de conversion
provient alors du fort champ électrique à l'interface du réseau, qui interagit avec le poly-
mère (voir �gure 2.12). La SHG a ainsi pu être augmentée d'un facteur 3650 par rapport
à la même structure sans la couche de polymère.

D'autres études ont montré qu'en exaltant le champ électrique dans la structure de
manière très importante, il était possible de réaliser du doublage de fréquence dans un
GMRF possédant un guide en TiO2 corrugué [119, 120]. Le TiO2 est un diélectrique cen-
trosymétrique qui ne permet pas de réaliser de SHG. Cependant la rupture de symétrie
du matériau à ses interfaces, combinée avec un champ électrique local très intense, rend

39



Chapitre 2. État de l'art de la SHG en nanophotonique

Figure 2.11 � Extrait de [85]. (a) Schéma d'un GMRF permettant le couplage entre deux
modes contrapropagatifs aux fréquences ω et 2ω. (b) Spectre angulaire SHG obtenu pour
deux longueurs d'ondes di�érentes.

Figure 2.12 � Extrait de [118]. Carte de l'intensité du champ électrique à ω du mode
TM du GMRF.

possible l'exaltation de la SHG. Un facteur d'exaltation de 5500 a été démontré dans ces
structures par rapport à la même structure sans corrugation.

Pour �nir, des matériaux � CMOS-compatibles � comme le SiN ont montré de forts
coe�cients non-linéaires d'ordre 2 (2,5 pm/V) sous certaines conditions de dépôt [121].
Cette valeur est deux ordres de grandeur supérieure à celle obtenue dans le Si3N4 et
environ trois fois supérieure à celle obtenue dans un cristal de KDP.
Une exaltation importante de la SHG a ensuite été démontrée à la résonance d'un GMRF
constitué de ce SiN [84, 122], comme le montre la �gure 2.13(a). Un facteur d'exaltation
de 1000 a été mesuré dans le GMRF par rapport au même empilement sans structuration
(�gure 2.13(b)). Une e�cacité de conversion de 1,5 × 10−4 %.W−1 classe ce GMRF bien
en deçà des meilleures cavités à cristaux photoniques et des guides rubans. Cette faible
e�cacité est probablement due au fait que la structure ne permet pas l'accord de phase
entre les ondes à ω et 2ω et ne pro�te donc pas pleinement du volume modal très important
stimulé.
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Figure 2.13 � Extrait de [84]. (a) Spectre de transmission théorique (noir) et expérimental
(bleu) du GMRF. Le spectre SHG expérimental émis par ce GMRF est représenté par
la courbe rouge. (b) Comparaison de l'intensité de SHG en fonction de la puissance de
pompe, pour le GMRF et l'empilement non structuré.

2.3 Doublage de fréquence dans les guides rubans

Pour �nir, la SHG est majoritairement étudiée dans les guides d'ondes rubans. En
partant d'un guide d'onde planaire classique, il est possible de réaliser un con�nement
latéral en gravant, ou en � micro-sciant �, un ruban de matériau [123], comme montré sur
la �gure 2.14. Le saut d'indice entre le matériau constituant le guide et le matériau qui
l'entoure (le plus souvent de l'air) permet d'obtenir une ré�exion totale de la lumière à
l'intérieur du ruban de matériau. De plus, les pertes dans ces guides sont très faibles car il
n'y a pas d'élément di�ractant (comme un réseau par exemple), seules les pertes liées à la
nature du matériau ainsi qu'à sa rugosité de surface sont présentes dans ces dispositifs. La
lumière est donc injectée par un bout du guide et se propage jusqu'à l'autre sans couplage
possible vers l'extérieur. La section de ces guides est souvent faible (quelques µm2), mais
leur longueur est très élevée (quelques mm voir cm). Pour le volume modal, ces guides
rubans se placent donc entre les nano-cavités et les GMRFs (voir �gure 2.4).

Figure 2.14 � Images MEB de guides rubans en LiNbO3.
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Le LiNbO3 est le matériau le plus utilisé pour réaliser de la SHG dans les guides ru-
bans, malgré la di�culté de le structurer. L'avantage de ce cristal est qu'il possède de
très forts coe�cients non-linéaires (≈ 30 pm/V) et que c'est un matériau ferroélectrique.
La ferroélectricité consiste à pouvoir inverser la polarisation électrique d'un matériau en
appliquant un fort champ électrique local. Cette inversion a pour conséquence de changer
localement le signe du coe�cient non-linéaire d'ordre 2 du matériau. En inversant pério-
diquement la polarisation du LiNbO3 (PPLN pour Periodically Poled Lithium Niobate),
il est possible de compenser le déphasage entre l'onde à ω et l'onde à 2ω lors de la SHG
[124]. Ce phénomène est connu sous le nom de quasi-accord de phase [125]. En utilisant le
LiNbO3 pour les guides rubans, il est donc possible de réaliser des dispositifs où le volume
d'interaction entre l'onde à ω et le matériau non-linéaire est très important, tout en étant
dans des conditions où l'accord de phase est respecté.
De nombreuses études, utilisant des guides PPLN, ont démontrées des e�cacités de conver-
sion phénoménales comparées à celles obtenues dans les nano-cavités ou dans les GMRFs :
2 600 %.W−1 [126], 3 757 %.W−1 [127], 4 600 %.W−1 [128], etc. Ces e�cacités de conversion
atteignent même 250 000 %.W−1 lorsque le guide PPLN est utilisé en micro-résonateur
[129]. Pour comparer ces structures, les e�cacités de conversion normalisées pour une
longueur de guide de 1 cm ont été prises en compte.
D'autres types d'accord de phase ont également été réalisés pour s'a�ranchir de la tech-
nique PPLN. Des métasurfaces à gradient de phase ont, par exemple, été utilisées pour
coupler la SHG dans des modes d'ordres supérieurs [130], comme le montre la �gure 2.15.
Le gradient permet d'empêcher la conversion inverse du signal à la fréquence 2ω vers le
signal à la fréquence de pompe ω. La SHG devient donc de plus en plus importante, au
fur et à mesure de la propagation dans le guide. Des e�cacités de conversion importantes
(η = 1 660 %.W−1) ont été mesurées pour ce type de dispositifs.

Figure 2.15 � Extrait de [130]. (a) Images MEB d'une métasurface à gradient de phase
sur un guide de LiNbO3. (b) Schéma du processus de conversion du mode fondamental
TE0(2ω) vers des modes d'ordres supérieurs TEmn(2ω) et TMmn(2ω) par cette métasur-
face.

2.4 Conclusion

Pour conclure, la nanophotonique est un domaine particulièrement intéressant pour
étudier et exploiter des e�ets non-linéaires, en partie grâce aux fortes exaltations de
champs possibles dans les di�érentes structures qui ont été développées. Parmi les struc-
tures les plus étudiées on retrouve les cavités à cristaux photoniques, les GMRFs et les
guides rubans. Ces 3 structures possèdent des volumes d'interactions entre le mode et le
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matériau non-linéaire très di�érents, ce qui mène donc à des e�cacités de conversion très
di�érentes. Cependant ces e�cacités de conversion sont souvent limitées par le déphasage
entre l'onde de pompe à ω et l'onde générée à 2ω, lorsque la taille des structures est
supérieure à celle de la longueur de cohérence dans le matériau.
Dans le cas des nano-cavités, ce déphasage n'a pas d'in�uence car les dimensions modales
sont très inférieures aux longueurs de cohérence mises en jeu. L'e�cacité de conversion
est donc principalement limitée par le facteur de qualité Q de la structure, c'est à dire le
temps de vie des photons dans la cavité, et le recouvrement entre les modes.
Au contraire, les GMRFs et les guides possèdent les volumes modaux les plus importants.
Ils sont donc très limités par le déphasage entre les deux ondes. Des méthodes ont donc
été développées, dans ces structures, pour être dans des conditions de quasi-accord de
phase. Ce quasi-accord de phase a permis aux guides rubans de devenir les dispositifs
nanophotoniques possédant, de loin, les plus grandes e�cacités de conversion mesurées.
Une des questions de cette thèse est donc d'évaluer l'intérêt du CRIGF, par rapport
aux autres structures, pour étudier la SHG. Un premier avantage de cette structure est
qu'elle permet l'utilisation de faisceaux de pompe très focalisés et donc de champs locaux
très intenses, contrairement aux GMRFs et aux guides rubans. Cette forte focalisation
reste tout de même facilement atteignable avec des optiques classiques, contrairement
aux nano-cavités qui nécessitent des tailles de faisceaux inférieures à la longueur d'onde
d'excitation. De plus, dans un CRIGF fonctionnant à une longueur d'onde de 1550 nm,
le volume modal typique est d'environ 30µm3. Comme dans l'introduction, nous traçons
l'e�cacité de conversion en fonction du volume modal pour les di�érents dispositifs en
ajoutant la position potentielle du CRIGF (�gure 2.16).
Nous représentons les CRIGFs par une ligne pointillée magenta car les e�cacités de

Figure 2.16 � Classement des familles de dispositifs nanophotoniques en fonction de
leurs e�cacités de conversion et de leurs volumes modaux. Les guides rubans sont tous
normalisés à une longueur de 1 cm.

conversion possibles dans ces dispositifs sont inconnues pour le moment. Nous voyons que
les CRIGFs sont dans une gamme de volumes intermédiaire entre les nano-cavités et les
guides rubans. Un des objectifs de cette thèse est donc de comparer les premiers résultats
de l'e�cacité de conversion des CRIGFs par rapport aux autres structures existantes.

43



Chapitre 2. État de l'art de la SHG en nanophotonique

44



Chapitre 3

Méthodes de modélisation

3.1 Modélisation du CRIGF en régime linéaire par FMM

Dans cette partie, nous allons présenter la Méthode Modale de Fourier (FMM) éga-
lement appelée Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA) [61]. Cette méthode est une
méthode numérique rigoureuse permettant de calculer la réponse en ré�exion et en trans-
mission d'une structure in�niment périodique. Pour cela, le champ électrique, le champ
magnétique et la permittivité diélectrique du matériau sont décrits comme des séries de
Floquet-Bloch, tout comme dans la méthode di�érentielle [131, 132]. Ces trois grandeurs
sont ensuite insérées dans les équations de Maxwell, ce qui permet de se ramener à un
problème aux valeurs propres. Le cas le plus simple est celui d'un réseau de période Λ
uni-dimensionnel dans la direction x et considéré comme in�ni dans la direction y, comme
montré sur la �gure 3.1.

Figure 3.1 � Schéma d'un réseau in�ni uni-dimensionnel de période Λ éclairé par une
onde plane.

Ce réseau est éclairé par une onde plane dont le vecteur d'onde ~ki forme un angle θ
avec l'axe z. Le plan d'incidence, formé par ki et z, forme un angle φ avec l'axe x. On note
α0 = 2π

λ
sin θ cosφ et β0 = 2π

λ
sin θ sinφ les composantes de ~ki selon les axes x et y. Dans

cet exemple, les matériaux sont considérés comme non-magnétiques (µ = 1), homogènes
et isotropes. Nous partons donc des équations de Maxwell (en régime harmonique avec
une dépendance en exp (−iωt)) a�n d'expliquer cette méthode (voir équations suivantes) :

~∇∧ ~Eω = iωµ0
~Hω (3.1)
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~∇∧ ~Hω = −iωε0εω ~Eω (3.2)

~Eω et ~Hω sont les champs électrique et magnétique dans le réseau et εω est la permit-
tivité relative du réseau à la fréquence ω.
Cette structure étant périodique, les composantes des champs électrique et magnétique
peuvent être décrites comme des séries de Floquet-Bloch :

~Eω =
∑
m

~Em exp (iαmx+ iβ0y) (3.3)

~Hω =
∑
m

~Hm exp (iαmx+ iβ0y) (3.4)

avec αm = α0 +m2π
Λ
avec Λ la période du réseau.

En insérant ces deux séries de Floquet-Bloch dans les équations de Maxwell, le système
peut se ré-écrire sous forme matricielle [133] (équation (3.5)). Dans l'article [133], les
milieux considérés sont isotropes.

dFω
dz

= iMωFω (3.5)

Fω est un vecteur 4N×1 contenant les harmoniques tangentielles des champs électrique
(Ex et Ey) et magnétique (Hx et Hy) et Mω est une matrice 4N × 4N où N est relié au
nombre d'harmoniques retenues dans la troncature des séries de Floquet-Bloch.
On pose ensuite Mω = VωBωV

−1
ω avec Vω une matrice 4N × 4N contenant les vecteurs

propres de la matrice Mω et Bω la matrice 4N × 4N diagonale contenant les valeurs
propres γ de la matrice Mω. Dans le cas d'un matériau isotrope, les valeurs propres se
séparent en deux ensembles : Un premier ensemble contenant les valeurs propres +γ et
un deuxième ensemble contenant les valeurs propres −γ.
En développant l'équation (3.5), nous pouvons en déduire les solutions de ce système
d'équations di�érentielles :

Fω(z) = VωΦω(z − z0)V −1
ω Fω(z0) (3.6)

avec Φω(z − z0) = exp (iBω(z − z0)).

En développant cette équation, nous pouvons parvenir à une expression permettant
de relier les composantes tangentielles des champs à des ondes se propageant vers le haut
et le bas de la structure (équation (3.7)).

Fω(z) = Vω

[exp (iγ(z − z0))] 0

0 [exp (−iγ(z − z0)]

[U(z0)]

[D(z0)]

 (3.7)

[U ] et [D] représentent respectivement les amplitudes des ondes se propageant vers le
haut et vers le bas dans chaque couche de la structure. Le champ est ensuite calculé dans
toute la structure en appliquant les conditions de continuité aux di�érentes interfaces.
L'algorithme de la matrice S est utilisé pour plus de stabilité numérique [134].

La FMM est donc utilisée pour décrire des structures périodiques et la troncature N est
choisie de manière à prendre en compte su�samment d'ordres propagatifs et évanescents
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(de −N à +N) pour obtenir un compromis entre la bonne convergence des résultats et un
temps de calcul raisonnable. Cette troncature dépend d'un grand nombre de paramètres
comme par exemple la taille de la période de la structure, la nature des matériaux utilisés
et la complexité du motif. Pour une structure périodique sub-longueur d'onde formée d'un
motif de base simple en matériau diélectrique (un GC in�ni par exemple), ce nombre de
coe�cient de Fourier est relativement petit (de −3 à +3) et la méthode converge donc
rapidement.
En revanche, dans le cas de la structure CRIGF, cette méthode ne peut pas être appliquée
directement car le CRIGF est une structure très complexe de quelques centaines de lon-
gueurs d'onde de long, structurée à l'échelle de la longueur d'onde. Ce n'est donc pas une
structure périodique. Pour contourner ce problème, un code FMM a été adapté par des
chercheurs de l'équipe CLARTE de l'Institut Fresnel [63]. Ce code repose sur une pério-
disation arti�cielle du CRIGF (technique de la super-cellule). Cette technique consiste à
considérer le CRIGF entier comme le motif élémentaire d'un réseau in�niment périodique.
Chaque CRIGF est séparé de ses voisins par des couches absorbantes arti�cielles.

Figure 3.2 � Extrait de [63]. (a) Convergence de la FMM dans le cas d'un CRIGF en
fonction du nombre de coe�cients de Fourier utilisés. (b) Temps de calcul, par FMM,
de la ré�ectivité d'un CRIGF en fonction du nombre de coe�cient de Fourier utilisés.
(c) Spectre de ré�ectivité d'un CRIGF avec couches absorbantes (vert) et sans couches
absorbantes (noir).

Les résultats de convergence de la FMM dans le cas d'un CRIGF, de longueur totale
L = 123µm, sont présentés sur la �gure 3.2. Pour cette structure, la période du GC est
de 530 nm.
Le pôle en longueur d'onde du déterminant de la matrice de di�raction de la structure,
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reliant le champ di�racté au champ incident, a été calculé pour di�érents ordres de tron-
cature. Le pôle représente la longueur d'onde propre d'un mode de la structure. La �gure
3.2(a) représente l'écart entre la partie réelle du pôle et la référence (calcul convergé) en
fonction de l'ordre de troncature N utilisé. Le nombre d'ordres di�ractés du GC pris en
compte dans la modélisation est calculé par la relation (3.8) et est représenté sur la �gure
3.2(a) (encadrés gris). Cette relation donne la correspondance entre le nombre d'ordres
de troncature du CRIGF et le nombre d'ordres de di�raction du GC :

m =

⌊
NΛGC

L

⌋
(3.8)

avec N le nombre d'harmoniques de Fourier à prendre en compte dans le cas du CRIGF,
L la longueur du motif élémentaire utilisé pour modéliser le CRIGF, m le nombre d'ordres
di�ractés du GC et ΛGC la période du GC. La notation b.c représente la fonction partie
entière.
Sur la �gure 3.2(a), l'écart entre le pôle et la référence décroît par palier avec le nombre
d'harmoniques utilisé. Chaque palier correspond à la prise en compte d'un ordre de di�rac-
tion supplémentaire du GC. L'écart entre les paliers devient négligeable lorsque N=700,
ce qui correspond à 3 ordres de di�raction du GC. Ce résultat est directement lié à au
nombre d'ordres di�ractés nécessaire pour décrire correctement un GMRF (−3 à 3). La
troncature à utiliser pour un CRIGF doit donc permettre de prendre en compte 3 ordres
di�ractés du GC qui le compose pour obtenir un calcul convergé.

La �gure 3.2(b) montre l'évolution du temps de calcul d'un point (en longueur d'onde)
de la ré�ectivité du CRIGF. Pour N = 800, le temps de calcul est de 102 s sans couches
absorbantes (noir), et de 167 s avec couches absorbantes (vert). Cette di�érence provient
du fait que les couches possédant des régions absorbantes en bords de cellule sont consi-
dérées comme des réseaux et non plus comme des couches homogènes. Numériquement,
la structure est donc considérée comme un empilement de couches réseaux. Tracer un
spectre complet, su�samment convergé, demande donc un temps de calcul important.
Sur la �gure 3.2(c), le spectre de la ré�ectivité de la structure est tracé avec couches ab-
sorbantes (vert) et sans couches absorbantes (noir). On remarque que, lorsque la longueur
d'onde est située dans le gap de Bragg (c'est à dire la stop-band des DBRs), les deux
courbes sont quasiment identiques. En revanche, lorsque la longueur d'onde est en dehors
du gap de Bragg, on observe un deuxième pic de ré�ectivité dans le cas de la structure
sans couches absorbantes. Ce pic est probablement dû à la communication entre deux
cellules adjacentes, qui ne peut se produire dans le cas ou les cellules sont isolées par des
couches absorbantes. Ce pic n'est donc pas une résonance observable expérimentalement
dans un CRIGF. Les courbes sont identiques dans le gap de Bragg, car les DBRs sont
su�samment longs pour permettre de ré�échir la quasi-totalité du mode et d'empêcher
les champs de deux structures adjacentes de communiquer, même en l'absence de couches
absorbantes. Il est donc important de garder les couches absorbantes en bords de structure
pour modéliser le CRIGF, en particulier pour les longueurs d'onde tombant en dehors du
gap de Bragg.
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3.2 Modélisation de la génération de seconde harmo-
nique dans un CRIGF

Pour modéliser le phénomène de génération de seconde harmonique (SHG) dans les
structures CRIGFs, les équations intervenant dans le code de l'Institut Fresnel doivent
être modi�ées, comme décrit dans [135, 136]. Nous repartons donc de la dé�nition des
champs électromagnétiques ~E et ~H en notation complexe et nous supposons que ces
champs n'existent qu'à la fréquence fondamentale ω et la fréquence de SHG 2ω :

~E(t) = ~Eω exp (−iωt) + ~E2ω exp (−i2ωt) (3.9)

~H(t) = ~Hω exp (−iωt) + ~H2ω exp (−i2ωt) (3.10)

Les champs à la fréquence 2ω sont générés à partir d'un terme source qui corres-
pond à la polarisation non-linéaire d'ordre 2 du matériau. Cette polarisation d'ordre 2
est usuellement dé�nie par l'équation (3.11), en supposant une réponse instantanée et lo-
cale du matériau au champ électrique (absorption et dispersion négligeables) [73] et avec
sommation implicite sur les indices j et k.

P̃
(2)
i (t) = 2χ

(2)
ijkẼj(t)Ẽk(t) (3.11)

~̃P (2) est la polarisation d'ordre 2 réelle, χ(2)
ijk est le tenseur de susceptibilité d'ordre deux

et ~̃E = 1
2
( ~E(t) + ~E∗(t)) le champ électrique réel appliqué au matériau non-linéaire, ~E∗(t)

étant le complexe conjugué de ~E(t). Les indices i, j et k correspondent aux composantes

x, y et z de ces di�érents vecteurs. En remplaçant ~̃E(t) par son expression, l'équation
(3.11) devient :

P̃
(2)
i (t) =

1

2
χ

(2)
ijk[Eω,j exp (−iωt) + E2ω,j exp (−i2ωt) + E∗ω,j exp (iωt) + E∗2ω,j exp (i2ωt)]

× [Eω,k exp (−iωt) + E2ω,k exp (−i2ωt) + E∗ω,k exp (iωt) + E∗2ω,k exp (i2ωt)] (3.12)

La polarisation non-linéaire est donc une somme de termes faisant intervenir les champs
à ω et 2ω. Ces termes vont être responsables des di�érents processus d'ordre 2 possibles
dont le doublage de fréquence et la recti�cation optique. Tous ces termes croisés rendent
la modélisation de ces e�ets extrêmement complexe. Pour simpli�er le problème et se
limiter au cas du doublage de fréquence, nous utilisons l'approximation de la pompe non-
déplétée. Cette approximation consiste à considérer l'e�cacité de conversion comme très
faible. L'intensité du signal de pompe à ω n'est donc pas diminuée par la création de
l'onde à 2ω et les e�ets de conversion inverse, entrainant la conversion de l'onde à 2ω
vers l'onde à ω, sont également négligés. En pratique nous considérons que E2ω � Eω
et nous pouvons donc négliger tous les termes faisant intervenir le champ à 2ω et les
termes générés à la fréquence ω. Nous ne prenons pas en compte le terme de recti�cation
optique, source d'un champ statique, qui ne nous intéresse pas. L'équation précédente
devient donc :

P̃
(2)
i =

1

2
χ

(2)
ijk[Eω,jEω,k exp (−i2ωt) + E∗ω,jE

∗
ω,k exp (i2ωt)] (3.13)
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Nous pouvons récrire cette expression sous la forme de l'équation (3.14).

P̃
(2)
i = P

(2)
2ω,i exp (−i2ωt) + c.c (3.14)

et P (2)
2ω,i =

1

2
χ

(2)
ijkEω,jEω,k (3.15)

Le terme c.c représente le complexe conjugué de l'expression. L'indice i représente la
composante x, y ou z du vecteur de polarisation. En notation vectorielle condensée, ce
terme s'écrit :

~P
(2)
2ω =

1

2
¯̄̄χ(2) ~Eω ~Eω (3.16)

avec ¯̄̄χ(2) le tenseur de rang 3 de la susceptibilité d'ordre 2.
C'est ce terme à 2ω qui permet donc de générer le champ de seconde harmonique ~E2ω.
Les équations de Maxwell conduisent alors à deux systèmes d'équations : un système à la
fréquence fondamentale et un système à la fréquence 2ω. Le système à la fréquence ω est
le même que précédemment (équations (3.1) et (3.2)) et le système à la fréquence 2ω est
le suivant :

~∇∧ ~E2ω = i2ωµ0
~H2ω (3.17)

~∇∧ ~H2ω = −i2ωε0(ε2ω ~E2ω + ~P
(2)
2ω ) (3.18)

où ε2ω est la permittivité diélectrique du matériau à la fréquence 2ω. Remarquons que
nous négligeons la dispersion autour des fréquences ω et 2ω, mais nous la prenons en
compte pour passer de l'une à l'autre.
Il faut donc tout d'abord résoudre les équations de Maxwell à la fréquence ω (équations
(3.1) et (3.2)) a�n d'obtenir le champ ~Eω. Ce champ est ensuite utilisé pour calculer le
terme ~P

(2)
2ω , source du champ à 2ω. Pour déterminer le champ de la SHG ~E2ω, ce terme

est injecté dans les équations de Maxwell à la fréquence 2ω.

Pour résoudre ce problème, nous supposons que le champ à ω est connu car nous
avons résolu les équations linéaires dans la partie précédente. Nous supposons que la
susceptibilité non-linéaire d'ordre deux est périodique de période L, et nous utilisons sa
décomposition en série de Floquet-Bloch (en notation vectorielle) :

¯̄̄χ(2) =
∑
p

¯̄̄χ(2)
p exp

(
i
2π

L
p

)
(3.19)

avec L la taille de la cellule.
En restant en notation vectorielle et en injectant les équations (3.3) et (3.19) dans l'équa-
tion (3.16), nous pouvons développer le terme source ~P (2)

2ω (équation (3.20)).

~P
(2)
2ω =

1

2

∑
p

∑
m

∑
n

¯̄̄χ(2)
p
~Em ~En exp

[
i

(
2α0 + (p+m+ n)

2π

L

)
x+ i2β0y

]
(3.20)

En posant q = p + m + n, les fréquences spatiales du problème à la fréquence 2ω
s'écrivent α

′
q = 2α0 + q 2π

L
et on peut écrire :
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~P
(2)
2ω =

1

2

∑
q

∑
p

∑
n

¯̄̄χ(2)
p
~Eq−p−n ~En exp [i(α

′

qx+ i2β0y)] (3.21)

~P
(2)
2ω s'écrit ainsi sous la forme d'une série de Floquet-Bloch de fréquence spatiale α

′
q

selon x. Ce terme correspond à la source du champ à la fréquence 2ω, nous écrivons donc
également les champs à 2ω sous la même forme (équations (3.22) et (3.23)).

~E2ω =
∑
q

~Eq exp (iα
′

qx+ i2β0y) (3.22)

~H2ω =
∑
q

~Hq exp (iα
′

qx+ i2β0y) (3.23)

Les expressions (3.21), (3.22) et (3.23) sont ensuite insérées dans les équations de Max-
well (3.17) et (3.18). Le système d'équations obtenu peut s'écrire sous forme matricielle
comme celui à la fréquence ω, mais avec un terme supplémentaire représentant la source
du champ de seconde harmonique (équation (3.24)).

dF2ω

dz
= iM2ωF2ω + PNL (3.24)

Dans cette équation, M2ω = V2ωB2ωV
−1

2ω et PNL est un vecteur contenant tous les termes
de polarisation non-linéaire d'ordre 2.
Les solutions de ce système s'écrivent comme la somme d'une solution homogène F hom,
solution de l'équation (3.24) sans terme source PNL, et d'une solution particulière F part

(équation 3.25).

F2ω = F hom + F part (3.25)

La solution homogène est de la même forme que précédemment (équation (3.6)) :

F hom(z) = V2ωΦ2ω(z − z0)V −1
2ω F

hom(z0) (3.26)

avec V 2ω la matrice de vecteurs propres et Φ2ω(z) = exp(iB2ω(z)) la matrice diagonale
contenant les exponentielles des valeurs propres de M2ω. F hom(z0) est la constante d'in-
tégration à �xer en fonction du choix de la solution particulière et des conditions aux
limites du système.

La solution particulière est cherchée sous la forme suivante [137, 135] :

F part = V2ωΦ2ω(z)Ψ(z) (3.27)

La dérivée de cette expression est donc :

dF part

dz
= iV2ωB2ωΦ2ω(z)Ψ(z) + V2ωΦ2ω(z)

dΨ

dz
(3.28)

De plus, en injectant l'équation (3.27) dans l'équation (3.24), nous obtenons :

dF part

dz
= iV2ωB2ωΦ2ωΨ(z) + PNL (3.29)

En égalisant les équations (3.28) et (3.29), nous obtenons l'expression de Ψ(z) :
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Ψ(z) =

∫ z

z0

Φ−1
2ω (z′)V −1

2ω P
NLdz′ (3.30)

La solution particulière est donc obtenue en injectant (3.30) dans (3.27) :

F part = V2ωΦ2ω(z)

∫ z

z0

Φ−1
2ω (z′)V −1

2ω P
NLdz′ (3.31)

L'algorithme de la matrice S est ensuite utilisé a�n que la solution complète F2ω sa-
tisfasse les conditions de continuité aux interfaces et une condition d'onde sortante (pas
de champ incident à la fréquence 2ω), comme expliqué dans le manuscrit d'HDR d'Anne-
Laure Fehrembach [138].

A�n de valider le fonctionnement de ce code, nous avons tout d'abord testé son fonc-
tionnement dans le cas d'un matériau massif de GaAs et dans le cas d'un réseau in�ni de
GaAs suspendu dans l'air, qui sont deux études théoriques réalisées dans [136]. La période
du réseau est Λ = 0,65λ et son facteur de remplissage est �xé à 0,09.

Figure 3.3 � (a) Extrait de [136]. Intensité SHG rayonnée par une couche de GaAs et un
réseau de GaAs en fonction de l'épaisseur de la structure. (b) Intensité SHG calculée, par
le code de L'Institut Fresnel, pour une couche de GaAs et un réseau de GaAs en fonction
de l'épaisseur de la structure

Sur la �gure 3.3, nous comparons les résultats obtenus dans [136] (�gure 3.3(a)) et ceux
obtenus par notre code (�gure 3.3(b)). Que ce soit dans le cas du matériau massif (courbe
bleue) ou du réseau (courbe rouge), les courbes obtenues par notre code FMM sont très
similaires à celles de l'article. Nous validons donc le bon fonctionnement de notre code
FMM pour modéliser la SHG dans le cas d'une couche homogène et d'un réseau in�ni.
Pour �nir, la convergence de ce code a été étudiée dans le cas d'un CRIGF, où la couche
non-linéaire est la couche guidante juste en dessous le réseau. La structure étudiée possède
un empilement et des paramètres géométriques identiques à ceux étudiés dans [63]. La
seule di�érence est qu'un χ(2) non nul est arti�ciellement introduit pour la couche guidante
(χ(2) = 240 pm/V). Le spectre SHG, généré par cette structure, est donc étudié en fonction
du nombre d'harmoniques de Fourier N utilisées (�gure 3.4).

Sur cette �gure, on remarque que l'intensité du pic de la SHG dans le CRIGF ne
dépend pas du nombre d'harmoniques de Fourier N utilisées. En revanche, on observe un
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Figure 3.4 � Spectre SHG théorique d'un CRIGF pour di�érents nombre d'harmoniques
utilisées dans le calcul FMM

décalage vers les grandes longueurs d'onde de ce pic de SHG lorsque N passe de 300 à
700. Au delà de N = 700, il n'y a plus d'évolution liée au décalage du pic de résonance
à la fréquence fondamentale. Il faut donc au minimum 700 harmoniques de Fourier pour
que le calcul soit su�samment convergé. Par l'équation (3.8), N = 700 correspond à 3
ordres de di�raction du GC. En conclusion, comme dans le cas linéaire, il faut prendre un
N correspondant à au moins 3 ordres de di�raction du GC pour obtenir un calcul SHG
convergé.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu voir comment modéliser le CRIGF par la méthode
modale de Fourier (FMM). Cette structure n'étant pas périodique, nous utilisons la tech-
nique de la supercellule pour considérer le CRIGF comme le motif de base d'un réseau
arti�ciel. Des couches absorbantes sont ajoutées en �n de structure pour éviter toute in-
terférence avec les cellules adjacentes. Le CRIGF est tout d'abord modélisé en régime
linéaire, pour permettre de déterminer le champ à la fréquence fondamentale ω. Pour
étudier la réponse à 2ω du CRIGF, ce champ à ω est inséré dans le terme source présent
dans les équations de Maxwell. En résolvant ce système, nous remontons donc au champ
à 2ω généré par ce terme source. La réponse SHG du CRIGF est alors connue.
Pour con�rmer le bon fonctionnement de ce cette méthode pour modéliser la SHG, nous
avons réalisé des comparaisons avec des structures étudiées théoriquement dans la litté-
rature. La convergence de la méthode (en régime non-linéaire) a également été étudiée,
dans le cas d'un CRIGF, et a permis de retrouver des résultats similaires à ceux obtenus
lors d'une étude linéaire simple du système.
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Chapitre 4

Méthodes de fabrication des
échantillons

4.1 Introduction

Dans le contexte de cette thèse le matériau non-linéaire choisi pour étudier le doublage
de fréquence est le niobate de lithium (LiNbO3). Ce matériau est un excellent candidat
pour étudier ce phénomène dans les CRIGFs pour deux raisons principales : Il est trans-
parent dans la gamme de longueurs d'onde visible et proche infrarouge et il possède de
forts coe�cients non-linéaire d'ordre 2 (χ(2) = 33 pm/V) [139].
Le principal problème de ce matériau est qu'il est extrêmement di�cile à structurer. Des
méthodes de gravure [123] et d'assemblage de nanoparticules [140, 141] ont été récemment
développées pour réaliser des métasurfaces dans ces matériaux. Cependant, ces méthodes
restent très compliquées à mettre en ÷uvre.
Dans le cas de nos structures aucune structuration du LiNbO3 n'est nécessaire. En e�et,
les CRIGFs reposent sur un couplage faible. Il su�t donc de déposer une couche réseau
à la surface du guide plutôt que de corruguer le guide lui-même. Seule la couche déposée
sur le LiNbO3 est structurée ce qui permet d'utiliser un procédé de fabrication simple
inspiré des travaux de S. Hernandez [142] et de la thèse de X. Buet [143]. Initialement,
ce procédé a été développé pour réaliser des �ltres constitués d'un substrat de SiO2, d'un
guide de Si3N4 et d'une couche réseau en SiO2. L'avantage de cette méthode de fabrication
est qu'elle utilise des procédés standard de la microélectronique. Cette méthode permet
donc d'obtenir des résultats très reproductibles. De plus, la simplicité de cette méthode
de fabrication permet d'envisager le développement de structures complexes. Un résumé
du procédé de fabrication d'un CRIGF est présenté dans la �gure 4.1.

On part donc d'un substrat LNOI nettoyé (étape 1) sur lequel on dépose la couche
réseau (étape 2). Nous déposons ensuite les di�érentes résines (étape 4), insolées par li-
thographie électronique pour former nos motifs (étape 4). La résine insolée est ensuite
développée (étape 5) pour permettre de transférer les motifs de la résine vers la couche
sous-jacente par gravure plasma (étape 6). Pour �nir, la résine restante est supprimée par
un plasma d'oxygène (étape 7).
Dans une première partie, nous présenterons un premier procédé de fabrication de CRIGFs
sur substrat LNOI. Nous verrons par la suite que certaines étapes de ce procédé no 1 en-
dommagent la surface de LiNbO3. Une deuxième partie de ce chapitre sera donc consacrée
à l'étude des di�érentes améliorations possibles pour diminuer l'impact de ces étapes sur
la surface de LiNbO3. Ces améliorations constituerons donc le procédés no 2.
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Figure 4.1 � Schéma récapitulatif du procédé de fabrication de CRIGFs sur substrat
LNOI.

4.2 Étapes de fabrication du procédé no 1

4.2.1 Substrat LNOI

Les substrats utilisés pour réaliser nos échantillons ont été achetés à l'entreprise Na-
noLN [144]. Ces substrats, appelés LNOI (Lithium Niobate On Insulator) sont constitués
d'un guide d'onde en LiNbO3 d'une épaisseur de 300 nm, déposé sur une couche tampon
de SiO2 de 2µm. Ces deux couches reposent sur un substrat de LiNbO3 ou un substrat
de silice fondue de 500µm.
L'avantage de ce type de substrats est que le dépôt du guide en LiNbO3 est déjà e�ectué,
et qu'il ne reste plus qu'à déposer les couches que l'on veut structurer. L'inconvénient, est
que l'épaisseur du guide est �xée à 300 nm. La conception des dispositifs est donc limitée
à cette épaisseur.
Les wafers LNOI sont découpés en échantillons rectangulaires de dimensions 12×8mm2,
ce qui correspond à la taille standard des supports d'échantillons utilisés au LAAS.

4.2.2 Dépôt de couches minces

La première étape de fabrication de nos dispositifs est le dépôt des di�érentes couches
qui vont être utilisées pour créer les di�érents réseaux du CRIGF. Ces couches, comme
expliqué précédemment, sont des couches de nitrure de silicium (Si3N4) et de silice (SiO2)
et sont déposées par ICP-PECVD (Inductive-Coupled-Plasma Plasma-Enhanced Chemi-
cal Vapor Deposition). Cette méthode a été choisie car elle permet d'obtenir des vitesses
de dépôt faibles, et donc de contrôler très �nement l'épaisseur déposée.

56



Chapitre 4. Méthodes de fabrication des échantillons

Etape
Gaz : débit Gaz : débit T Pression Puissance Puissance

type [sccm] type [sccm] [°C] [mT] biais [W] [W]

Nettoyage O2 : 20 SF6 : 100 100 20 150 1000

Dépôt SiO2 SiH4 : 35 N2O : 12 100 5 150 500

Accroche N2 : 10 NH2 : 10 100 12 50 500

Dépôt Si3N4 SiH4 : 26.5 N2 : 26 100 12 0 500

Tableau 4.1 � Paramètres utilisés lors des di�érentes étapes ICP-PECVD.

Le protocole reste le même pour tous les dépôts e�ectués :
Un premier plasma à blanc est réalisé pour nettoyer le bâti des di�érentes contaminations
possibles (polymères, résidus de dépôts précédents, ...). Les paramètres de ce plasma sont
résumés dans la ligne 2 du tableau 4.1.
Un plasma de conditionnement est ensuite e�ectué, toujours sans échantillon, pour tapis-
ser les parois de la chambre avec les éléments que l'on veut déposer. La recette du plasma
est donc la même que celle utilisée lors du dépôt sur l'échantillon.
L'échantillon est ensuite placé dans la chambre sur un wafer de silicium. Ce wafer est uti-
lisé pour protéger la chambre du bombardement ionique, mais également pour obtenir une
vitesse de dépôt homogène dans la bâti. Pour obtenir un dépôt de SiO2, les paramètres
du plasma à utiliser sont présentés dans la ligne 3 du tableau 4.1. Dans le cas d'un dépôt
de Si3N4 il faut tout d'abord réaliser un plasma d'accroche sur l'échantillon. En e�et,
sans ce plasma, le dépôt de Si3N4 n'adhère pas sur les surfaces utilisées. Un plasma de 30
secondes est donc réalisé pour améliorer l'accroche sur l'échantillon (ligne 4 du tableau
4.1). Le dépôt de Si3N4 peut ensuite être réalisé (ligne 5 du tableau 4.1).

La validité des dépôts est e�ectuée en mesurant l'indice de réfraction et l'épaisseur de
la couche. Les indices mesurés sont comparés aux indices obtenus dans la littérature [139].
A�n de contrôler précisément l'épaisseur de matériau à déposer sur nos échantillons, nous
réalisons tout d'abord un dépôt de calibration sur un wafer de silicium. Les vitesses ty-
piques de dépôt sur Si sont de 25 nm/min pour le Si3N4 et de 8 nm/min pour le SiO2. Nous
pouvons donc facilement remonter au temps de dépôt nécessaire pour obtenir l'épaisseur
voulue.
L'épaisseur et l'indice du matériau déposé sur le wafer de Si sont ensuite mesurés par
ellipsométrie (voir partie 4.3.1).
Une fois que l'indice et l'épaisseur sont connus sur silicium, nous supposons que la vitesse
de dépôt est la même sur un petit rectangle de LiNbO3 posé sur un wafer de Si et nous
pouvons ajuster le temps de dépôt pour obtenir l'épaisseur visée de manière assez précise
(±5 nm près).

4.2.3 Lithographie électronique

La méthode de lithographie utilisée est la lithographie électronique. Cette méthode est
la plus pertinente pour réaliser des nanostructures car elle permet d'obtenir des réseaux
avec un contrôle précis du facteur de remplissage [145, 146] et car elle permet de réaliser
des motifs de dimension inférieure à 100 nm [147, 148].

57



Chapitre 4. Méthodes de fabrication des échantillons

Le principe de cette méthode est d'insoler une résine électro-sensible, déposée au préalable
sur le matériau à structurer, par un faisceau d'électrons focalisés. Les zones insolées sont
ensuite dissoutes (résine positive) par le développeur adapté. Le masque de résine étant
formé, la structuration du matériau sous-jacent se fait par gravure plasma.
La première étape de ce procédé de lithographie sera donc le dépôt de la résine électro-
sensible sur l'échantillon. La résine que nous utilisons est à base de poly-methyl-metacrylate
(PMMA), de concentration 37 g/L dans un solvant d'anisole. Elle est déposée sur l'échan-
tillon par enduction centrifuge (spin coating) à une vitesse de 3000 tr/min pendant une
durée de 60 secondes. Ces paramètres de dépôt permettent d'obtenir une épaisseur de
résine d'environ 140 nm. Cette épaisseur est choisie su�samment grande pour permettre
un masquage e�cace lors de la gravure et su�samment faible pour permettre d'obtenir
une bonne résolution lors de l'insolation. Un recuit thermique de l'échantillon est ensuite
e�ectué à une température de 170°C pendant 5 minutes a�n d'éliminer l'anisole.
Pour s'a�ranchir des e�ets de charges causées par la présence de notre substrat isolant,
il existe di�érentes méthodes. La lithographie par nanoimpression est un des moyens
au LAAS permettant de résoudre ce problème [149, 150]. Cette méthode a été utilisée
pour réaliser le premier échantillon permettant d'observer l'exaltation de la génération de
seconde harmonique dans un CRIGF [151]. Cependant, des inhomogénéités sur les échan-
tillons et la complexité du procédé font que cette méthode n'est pas la plus adaptée pour
poursuivre ces études.
La deuxième méthode consiste à déposer une résine conductrice (Electra 92) sur la PMMA
puis de réaliser une lithographie électronique directe. C'est cette méthode que nous avons
utilisée durant cette thèse car elle permet d'éviter les inhomogénéités sur l'échantillon,
mais également car c'est un procédé beaucoup plus simple à mettre en place. Une vitesse
de dépôt de l'Electra de 2000 tr/min pendant un temps de 60 secondes permet d'obtenir
une épaisseur d'environ 60 nm de résine. Un deuxième recuit thermique de l'échantillon
est ensuite e�ectué à une température de 90°C pendant 2 minutes. Ce recuit permet d'éli-
miner les solvants restants.
La deuxième étape de ce procédé est de réaliser une première lithographie électronique sur
un échantillon témoin, qui a subit les mêmes étapes technologiques que l'échantillon réel.
Le but de ce test est de déterminer la bonne dose d'électrons à utiliser pour obtenir un
réseau avec le facteur de remplissage voulu. En e�et, par e�et de proximité, la dose e�ec-
tive reçue par une dent du réseau dépend de celle reçue par les dents adjacentes. Lorsque
le facteur de remplissage du réseau change, l'écart entre deux dents est di�érent. La dose
e�ective reçue par ces dents est donc également di�érente. De plus, l'énergie des électrons
rétrodi�usés dépend de la nature chimique et de l'épaisseur des di�érentes couches. La
dose de travail change donc lorsque l'empilement multicouche est modi�é. Un exemple de
test de dose pour un GC est présenté dans la �gure 4.2. Le facteur de remplissage mesuré
du GC est tracé en fonction du facteur de remplissage théorique.

Pour cet exemple, la dose nominale pour insoler la PMMA est d0 = 200µC/cm2 et nous
faisons varier la dose de 0,9 d0 à 1,5 d0 par pas de 0,1 d0. Pour des facteurs de remplissage
inférieurs à 0,25 la dose à 0,9 d0 est trop faible pour insoler su�samment la résine et le
réseau n'a pas été observé. Dans ce cas le réseau est dit sous-dosé. Au contraire, pour des
facteurs de remplissage supérieurs à 0,5 il est inutile de dépasser 1,4 d0 car les dents ont
reçues une dose d'électrons trop importante. Dans ce cas le réseau est dit sur-dosé. La
dose D choisie se trouve donc entre ces deux valeurs extrêmes. Dans cet exemple elle est
choisie pour D = 1, 1 d0 car elle correspond à la courbe permettant d'obtenir la plus large
distribution de facteurs de remplissage.
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Figure 4.2 � Courbe du facteur de remplissage mesuré (par MEB) en fonction du facteur
de remplissage codé, d'un GC, pour di�érentes doses électroniques. d0 correspond à la dose
nominale de 200µC/cm2.

La troisième étape est de réaliser l'insolation de l'échantillon réel. Les paramètres de
l'insolation sont résumés dans le tableau 4.2.

Tension d'accéleration 20 kV

Diaphragme 10µm

Distance de travail WD 7mm

Courant 33 pA

Grandissement ×1000

Dose nominale d0 200µC/cm2

Pas d'insolation p 4 nm

Vitesse de déplacement du faisceau 4,125mm/s

Tableau 4.2 � Paramètres pour la lithographie électronique du premier échantillon.

La dernière étape de ce procédé de lithographie est le développement de la résine
insolée. Il faut tout d'abord enlever la résine conductrice Electra. Cette résine étant so-
luble dans l'eau, un rinçage de l'échantillon d'une minute dans de l'eau déionisée su�t
à la supprimer complètement. Le développement de la PMMA se fait dans un bain de
solution MIBK-IPA 1/3 (méthylisobutylcétone et isopropanol) pendant 45 secondes et est
suivi d'un rinçage à l'IPA de 45 secondes. La présence des motifs est con�rmée par une
observation au microscope optique, car la résine insolée est dissoute par le développeur.
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4.2.4 Gravure sèche RIE

Une fois que les motifs sont bien inscrits dans le masque de PMMA, il faut les trans-
férer à la couche de Si3N4 sous-jacente. Pour cela, nous utilisons un procédé de gravure
plasma RIE (Reactive Ion Etching). Nous avons choisi cette méthode de gravure pour
plusieurs raisons :
La première est que les procédés plasma sont fortement anisotropes, contrairement aux
gravures humides qui sont souvent isotropes. Cette anisotropie est absolument fonda-
mentale pour la réalisation de nos échantillons, car nous voulons obtenir des réseaux de
lignes rectangulaires pour pouvoir comparer les résultats expérimentaux aux simulations
numériques. La gravure doit donc se faire seulement dans la direction perpendiculaire à
la surface de l'échantillon.
De plus, nous avons choisi le procédé RIE car il permet d'obtenir de faibles vitesses de
gravure. L'épaisseur de matériau gravée est donc facilement contrôlable.
Le plasma utilisé est un plasma de CHF3 et d'O2 qui permet d'obtenir une forte sélecti-
vité entre la PMMA et le Si3N4, une bonne verticalité des �ancs du réseau et une faible
rugosité de surface [152, 153]. Les di�érents paramètres de gravure sont présentés dans le
tableau 4.3. La sélectivité est dé�nie comme le rapport de la vitesse de gravure du Si3N4

Débit CHF3 [sccm] 50

Débit O2 [sccm] 3

Pression [mTorr] 70

Puissance RF [W] 100

Sélectivité Si3N4/PMMA 3,5

Vitesse de gravure Si3N4 [mm/s] 0,8

Tableau 4.3 � Paramètres de la gravure RIE du Si3N4.

et de la vitesse de gravure de la PMMA. Dans le cas de cette recette, la sélectivité est de
3,5. L'épaisseur de PMMA déposée étant de 140 nm, la profondeur maximale de gravure
du Si3N4 est donc de 490 nm, ce qui est largement su�sant pour les hauteurs de réseaux
visées (entre 30 nm et 100 nm).
Pour être certain du temps nécessaire pour graver complètement la couche de Si3N4, une
première gravure sera tout d'abord e�ectuée sur l'échantillon étalon ayant servi pour le
test de dose. On note également que la di�culté de structuration du LiNbO3 lui permet
de former une excellente couche d'arrêt pour la gravure. Les fonds de gravure sont donc
bien dé�nis.
Une fois la gravure e�ectuée, la résine PMMA restante est supprimée par un plasma d'O2

(400 sccm) à une puissance de 800W, pendant 5 minutes.

4.3 Caractérisation physique de l'échantillon

Dans cette thèse, les résultats expérimentaux sont comparés aux simulations numé-
riques e�ectuées. Il est donc essentiel de connaître les caractéristiques physiques de notre
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échantillon pour pouvoir faire une confrontation la plus exacte possible. Ces caractéris-
tiques sont diverses : épaisseurs des couches, périodes des di�érents réseaux, facteur de
remplissage, profondeur de gravure, etc. Pour chacune de ces grandeurs, une méthode de
caractérisation bien spéci�que est utilisée.

4.3.1 Mesure des indices de réfraction et épaisseurs des couches

Comme mentionné précédemment, la mesure de l'épaisseur et de l'indice de réfrac-
tion de la couche déposée est faite par ellipsométrie. Cette méthode de mesure consiste
à éclairer l'échantillon par une lumière de longueur d'onde bien connue, et d'analyser le
changement d'état de polarisation de cette lumière après ré�exion sur l'échantillon [154].
L'angle d'incidence utilisé, pour éclairer l'échantillon est l'angle de Brewster. C'est l'angle
pour lequel la composante polarisée parallèlement au plan d'incidence (polarisation p)
est 100% transmise à l'interface air/échantillon. La lumière ré�échie vers le détecteur est
donc polarisée perpendiculairement au plan d'incidence (polarisation s).
Les résultats sont analysés par un modèle de Forouhi�Bloomer [155, 156], dont les expres-
sions de l'indice n et de l'absorption k sont données par les formules suivantes :

n(ω) = n∞ +
B(ω − ωj) + C

(ω − ωj)2 + Γ2
j

(4.1)

k(ω) =


fj(ω−ωg)2

(ω−ωj)2+Γ2
j

ω > ωg

0, ω ≤ ωg
(4.2)

Avec :  B =
fj
Γj

(Γ2
j − (ωj − ωg)2)

C = 2fjΓj(ωj − ωg)
(4.3)

fj est proportionnel à l'amplitude du pic d'absorption, Γj est proportionnel à l'élargis-
sement du pic d'absorption, ωj est l'énergie pour laquelle le pic d'absorption est maximal
et ωg est l'énergie de gap du matériau.

Ces di�érents paramètres sont résumés dans le tableau 4.4 pour le Si3N4 et le SiO2. Les
indices mesurés, par ellipsométrie, du Si3N4 et du SiO2 sont présentés dans les �gures 4.3
et 4.4. Dans le modèle utilisé l'absorption k est considérée comme nulle dans la gamme de
longueurs d'onde étudiée pour les deux matériaux. Cependant cette valeur n'est pas nulle,
mais simplement inférieure au niveau de bruit de la mesure (estimée à ' 10−4). On peut
donc la considérer comme nulle lorsque l'on regarde l'onde transmise par un empilement de
couches minces. En revanche, il faut noter que si l'on étudie la propagation de la lumière
dans un guide d'onde long (> 1mm) alors cette absorption n'est plus nécessairement
négligeable.

Ces mesures sont réalisées sur substrat de silicium. Les indices et les épaisseurs des
couches déposées sur un wafer LNOI sont très di�ciles à mesurer optiquement. En e�et,
la complexité de l'empilement, combinée avec la présence du substrat transparent biré-
fringent, rend l'analyse ellipsométrique très complexe et peu précise. Les épaisseurs et les
indices, des matériaux déposés, sont donc toujours mesurés sur substrat de silicium.

61



Chapitre 4. Méthodes de fabrication des échantillons

Matériau ωg (eV) ωj (eV) fj (eV) Γj (eV)

Si3N4 2,273 4,302 0,3986 2,5841

SiO2 2,748 5,480 0,0625 4,9498

Tableau 4.4 � Paramètres utilisés dans le modèle de Forouhi�Bloomer dans le cas du Si3N4

et du SiO2.

Figure 4.3 � Courbes de dispersion du Si3N4 obtenue par ellipsométrie.

4.3.2 Plan de l'échantillon

Une première information que nous voulons obtenir, à la suite du procédé de fabrica-
tion, est un plan global de notre échantillon. Ce plan nous permet de repérer la présence
et la position des di�érents défauts macroscopiques qui vont altérer le comportement de
nos dispositifs. Cette cartographie de l'échantillon est réalisée par microscopie confocale.
Un exemple de plan d'échantillon est présenté dans la �gure 4.5.

Sur cette image, on observe quatre colonnes (A, B , C et D) dans lesquelles un para-
mètre du CRIGF varie. La colonne D par exemple contient des CRIGFs avec di�érents
nombre de périodes de DBRs. Cette cartographie nous permet donc de savoir si tous les
motifs voulus sont présents sur l'échantillon. De plus, si on regarde le premier CRIGF
de la colonne C, on remarque clairement que les DBRs sont endommagés, probablement
à cause de la présence de poussières lors de la gravure (micro-masquage). Ce plan nous
indique donc qu'il est inutile de chercher à caractériser la réponse optique de ce CRIGF.

Pour obtenir des images beaucoup plus résolues, et observer des défauts à l'échelle mi-
crométrique, nous utilisons la Microscopie Électronique à Balayage (MEB). Les conditions
d'observation, que nous utilisons, sont une tension d'accélération de 3 kV, un courant de
10µA et une distance de travail de 15mm. Ces conditions sont optimisées pour éviter les
e�ets de charge causés par notre échantillon isolant.

62



Chapitre 4. Méthodes de fabrication des échantillons

Figure 4.4 � Courbes de dispersion du SiO2 obtenue par ellipsométrie.

Des exemples d'images de GC obtenues sont présentées dans la �gure 4.6. L'image
(a) montre un GC qui a été sous-dosé lors de l'insolation, où l'on peut voir des sillons
incomplets et mal dé�nis. L'image (b) montre un GC sur-dosé, où l'on observe des dents
plus �nes au milieu qu'aux extrémités et des bords de gravure irréguliers. L'image (c)
montre un GC insolé à la bonne dose, c'est à dire un GC avec des bords bien dé�nis et
des largeurs de dents constantes.
Ces deux techniques de microscopies nous permettent donc de trier les dispositifs suscep-
tibles d'être fonctionnels ou non, sans avoir besoin de les caractériser optiquement.

4.3.3 Mesure des périodes et des facteurs de remplissage

La mesure de la période d'un réseau est quelque chose de très complexe. En e�et, cette
mesure dépend de l'étalonnage e�ectué sur les platines métrologiques. La mesure de la
période est donc di�érente entre deux machines de caractérisation di�érentes.
Pour obtenir une mesure la plus précise de ces périodes, nous utilisons donc le masqueur
de lithographie électronique. L'intérêt est que la platine ayant servie à insoler ces motifs
est la même que celle utilisée pour leurs mesures.
Le facteur de remplissage, quant à lui, est beaucoup plus simple à mesurer que la période.
En e�et, il est dé�ni comme le rapport entre la largeur d'une ligne d'air et la période
du réseau. Il n'est donc pas nécessaire d'avoir une platine métrologique calibrée pour
le mesurer car il su�t simplement de réaliser un rapport de dimensions. L'outil adapté
pour cette mesure est le MEB. Dans notre cas, nous utilisons également le masqueur de
lithographie électronique, car la mesure du facteur de remplissage et de la période se fait
simultanément. Un autre avantage dans l'utilisation du masqueur, est qu'il permet de
prendre une série d'images automatiquement sans changer les conditions d'observation.
Ainsi, nous limitons également l'exposition de notre échantillon isolant aux électrons.
Un exemple d'image obtenue, pour un GC, est présentée dans la �gure 4.7(a). Nous
pouvons extraire le pro�l d'intensité de cette image selon la direction perpendiculaire aux
lignes du GC (�gure 4.7(b)). De ce pro�l nous pouvons remonter à la période du réseau,
qui est de 880 nm avec une incertitude relative de ±4 nm. Le facteur de remplissage peut
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Figure 4.5 � Cartographie d'un échantillon obtenue par microscopie confocale.

également être extrait et est mesuré à 0,56. Les creux du GC sont donc légèrement plus
larges que les dents.

Cette analyse peut également être réalisée par microscopie à force atomique. Le pro-
blème de cette méthode est que le l'image du réseau est convoluée par le pro�l de la pointe
utilisée. Il faut donc extraire le pro�l de la pointe aux résultats obtenus, ce qui rend l'ana-
lyse plus complexe. De plus, le temps d'acquisition d'une image AFM est beaucoup plus
long qu'une image MEB.

4.3.4 Profondeur de gravure et rugosité

Les dernières informations que nous souhaitons obtenir sur nos échantillons sont la
profondeur de gravure des motifs et la rugosité des couches super�cielles. Pour cela, la
Microscopie à Force Atomique (AFM) est la méthode la plus adaptée. Le mode tapping
est le mode que nous utilisons pour ce type de caractérisations. Le principe de ce mode
consiste à étudier la variation d'amplitude de l'oscillation de la pointe lorsque celle-ci se
rapproche de la surface de l'échantillon. Cette technique est la plus utilisée pour réaliser
une topographie de la surface étudiée. La pointe utilisée est une pointe classique en silicium
dopé antimoine (Bruker RTESP-300) dont les caractéristiques sont présentées dans le
tableau 4.5.

Un exemple d'image AFM obtenue, dans le cas d'un CRIGF sur substrat LNOI, est
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Figure 4.6 � (a) Image MEB d'un GC sous-dosé. (b) Image MEB d'un GC sur-dosé. (c)
Image MEB d'un GC insolé à la bonne dose.

Figure 4.7 � Image obtenue par MEB d'un réseau de période d. Le facteur de remplissage
de ce réseau est le rapport entre la taille des creux x et la période d.

présenté dans la �gure 4.8(a). La couche réseau est une couche de Si3N4 et la couche
guidante est donc en LiNbO3. On distingue les 3 principales zones du CRIGF : le GC, la
zone de phase PS et le DBR.

En analysant cette image AFM, nous pouvons remonter au pro�l de la zone scannée
(�gure 4.8(b)). Nous pouvons ainsi remonter à plusieurs informations :
La première de ces informations est la distribution statistique des hauteurs, présentée sur
la �gure 4.9.

De cette distribution, nous pouvons en déduire que les hauteurs des di�érents réseaux
sont identiques et que ces hauteurs sont mesurées à 71,2 nm avec une incertitude de 3,5 nm.
Dans le cas de cet échantillon, l'épaisseur de la couche réseau de Si3N4 est de 72 nm, la
couche a donc été gravée complètement.
L'autre information que l'on peut extraire de la �gure 4.8(b) est la rugosité des couches.
Cette rugosité est mesurée à 1,3 nm pour les dents de Si3N4 et à 2,4 nm pour le fond des
motifs en LiNbO3. Les rugosités sont di�érentes des incertitudes obtenues dans la �gure
4.9, car les incertitudes contiennent également des informations sur la non-planéité locale
de l'échantillon.
La rugosité importante du LiNbO3 nous indique que le bombardement ionique a �ni par
endommager la surface de la couche. La forte exposition du LiNbO3 au plasma nous
permet de conclure que le temps de gravure était trop important.

65



Chapitre 4. Méthodes de fabrication des échantillons

Résonance 300 kHz

Rayon de la pointe 8 nm

Force de rappel 40 N/m

Longueur cantilever 125 µm

Hauteur pointe 15 µm

Tableau 4.5 � Principales caractéristiques des pointes AFM utilisées dans la caractérisation
des CRIGFs non-linéaires.

Figure 4.8 � (a) Image AFM d'un CRIGF consitué d'un réseau de Si3N4 sur une couche
de LiNbO3. (b) Pro�l des hauteurs des di�érents éléments du CRIGF.

4.4 Améliorations techniques (procédé no 2)

Nous avons remarqué sur nos échantillons que certaines étapes technologiques avaient
un impact plus ou moins important sur la qualité des couches minces de l'échantillon. En
e�et, ces étapes provoquent une augmentation importante de la rugosité de la couche de
LiNbO3. Nous avons donc tout d'abord étudié quelles étapes étaient responsables de cette
augmentation de la rugosité, puis nous avons proposé des solutions pour s'a�ranchir de
ces étapes.
Avant toute étape de fabrication, nos échantillons LNOI sont nettoyés dans un bain d'acé-
tone de quelques minutes, suivi d'un rinçage à l'isopropanol (IPA). Une caractérisation
AFM de l'état de surface d'un échantillon, après nettoyage, est présentée sur la �gure
4.10. Une rugosité très faible de 200 pm est mesurée sur la couche de LiNbO3.

Nous avons remarqué que le plasma d'accroche NH3, lors de l'étape de dépôt ICP-
PECVD, dégradait de manière importante la surface de LiNbO3, comme le montre l'image
AFM de la �gure 4.11.

Sur cette image on remarque la formation de grains, de nature chimique inconnue, à
la surface de l'échantillon. Ces grains sont répartis de manière très dense sur la surface et
provoquent une rugosité moyenne du LiNbO3 de 2 nm. Ce plasma a donc eu un très fort
impact sur la rugosité et probablement sur la chimie de la surface.

Nous avons donc essayé de réaliser les dépôts de Si3N4 sans utiliser ce plasma d'ac-
croche. Cependant, nous avons remarqué la présence de bulles sur la couche déposée,
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Figure 4.9 � Distribution statistique des hauteurs, extraite de l'image AFM précédente.

Figure 4.10 � Image AFM d'un échantillon LNOI après étape de nettoyage

comme le montre l'image prise au microscope optique (�gure 4.12(a)). La suppression du
plasma d'accroche de NH3 n'est donc pas une solution intéressante pour améliorer notre
procédé de fabrication. De plus, l'image AFM de ce dépôt de Si3N4 (�gure 4.12(b)) nous
montre une surface d'une rugosité supérieure à 1 nm en moyenne.

Pour contourner ces problèmes, nous nous sommes orientés vers un procédé de dépôt
CCP-PECVD (Capacitively Coupled Plasma). Cette méthode permet de réaliser des dé-
pôts de Si3N4 sans utiliser de plasma d'accroche NH3. En contrepartie, la température de
la chambre de dépôt est beaucoup plus élevée (≈ 300°C). D'après les indications fournies
par NanoLN, les échantillons LNOI ne doivent pas dépasser 400°C pour ne pas provoquer
un décollement des couches. Nos échantillons sont donc tolérants à ces nouvelles condi-
tions de dépôt. Une image AFM du Si3N4 déposé par CCP-PECVD sur un échantillon
LNOI est présentée sur la �gure 4.13. Sur cette image on voit que la taille des grains est
beaucoup plus faible par CCP-PECVD que par ICP-PECVD. Par conséquent, la rugosité
moyenne de surface de ce dépôt (≈ 300 pm) est beaucoup plus faible que précédemment.
De plus les couches déposées ne présentent pas de bulles ou d'autres signes de délaminage
il n'y a donc pas de problème d'adhérence des couches sur la surface de LiNbO3. Nous
obtenons donc des couches de Si3N4 moins rugueuses que précédemment, tout en gardant
une rugosité du LiNbO3 très faible. Nous limitons ainsi les pertes par di�usion dans nos
échantillons.
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Figure 4.11 � Image AFM d'un échantillon LNOI après exposition au plasma NH3 lors
du dépôt ICP-PECVD.

Figure 4.12 � (a) Image au microscope optique d'un échantillon complet, possédant une
couche de Si3N4 déposée sans plasma d'accroche NH3. (b) Image AFM de cette couche de
Si3N4.

Nous avons également remarqué que, après gravure RIE et suppression au plasma O2

de la résine, la rugosité du LiNbO3 en fond de motif était importante (voir �gure 4.14).
L'image (a) a été réalisée sur un aplat tandis que l'image (b) a été réalisée sur un GC de
période 880 nm. Sur ces deux images on observe la présence de nombreux grains, sur la
couche de LiNbO3, dont la hauteur dépasse 40 nm. La hauteur du réseau étant environ
de 40 nm également, la présence de ces grains a probablement un impact fort sur les
performances des CRIGFs car ils génèrent des pertes par di�usion.

L'augmentation de la rugosité en fond de motif est inévitable car le bombardement
ionique lors de la gravure RIE endommage la surface. Cependant, nous avons remarqué que
le plasma O2 utilisé pour supprimer la résine participait également à cet endommagement
du LiNbO3. Pour observer cet impact, nous avons passé un échantillon LNOI vierge dans
le même plasma O2 que celui utilisé lors de la suppression de la résine PMMA (�gure
4.15). Sur cette image AFM on remarque que des grains de quelques dizaines de nm de
hauteur se sont formés sur la surface de LiNbO3. Ces grains, de nature chimique inconnue,
sont en partie responsables de la forte rugosité en fond de motif observée précédemment.
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Figure 4.13 � Image AFM d'un dépôt de Si3N4 par CCP-PECVD sur un échantillon
LNOI.

Figure 4.14 � Images AFM d'un aplat (a) et d'un GC (b) après gravure RIE (CHF3-O2)
et suppression de la résine par plasma O2 (800 sccm à une puissance de 400W). Le Si3N4

sur cet échantillon est déposé par ICP-PECVD.

Suite à ces résultats, nous avons cherché un moyen de supprimer la résine PMMA
sans utiliser ce plasma O2. Il existe de nombreuses méthodes utilisant des solvants pour
dissoudre de la PMMA. Cependant, après exposition au plasma de gravure, elle devient
beaucoup plus di�cile à supprimer. La gravure RIE agit comme une étape de recuit pour
la résine.
Nous avons tout d'abord essayé de supprimer la PMMA d'échantillons tests à l'aide de
di�érents solvants organiques : Acétone, Anisole, DMSO (diméthylsulfoxyde) à 100°C,
NMP (N-Méthyl-2-pyrrolidone) à 100°C. Nous avons choisi ces solvants car ce sont ceux
les plus utilisés pour dissoudre la PMMA (d'après le fournisseur AllResist) et nous savons
également qu'ils n'ont pas d'impact sur l'état de surface du LiNbO3.
Cependant, malgré des durées de bains importantes (plusieurs heures) avec agitation ma-
gnétique, ces solvants n'ont pas su�t à supprimer entièrement la résine après gravure
RIE. Des exemples d'images optiques de ces échantillons sont présentées sur la �gure
4.16. Ces images montrent que des résidus de résine (entourés en jaune) sont présents sur
les échantillons après passage dans les di�érents solvants. De plus, ces résidus semblent se
concentrer plus sur les motifs que sur le Si3N4 non gravé, ce qui est fortement probléma-
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Figure 4.15 � Image AFM d'un échantillon LNOI vierge soumis au même plasma O2 que
celui utilisé pour supprimer la PMMA.

tique pour nos dispositifs.

Figure 4.16 � Images optiques de résidus de résine PMMA après un bains de 3h dans
(a) du DMSO à 100°C (b) du NMP à 100°C.

D'autres solutions composées d'acide ou de base ont également été étudiées pour sup-
primer la PMMA. Le mélange Piranha (mélange H2SO4 96% H2O2 30% en proportions
équivalentes) est le mélange le plus utilisé dans l'industrie des semi-conducteurs pour sup-
primer les résidus organiques présents sur les wafers de Si. Nous avons essayé ce mélange
sur un échantillon LNOI vierge pour connaître son impact la surface de LiNbO3 ou non.
Une image AFM de la surface, e�ectuée après Piranha, est présentée sur la �gure 4.17.
On observe sur cette image la présence de nombreuses particules en forme de bâtonnets
sur toute la surface du LiNbO3. Le mélange Piranha réagit donc avec le LiNbO3, ce qui
le rend inutilisable pour supprimer la PMMA.

Nous avons ensuite testé le TMAH (hydroxyde de tétraméthylammonium) 25%, qui
est une base forte. Nous nous sommes d'abord assuré que cette base ne réagissait pas avec
le LiNbO3 en y trempant un échantillon LNOI vierge pendant 15 minutes. Par AFM, nous
avons obtenu une image similaire à la �gure 4.10 et nous avons mesuré la même rugosité
que sur un échantillon vierge, signe que le TMAH ne réagit pas avec le LiNbO3. Le même
test a ensuite été e�ectué sur un échantillon complet (après gravure RIE). Une véri�cation
au microscope optique (�gure 4.18) a permis de montrer qu'il restait des résidus de résine
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Figure 4.17 � Image AFM de l'impact du mélange Piranha sur un échantillon LNOI
vierge.

sur l'échantillon après ce bain. Le TMAH n'est donc pas non plus su�sant pour une
suppression complète de la PMMA après gravure.

Figure 4.18 � Image optique d'un résidu de PMMA (après gravure RIE) après passage
dans un bain de TMAH 25% pendant 15 minutes.

Pour �nir, nous avons testé un plasma O2 di�érent sur nos échantillons. la première
di�érence est que nous l'avons réalisé directement dans la chambre de gravure RIE et
non pas dans le bâti de délaquage utilisé précédemment. De plus, les conditions de ce
plasma sont di�érentes du précédent : La puissance appliquée n'est plus que de 20W
et la quantité d'oxygène est de 45 sccm, ce qui correspond à une pression de 35mT dans
l'enceinte. La puissance appliquée étant plus faible que pour le plasma précédent (800W),
le bombardement ionique sur l'échantillon est moins important. L'endommagement de la
surface, suite à ce bombardement, doit donc également être moins important. Nous avons,
dans un premier temps, soumis un échantillon LNOI vierge à ce plasma, puis nous avons
véri�é l'état de la surface par AFM (�gure 4.19). Sous ces conditions, la rugosité est
de 200 pm et l'on ne retrouve pas les grains qui ont été observés après le plasma O2

précédent. Ce plasma peut donc être utilisé sans craindre une dégradation importante du
LiNbO3. Par ailleurs, ce plasma est e�ectué directement dans la chambre de gravure RIE.
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Ce dernier point est important car cela signi�e que l'on peut supprimer la PMMA après
gravure en laissant l'échantillon sous vide. Or, d'après l'expérience de l'équipe du LAAS,
la résine après gravure est plus facile à supprimer lorsqu'il n'y a pas de remise à l'air de
l'échantillon.

Figure 4.19 � Image AFM d'un échantillon LNOI vierge après un plasma O2 (d'une
puissance de 20W et d'une pression de 35mT) e�ectué dans la chambre de gravure RIE.

Nous avons fabriqué un échantillon complet par ce deuxième procédé de fabrication.
Des images AFM, e�ectuées sur plusieurs CRIGFs, sont présentées sur la �gure 4.20.
L'image 4.20(a) a été réalisée sur un GC possédant un facteur de remplissage de 50%
tandis que l'image 4.20(b) a été réalisée sur un GC avec un facteur de remplissage de
80%. Le GC de fort facteur de remplissage a été sur-dosé lors de la lithographie élec-
tronique, ce qui explique son aspect irrégulier. On observe toujours, sur le LiNbO3, des
grains possédant des hauteurs assez importantes (≈ 40 nm). Entre ces grains, le LiNbO3

est moins rugueux que celui des images AFM de la �gure 4.14. On remarque également
que les dents de Si3N4 (sur l'image (a)) ont une rugosité très faible (environ 0,7 nm), grâce
au changement de la méthode de dépôt.

Figure 4.20 � Images AFM de GCs de facteurs de remplissage de 50% (a) et de 80%
(b). L'échantillon est fabriqué en suivant le nouveau procédé de fabrication.

Malgré avoir supprimé les di�érentes sources d'endommagement du LiNbO3, il reste
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tout de même des grains de hauteurs comparables à celle des dents de Si3N4. Il reste
donc deux étapes pouvant être responsables de la présence de ces grains. La première est
le plasma de dépôt du Si3N4. Dans ce cas, la présence de ces grains est inévitable. La
deuxième étapes pouvant être responsables de la présence de ces grains est la gravure
RIE. En e�et, lorsque la couche de Si3N4 est totalement gravée, le LiNbO3 est exposé
pendant un certain temps au plasma de gravure. Ce temps est su�sant pour endommager
la surface du LiNbO3 et permettre la formation de ces grains. Pour le montrer, nous avons
soumis un échantillon LNOI vierge à ce plasma de gravure pendant quelques secondes.
L'image AFM de la surface de LiNbO3, après cette exposition, est présentée sur la �gure
4.21.
On observe la présence de nombreux grains, de plusieurs nanomètres de hauteur, sur la
surface. Parmi eux certains grains font plusieurs dizaines de nanomètres, tout comme
ceux observés sur les images 4.20(a) et 4.20(b). Pour se débarrasser de ces grains il existe
deux solutions : Travailler sur la recette du plasma de gravure RIE ou bien ne pas graver
totalement la couche de Si3N4. Ces études étant toujours en cours, ces questions restent
pour le moment ouvertes.

Figure 4.21 � Image AFM d'un échantillon LNOI vierge après exposition au plasma de
gravure RIE pendant quelques secondes.

4.5 Conclusion

Pour conclure, ce chapitre présente un premier procédé de fabrication simple pour
réaliser des CRIGFs non-linéaires avec un guide en LiNbO3. Simple dans le sens ou nous
partons d'un empilement multicouche contenant un guide �n de LiNbO3 (Substrat LNOI),
acheté à l'entreprise NanoLN. Les réseaux sont ensuite gravés dans une couche de Si3N4,
déposée au préalable sur le substrat LNOI. Le dépôt et la structuration du Si3N4 sont
des techniques bien connues car elles sont compatibles avec les procédés de fabrication
en microélectronique sur silicium. La structuration du LiNbO3 n'est donc pas nécessaire
pour réaliser des CRIGFs, ce qui rend cette méthode de fabrication simple.
Cependant ce procédé endommage la surface du guide de LiNbO3, ce qui crée des sources
de pertes potentielles pour nos dispositifs. Nous avons repéré les di�érentes étapes techno-
logiques qui endommagent le LiNbO3 et nous avons trouvé des solutions pour les améliorer.
Un deuxième procédé de fabrication à donc été développé. Malgré les di�érentes amélio-
rations, nous avons montré que la gravure RIE possède un impact fort sur la surface de
LiNbO3 car nous observons la présence d'une multitude de grains de hauteurs comparables
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à celle du réseau. La modi�cation de la recette du plasma de gravure ou l'utilisation d'une
gravure partielle du Si3N4 sont des études qu'il reste à faire pour éliminer la présence de
ces grains sur le LiNbO3.
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Chapitre 5

Méthodes de caractérisations optiques

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les méthodes de caractérisation optique des CRIGFs
en régime linéaire et non-linéaire. Ces méthodes proviennent des di�érentes thèses, sur
le sujet des CRIGFs, qui ont été menées dans l'équipe PHOTO du LAAS. Comme nous
l'avons vu dans le chapitre 1, le CRIGF est une cavité résonnante de petite taille excitée
par la surface sous incidence normale focalisée. Les études précédentes sur le sujet ont
montré que pour caractériser ce type de dispositifs, il faut assurer la superposition spec-
trale et la superposition spatiale de la source avec le mode de la structure. La superposition
spectrale implique que la longueur d'onde du faisceau d'excitation doit correspondre à la
longueur d'onde de résonance du CRIGF. Il nous faut donc pouvoir contrôler la longueur
d'onde d'émission de la source. La superposition spatiale implique que le faisceau incident
doit éclairer uniquement le GC du CRIGF, c'est à dire la zone permettant le couplage
entre le faisceau et le mode de la structure. Ce deuxième point implique qu'il faut pouvoir
visualiser et déplacer l'échantillon pour amener la zone d'intérêt sous le faisceau lumineux.
Le champ électrique du faisceau incident doit également être orienté de façon à pouvoir
exciter le mode, c'est à dire dans le sens des lignes du CRIGF pour un mode TE. Un
contrôle de la polarisation du faisceau de pompe est donc nécessaire. De plus, il faut soit
pouvoir adapter la taille du faisceau à la taille du GC, soit pouvoir adapter la taille du GC
à celle du faisceau. Pour remplir ces deux grandes conditions, les thèses précédentes ont
montrées qu'un montage de microscopie avec échantillon mobile et source laser accordable
associée à des photodiodes était le moyen le plus e�cace de mesurer les caractéristiques
optiques linéaires des CRIGFs 1. Cependant, il y a deux di�érences importantes entre cette
thèse et les thèses précédentes.
La première est que la gamme de longueur d'onde d'excitation n'est plus la même que pré-
cédemment. En e�et, dans l'équipe, les CRIGFs ont jusqu'ici été étudiés essentiellement
dans le proche infrarouge autour de 850 nm alors qu'ils sont ici étudiés dans l'infrarouge
télécom autour de 1550 nm. Ce changement de longueur d'onde se justi�e par plusieurs rai-
sons. Tout d'abord, avec un faisceau fondamental à 850 nm (respectivement 1550 nm), le
signal de seconde harmonique a une longueur d'onde de 425 nm (respectivement 775 nm).
L'absorption dans les di�érents matériaux constituant le CRIGF (notamment le niobate

1. Durant la toute première thèse dans l'équipe PHOTO sur les réseaux résonnants [157], une approche
di�érente avait été utilisée, reposant sur une source large bande et une analyse par spectromètre des
faisceaux transmis et ré�échis. Cette approche pose de nombreux problèmes, notamment sur l'alignement
des faisceaux dans des spectromètres de haute résolution.
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de lithium) étant plus élevée à 425 nm qu'à 775 nm [158, 159] il est préférable de travailler
avec un fondamental dans l'infrarouge télécom. La deuxième raison est que, du point
de vue nano-fabrication, il est plus facile de fabriquer des dispositifs fonctionnant à des
longueurs d'onde plus élevées, la taille des structures étant proportionnelle à la longueur
d'onde. Fabriquer un dispositif fonctionnant à 425 nm serait donc plus di�cile, d'autant
qu'on arrive aux limites de résolution du masqueur de lithographie électronique du LAAS.
En outre, on trouve facilement dans la gamme de l'infrarouge télécom de très nombreux
éléments optiques à la fois performants et relativement bon marchés, du fait des très nom-
breux développements des 30 dernières années.
Pour �nir, un laser accordable à 1550 nm était également disponible dans l'équipe avant
le début de ma thèse.
La deuxième di�érence avec les thèses précédentes est que le banc doit fonctionner simul-
tanément dans deux gammes de longueur d'onde di�érentes : la gamme du fondamental à
1550 nm et la gamme de la seconde harmonique à 775 nm. C'est dans ce point que réside
toute la di�culté de ce banc de mesure car cela implique que le système de microscopie
doit être achromatique pour être parfaitement aligné aux deux longueurs d'onde, et il
doit également permettre de séparer ces deux gammes de longueurs d'onde. De plus, il
faut deux fois plus de détecteurs par rapport à un banc de mesure classique car il nous
faut mesurer la ré�exion et la transmission linéaire à ω du CRIGF, mais également le
signal généré à 2ω en ré�exion et en transmission. Pour �nir, il faut idéalement avoir un
système de visualisation pour chaque gamme de longueur d'onde, ce qui rend ce montage
très complexe.
Deux versions du banc ont été développées lors de cette thèse. Nous verrons les origines de
la première version ainsi que ses limites qui nous ont poussés à développer une deuxième
version.

5.2 Première version du banc de caractérisation

Pour cette première version, le banc est constitué d'éléments adaptés à l'étude des
GMRFs à 1550 nm. On y retrouve donc une source laser accordable à 1550 nm couplée
à une détection par des photodiodes, comme énoncé précédemment. Il aurait également
été possible d'utiliser une source de lumière blanche couplée à une détection par des
spectromètres. Cependant, comme nous l'avons évoqué précédemment, il est beaucoup
plus complexe d'utiliser ce type de système dans le cas des GMRFs (et par extension des
CRIGFs) pour des raisons d'alignement et de �ltrage spectral [157]. Ce banc est donc
initialement conçu pour étudier des GMRFs. Certains éléments ont été rajoutés pour
l'adapter à l'étude des CRIGFs. Notamment un système de visualisation dans le visible
pour permettre de repérer les di�érents dispositifs sur l'échantillon étudié, ainsi que les
lentilles adéquates pour permettre de focaliser le faisceau sur une zone d'intérêt très petite.
Par la suite, d'autres éléments ont été rajoutés pour permettre de collecter le signal généré
à la fréquence 2ω. Un schéma du banc de mesure est présenté sur la �gure 5.1.

Ce banc peut être décomposé en 4 parties distinctes : La source, la visualisation,
l'échantillon et la détection.
Pour la source il nous faut un laser dont la longueur d'onde varie rapidement et préci-
sément et dont la puissance reste constante. La polarisation et la taille du faisceau laser
doivent pouvoir être contrôlées facilement par l'utilisateur. Nous avons donc utilisé une
source laser continue accordable (SANTEC TSL-550) dont la longueur d'onde peut varier
de 1500 nm à 1630 nm et dont la puissance peut monter jusqu'à 20mW. Tel qu'est monté
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Figure 5.1 � Schéma de la première version du banc de caractérisation des CRIGFs
non-linéaires.

le banc, la polarisation est �xée et ne peut pas être contrôlée par l'utilisateur. De la même
façon, la taille du faisceau laser est �xée par les di�érentes lentilles présentes en amont
de l'échantillon.
Concernant la visualisation, nous souhaitons pouvoir observer l'échantillon ainsi que la
source laser. Il nous faut donc un système d'imagerie permettant d'éclairer et d'observer
l'échantillon dans le visible et le proche IR, et qui doit également permettre l'observation
de la gamme de longueurs d'onde autour de 1550 nm. Ce système doit également per-
mettre d'observer le signal à la fréquence 2ω généré par le CRIGF. Pour �nir, ce système
d'imagerie doit être achromatique a�n que les faisceaux à ω et 2ω soient focalisés au même
endroit. Sur cette première version du banc, l'échantillon est éclairé en ré�exion par une
LED à 850 nm, et l'observation de l'échantillon se fait par une caméra silicium placée
également en ré�exion. La source laser à 1550 nm n'est pas imagée par cette caméra qui
n'est sensible que dans le visible et le proche infrarouge.
La rôle de la partie � échantillon � est d'assurer le recouvrement spatial du faisceau inci-
dent avec la zone de couplage du CRIGF, comme expliqué dans l'introduction. L'échan-
tillon doit donc pouvoir être déplacé en x, y et z de manière très précise. Pour cela,
l'échantillon est �xé à une platine motorisée de grande précision (SMARACT SLC-1730
3 axes).
Idéalement, la partie � détection � doit permettre de mesurer les signaux ré�échis et trans-
mis à la fréquence ω, mais également les signaux à la fréquence 2ω générés en ré�exion
et en transmission. Il faudrait donc un moyen de séparer les 2 faisceaux à la fréquence
ω des 2 faisceaux à la fréquence 2ω a�n de les mesurer par quatre détecteurs di�érents.
Cependant, dans cette première version du banc, tous ces signaux ne sont pas mesurés.
La transmission linéaire de la structure est mesurée par une photodiode InGaAs. Une
lame dichroïque, en amont de cette photodiode, permet d'envoyer le signal généré à 2ω
en transmission vers un spectromètre UV-visible. Le signal à 2ω en ré�exion n'est pas
mesuré mais peut être observé par la caméra de visualisation. La ré�exion linéaire du
CRIGF n'est pas non plus mesurée sur ce montage.

Nous allons maintenant évoquer les di�érentes limites et les di�érents problèmes de ce
banc de mesure.
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Figure 5.2 � Exemple de spectre de transmission d'un CRIGF obtenu par la première
version du banc de mesure.

La première limite évidente est que nous n'avons pas accès aux mesures du signal linéaire
en ré�exion ainsi que du signal de seconde harmonique en ré�exion. Ces deux informations
sont pourtant très importantes pour caractériser complètement notre dispositif.
Concernant l'excitation du mode du CRIGF, nous savons que le couplage entre le faisceau
et le mode de la structure est optimal lorsque la taille du faisceau est identique à la taille
du GC. Or, sur ce montage, nous ne contrôlons pas la taille du faisceau incident. Nous
ne pouvons donc pas optimiser ce couplage, ce qui a pour conséquence de diminuer les
performances de nos dispositifs. De la même façon, nous ne contrôlons pas de manière
précise la polarisation du faisceau incident. Nous avons donc probablement une partie de
l'énergie du faisceau qui ne peut se coupler au mode du CRIGF, car son champ électrique
n'est pas parfaitement aligné avec les dents du GC.
Pour �nir, nous avons beaucoup de di�cultés à mesurer les caractéristiques linéaires de
nos CRIGF. Les trous dans les spectres en transmission de nos dispositifs ne descendent
jamais en dessous de 70% à la résonance (voir �gure 5.2), ce qui est très di�érent des
résultats qui ont déjà été obtenus dans l'équipe du LAAS, c'est à dire des transmissions
à la résonance descendant jusqu'à 30%). Bien que ces performances soient également une
conséquence des défauts de fabrication, nous supposons que la méthode de caractérisation
de ces CRIGFs n'est pas la plus adaptée. En e�et, ce premier montage a été conçu dans
le même esprit qu'un montage permettant d'étudier les GMRFs. Les di�érents éléments
optiques ne sont donc pas optimisés pour faire de la microscopie sur nos échantillons. Or,
d'après l'expérience des chercheurs du LAAS dans ce domaine, les montages de microscopie
sont bien plus e�caces pour obtenir des spectre linéaires de bonne qualité.
En prenant ces di�érentes limites en compte, nous avons donc décidé de développer un
deuxième banc de mesure plus complet et adapté à l'étude des CRIGFs.
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5.3 Deuxième version du banc de caractérisation

Figure 5.3 � Schéma de la deuxième version du banc de caractérisation des CRIGFs
non-linéaires.

La deuxième version du banc est présentée sur la �gure 5.3. Pour détailler le fonc-
tionnement et la composition de ce banc nous allons décrire, comme précédemment, les
quatre parties qui le composent.
La partie � source � est composée du même laser accordable que dans la première version.
Cependant, la direction de polarisation du faisceau est contrôlée par un cube polariseur
couplé à une lame demi-onde dont la rotation est contrôlée par l'utilisateur. Ces éléments
permettent donc d'ajuster la polarisation du faisceau incident pour maximiser le couplage
avec le mode du CRIGF. En plus du contrôle de la polarisation, le contrôle de la taille du
faisceau est e�ectué par un extenseur de faisceau qui permet de multiplier de 2 à 5 fois la
taille du faisceau à son entrée. Il est donc maintenant possible d'adapter spatialement la
taille du faisceau après focalisation à celle du GC du CRIGF étudié.
Concernant la partie � visualisation �, une caméra IR est placée en transmission pour
pouvoir observer le faisceau laser à 1550 nm. Une caméra silicium en ré�exion et une ca-
méra silicium en transmission permettent d'observer l'échantillon par un éclairage LED
à 850 nm. Un objectif de microscope apochromatique est utilisé en transmission pour
permettre une meilleure imagerie de l'échantillon, ainsi qu'une mise au point simultanée
sur les caméras observant les signaux ω et 2ω. Le montage est donc réglé pour que les 3
caméras observent le même plan focal, qui correspond à celui où est le CRIGF.
La partie � échantillon � étant la même que précédemment, nous ne la détaillerons pas
plus ici.
Pour �nir, la partie � détection � est beaucoup plus complète que précédemment. Le signal
ré�échi à ω est maintenant collecté par une photodiode InGaAs. Le signal généré à 2ω est
collecté en ré�exion et en transmission par une photodiode à avalanche en silicium.
Pour résumer, cette deuxième version nous permet de maximiser le couplage du faisceau
incident avec le mode du CRIGF et de récupérer tous les signaux transmis, ré�échis et
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générés par ce dernier. Nous avons donc accès à une caractérisation complète de nos échan-
tillons sans incertitude sur la qualité d'excitation de la résonance des di�érents CRIGFs.
Il devient donc beaucoup plus simple de comparer plusieurs dispositifs entre eux.

Voici maintenant la caractérisation complète du même CRIGF que précédemment avec
ce nouveau montage (�gure 5.4). La ré�exion est normalisée par rapport au signal ré�échi
sur un miroir d'or et la transmission est normalisée par le signal mesuré sans échantillon.

Figure 5.4 � Spectre de ré�exion et de transmission du même CRIGF que précédemment
(voir �gure 5.2).

Pour cette mesure, le diamètre du faisceau a été mesuré à environ 9µm, ce qui corres-
pond à la taille du GC étudié. On voit sur la �gure que la transmission de cet échantillon
tombe à 36% à la résonance, contrairement à la même mesure sur la première version du
banc. De plus, nous avons cette fois-ci accès à la ré�exion du CRIGF, qui est de 35% à la
résonance. Un bilan d'énergie nous permet d'estimer les pertes de ce CRIGF, à environ
30 %. La mesure de ces spectres linéaires permet donc d'extraire beaucoup plus d'infor-
mations de notre échantillon qu'avec la première version du montage. De plus, le contrôle
du faisceau incident (polarisation, diamètre) nous permet d'être beaucoup plus con�ant
sur le fait que nous excitons correctement le mode de la structure.

5.4 Conclusion

Pour résumer, cette deuxième version nous permet, premièrement, d'optimiser le cou-
plage entre le faisceau incident et le mode du CRIGF en jouant sur la taille du faisceau et
sur sa polarisation. Le but étant que la quasi-totalité du faisceau se couple dans le mode
de la structure. Deuxièmement, ce montage est un montage de microscopie, ce qui nous
permet d'obtenir un système d'imagerie beaucoup plus robuste que précédemment ainsi
que des spectres linéaires de meilleure qualité. Pour �nir, à travers les di�érents détec-
teurs et caméras, ce montage permet une étude complète de tous les signaux linéaires et
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non-linéaires émis perpendiculairement à l'échantillon. La comparaison entre deux struc-
tures di�érentes ou deux échantillons di�érents est donc beaucoup plus simple car il y a
moins d'incertitudes sur les di�érents paramètres d'excitation de la résonance. De plus,
la reproductibilité des mesures est bien meilleure à l'aide de ce deuxième montage.
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Chapitre 6

Optimisation d'une structure anti-re�et

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la première structure que nous avons utilisée pour
étudier la seconde harmonique générée (SHG) dans un CRIGF. Nous avons conçu cette
structure de la même manière que les �ltres en ré�exion, c'est à dire que l'empilement
multicouche est un empilement anti-re�et à la longueur d'onde de travail [143]. Nous avons
choisi cette méthode de conception simplement car c'était la méthode la plus utilisée dans
la littérature pour réaliser des CRIGFs e�caces. Nous verrons par la suite que ce n'est ni
la méthode la plus simple ni la méthode la plus adaptée pour optimiser la SHG dans un
CRIGF (chapitre 7).
Ce premier échantillon a permis une démonstration théorique et expérimentale de dou-
blage de fréquence dans un CRIGF [151]. Nous expliquerons comment nous avons con�rmé
qu'il s'agissait bien d'une génération de seconde harmonique et nous quanti�erons l'exal-
tation par le CRIGF de la SHG.
Dans une deuxième partie, nous étudierons théoriquement et expérimentalement l'in-
�uence de divers paramètres géométriques sur la SHG obtenue sur un deuxième échan-
tillon. Nous verrons ainsi qu'il est possible de contrôler précisément sa longueur d'onde
d'émission.
Dans une troisième partie, nous mettrons en évidence la présence d'e�ets thermiques, à
forte puissance du laser de pompe, conduisant à une bistabilité optique dans notre échan-
tillon. Nous verrons également que ces e�ets thermiques permettent de mettre en évidence
une dérive technologique du procédé de dépôt de couches minces utilisé pour la fabrication
des échantillons. Pour �nir, nous listerons d'autres problèmes, lors de la fabrication de ces
structures, qui nous ont poussés à développer une nouvelle méthode de conception de nos
dispositifs.

6.2 Première démonstration du doublage de fréquence
dans un CRIGF

6.2.1 Conception d'une structure anti-re�et

Comme annoncé dans l'introduction, nous sommes partis d'une méthode de conception
� classique � pour nos structures. Cette méthode repose sur l'optimisation des di�érentes
couches pour réaliser simultanément une structure anti-re�et et un guide d'onde mono-
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mode à la longueur d'onde de travail (λω = 1,55µm). En e�et, le CRIGF étant par
dé�nition un �ltre en ré�exion, ce choix de conception semble cohérent pour obtenir une
structure e�cace en régime linéaire. Un premier échantillon test a donc été développé,
avant le début de ma thèse, selon cette méthode de conception. Pour obtenir cet empile-
ment anti-re�et à 1,55µm, un bi-couche Si3N4/SiO2 a été déposé sur un échantillon LNOI,
comme le montre le schéma de la �gure 6.1(a). Le procédé de fabrication de cet échantillon
test n'est pas exactement le même que celui présenté dans le chapitre 4. Les di�érents
réseaux du CRIGF ont été gravés dans la couche de Si3N4, déposée par ICP-PECVD, en
utilisant la lithographie par nano-impression suivi d'une gravure RIE [150, 149]. Les dents
du CRIGFs sont alignées avec l'axe extraordinaire du guide de LiNbO3 pour maximiser
les e�ets non-linéaires d'ordre 2. L'encapsulation de SiO2 a ensuite été réalisée par ICP-
PECVD également. Les épaisseurs des couches ont été mesurées par ellipsométrie sur des
échantillons témoins (substrat de Si sous-jacent), à 72 nm pour la couche de Si3N4 et à
323 nm pour la couche de SiO2. La cartographie de ré�ectivité théorique de l'empilement
à λ = 1,55µm, en fonction des épaisseurs de Si3N4 et de SiO2, permet de véri�er que la
ré�ectivité de cet empilement est inférieure à 2% pour les épaisseurs mesurées (voir la �-
gure 6.1(b)). Pour cette cartographie, le réseau est modélisé comme une couche homogène
d'indice moyen. La structure est donc bien anti-re�et à λω = 1,55µm.

Figure 6.1 � (a) Schéma de la structure CRIGF anti-re�et à 1,55µm. (b) Cartographie
de la ré�ectivité de l'empilement multicouche expérimental en fonction des épaisseurs de
Si3N4 et de SiO2.

La période du GC est de ΛGC = 865 nm et est calculée pour un couplage du faisceau
incident avec le mode TE0(ω) du guide autour de 1,55µm. Ce GC est constitué de 21 dents
et son facteur de remplissage en air a été mesuré à 0,45. La structure étant illuminée en
incidence normale, la période des DBRs correspond à la moitié de celle du GC, soit ΛDBR =
432,5 nm pour un facteur de remplissage mesuré à 0,5. Chaque DBR est constitué de 400
périodes pour permettre une ré�exion totale du mode dans la structure et ainsi limiter les
pertes dans le plan du CRIGF. La longueur des zones de phase est choisie de manière à
superposer spectralement un mode de la cavité Fabry-Pérot planaire avec le mode découplé
par le GC. Cette longueur est LPS=1,125×ΛGC d'après les di�érentes études réalisées
dans la littérature et dans l'équipe PHOTO du LAAS [143]. La dimension transverses des
dents des di�érents réseaux, supposée in�nie théoriquement, est arbitrairement �xée à
50µm. Ce premier échantillon étant un échantillon de test préliminaire, aucune variation
paramétrique n'a été e�ectuée.
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6.2.2 Étude linéaire théorique et expérimentale du CRIGF

Nous avons tout d'abord étudié cette structure théoriquement, par FMM, en régime
linéaire. La structure modélisée ne contient pas le substrat épais en LiNbO3 mais un sub-
strat semi-in�ni en SiO2. Le nombre de coe�cients de Fourier utilisé pour la modélisation
est de 700, ce qui permet de prendre en compte trois ordres de di�raction du GC (voir
chapitre 3). Le rayon du faisceau gaussien incident est choisi à 9µm pour recouvrir to-
talement la zone centrale du CRIGF et la polarisation du champ électrique est orientée
parallèlement aux dents du GC (excitation TE). Les spectres linéaires de ré�exion et de
transmission, pour ce CRIGF, sont présentés sur la �gure 6.2(a).

Figure 6.2 � Spectres de ré�exion et de transmission, théoriques (a) et expérimentaux
(b), obtenus pour le CRIGF de l'échantillon test.

Sur cette �gure, on observe un pic de résonance sur la courbe de la ré�exion (rouge)
à 1554,9 nm. A la résonance, la ré�exion monte à 90% tandis que la transmission (vert)
tombe à 10%. Notons que la ré�exion hors résonance n'est pas celle de l'empilement mul-
ticouche fabriqué. Cette di�érence provient du fait que l'on ne considère pas le substrat
épais de LiNbO3 lors de la modélisation FMM du CRIGF. La structure étudiée par FMM
n'est donc pas anti-re�et.
Les spectres de ré�exion et de transmission, mesurés pour ce CRIGF, sont présentés sur la
�gure 6.2(b). Le rayon du faisceau a été mesuré à environ 9µm pour cette expérience. On
observe un pic de résonance sur la ré�exion (rouge) et un trou sur la transmission (vert)
de l'échantillon pour une longueur d'onde de 1554,7 nm. La ré�exion passe d'une valeur
moyenne de 5% hors résonance à environ 60% à la résonance. De même, la transmission
passe de 98% à 32% à la résonance.
On remarque que le somme de la ré�exion et de la transmission à la résonance n'est pas de
100%. Les 8% manquants au bilan d'énergie correspondent aux pertes dans l'échantillon.
Ces pertes peuvent avoir di�érentes origines. La première est l'absorption des matériaux,
qui n'est pas strictement nulle autour de ces longueurs d'onde. Les pertes peuvent égale-
ment provenir de di�usions ponctuelles dans l'échantillon dues à des défauts de fabrication
(irrégularité des motifs gravés). Pour �nir, il est également possible que les DBRs ne ré-
�échissent pas la totalité du mode dans la structure (pertes de transmission dans le guide
à travers les DBRs). Une partie de l'énergie peut donc s'échapper de la cavité planaire.
Malgré ces pertes, nous remarquons que ces résultats expérimentaux sont en très bon
accord avec les simulations numériques précédentes. De plus, la largeur spectrale de cette
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résonance est mesurée à 1,36 nm. Cette valeur est très proche de celle prédite par FMM
et qui est de 1,45 nm.
Pour �nir, nous observons une di�érence d'aspect entre le pic de résonance théorique et
le pic de résonance expérimental. En e�et, la courbe théorique possède une allure de ré-
sonance de Fano [160] tandis que la courbe expérimentale est quasi-lorentzienne. Cette
di�érence est due au fait que nous ne considérons pas l'empilement multicouche complet
lors de la modélisation FMM (substrat semi-in�ni). L'empilement étudié en FMM n'est
donc anti-re�et, ce qui explique l'allure asymétrique du pic de résonance.

6.2.3 Modélisation FMM de la SHG dans un CRIGF

Après nous être assurés du bon fonctionnement de ce CRIGF en régime linéaire, nous
avons ensuite pu l'étudier en régime non-linéaire. Nous avons tout d'abord simulé nu-
mériquement la réponse de ce CRIGF par FMM. Les spectres théoriques de la SHG en
ré�exion et en transmission, sont présentés sur la �gure 6.3.

Figure 6.3 � Spectres théoriques (FMM) de la SHG rayonnée par le CRIGF en ré�exion
(bleu) et en transmission (cyan).

Sur ces spectres, on observe un pic de résonance lorentzien centré à 777,5 nm. Pour
des longueurs d'onde loin de la résonance, la SHG est nulle, que ce soit en ré�exion (bleu)
ou en transmission (cyan). On remarque également que la seconde harmonique rayonnée
en ré�exion, à la résonance, est environ 6 fois supérieure à celle rayonnée en transmission.
Cette forte augmentation de la SHG apparait à la moitié de la longueur d'onde de réso-
nance du CRIGF (1554,9 nm). En e�et, le champ à la fréquence fondamental ω dans le
guide de LiNbO3 est maximal lors de l'excitation du mode du CRIGF, et est quasiment
nul hors résonance. Il est donc logique d'obtenir un signal de SHG important à la moitié
de la longueur d'onde de résonance du CRIGF et un signal quasiment nul loin de cette
longueur d'onde. Le CRIGF permet donc bien, théoriquement, d'exalter le phénomène de
génération de seconde harmonique.
Pour quanti�er théoriquement cette exaltation, nous avons comparé la SHG du CRIGF à
celle générée par di�érentes structures (voir tableau 6.1).

Dans ce tableau, nous avons utilisé comme référence l'empilement multicouche (non
structuré) de notre CRIGF pour comparer le signal à 2ω des di�érentes structures. L'in-
tensité de SHG rayonnée par le CRIGF est 4 ordres de grandeur supérieure à celle rayon-
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Structure Rayon du faisceau Amplitude SHG

[µm] [arb.u]

Multicouche 9 1

LiNbO3 (500µm) 9 731

GMRF 100 1500

CRIGF 9 51667

Tableau 6.1 � Comparaison théorique de l'intensité de SHG, rayonnée par di�érentes
structures, pour di�érentes tailles de faisceau incident.

née par le même empilement non-structuré. Cette di�érence très importante s'explique
simplement. Pour l'empilement multicouche, l'interaction entre le champ de pompe en
incidence normale et le matériau non-linéaire est très faible, car l'épaisseur de la couche
est très faible (300 nm). Pour le CRIGF, le faisceau de pompe est couplé dans le guide et
localisé dans la cavité Fabry-Pérot planaire, ce qui augmente considérablement le temps
d'interaction avec le matériau non-linéaire.
Nous avons e�ectué la même comparaison pour un cristal massif de LiNbO3 épais (500µm).
Dans ce cas, la SHG rayonnée par ce cristal épais est environ 71 fois inférieure à celle gé-
nérée par le CRIGF.
Pour �nir le CRIGF est comparé à un GMRF, constitué du même empilement et de
longueur similaire, éclairé par un faisceau de 100µm de rayon pour permettre une bonne
excitation du mode supporté. Nous remarquons que la SHG rayonnée par le CRIGF est 35
fois plus importante que celle générée par le GMRF. Ce dernier résultat montre l'intérêt
du CRIGF par rapport au GMRF pour exalter la génération de seconde harmonique. En
e�et, dans le cas du CRIGF, la focalisation du faisceau incident permet d'atteindre des
champs locaux plus importants que dans le cas du GMRF.

Nous avons également analysé, par FMM, le diagramme de rayonnement de la SHG de
ce CRIGF. Pour le faisceau de pompe, seule l'énergie rayonnée dans l'ordre 0 du GC est
propagative dans l'air. Le CRIGF ré�échit et transmet donc la lumière dans la direction
normale à l'échantillon, lorsque l'on est dans le cas de l'incidence normale.
Pour la seconde harmonique, l'ordre 0 du GC n'est plus le seul ordre propagatif dans l'air.
De plus, les DBRs n'ont pas le rôle de miroirs pour la SHG mais découplent une partie de
l'énergie de seconde harmonique. Les �gures 6.4(a) et 6.4(b) représentent les diagrammes
de rayonnement, de l'intensité de SHG, par le GC et par les DBRs.
Sur le diagramme de rayonnement du GC (�gure 6.4(a)), on observe des pics d'émission
à 3 angles di�érents. Le pic le plus intense est rayonné pour un angle θ = 0°. On observe
également des pics, moins intenses, pour θ = ±64°. Pour �nir, des pics de faible intensité
sont observés pour θ = ±43°.
Sur le diagramme de rayonnement des DBRs (6.4(b)), on observe 2 pics à θ = ±13° et
un large pic à θ = 0°. Nous constatons également l'intensité rayonnée par les DBRs est
beaucoup plus faible que celle rayonnée par le GC.
Pour expliquer ces di�érents angles de rayonnement, nous détaillons les di�érentes voies
de découplage de l'onde à 2ω générée. Tout d'abord, nous savons que le mode à ω est une
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Figure 6.4 � Diagrammes de rayonnement de l'intensité de SHG, par le GC (a) et par
les DBRs (b).

onde stationnaire de période ΛGC . Cette onde stationnaire alterne des ventres de signe
opposé, calés en phase avec les dents du réseau de couplage, comme le montre le schéma
de la �gure 6.5 [161].

Ce mode à ω, lorsqu'il est su�samment intense, génère un champ de polarisation à 2ω
de période spatiale deux fois plus faible (car proportionnel au carré du champ à ω). Notons
que l'onde stationnaire à ω est formée par les deux ondes contrapropagatives +k(ω) et
−k(ω). Les équations qui suivent sont valables uniquement pour l'onde propagative +k(ω).
Par symétrie, nous en déduirons le découplage de l'onde contrapropagative −k(ω). Le lien
entre la constante de propagation du champ de seconde harmonique et le mode à ω est
donc donné par l'équation (6.1).

k(2ω) = 2k(ω) (6.1)

Nous obtenons donc un plan de dipôles à 2ω qui peut être rayonné dans l'espace libre
par le GC. L'équation de couplage correspondante est la suivante :

kx(2ω) = k(2ω)−m×KGC (6.2)
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Figure 6.5 � Schéma de l'onde stationnaire à ω et du champ généré à 2ω, en dessous du
GC. Les champs sont séparés verticalement pour plus de clarté.

avec kx(2ω) les fréquences spatiales selon x des di�érents champs rayonnés par les ordres
m du GC, et KGC le vecteur du GC.
Le vecteur KGC étant égal (en première approximation) à la constante de propagation
k(ω) du mode à ω dans le CRIGF, nous pouvons écrire :

k(ω) = k0(ω)× n(ω) =
1

2
× k0(2ω)× n(ω) = KGC (6.3)

avec n(ω) l'indice e�ectif du mode à ω. k0(ω) et k0(2ω) sont les vecteurs d'onde à ω et 2ω
dans le vide.
En remplaçant les équations (6.1) et (6.3) dans l'équation (6.2), on peut remonter aux
angles de di�raction θm des di�érents ordres du GC :

θm = arcsin

(
kx(2ω)

k0(2ω)

)
= arcsin

[
n(ω)

(
1− m

2

)]
(6.4)

Sachant, que l'indice e�ectif du mode à ω est n(ω) ' 1,8, l'équation précédente, nous
donne que :

� l'ordre m = 1 du GC est rayonné à θ = 64° ;
� l'ordre m = 2 du GC est rayonné à θ = 0° ;
� l'ordre m = 3 du GC est rayonné à θ = −64°.
Ces angles correspondent uniquement au découplage de l'onde propagative +k(ω). Il

nous faut donc considérer également le découplage de l'onde −k(ω) qui, par raison de
symétrie, se découple de la façon suivante :

� l'ordre m = −1 est rayonné à θ = −64° ;
� l'ordre m = −2 est rayonné à θ = 0° ;
� l'ordre m = −3 est rayonné à θ = 64°.
Nous retrouvons bien ces pics sur le diagramme de rayonnement du GC.

Bien que ce champ à 2ω soit majoritairement présent sous le GC, une partie de ce champ
peut être découplée par les DBRs. En modi�ant les équations précédentes de manière
à inclure le vecteur des DBRs (KDBR = 2KGC), nous pouvons montrer que ce plan de
dipôles peut être rayonné à θ = 0 par les ordres ±1 des DBRs. Nous retrouvons bien ce
pic sur la �gure 6.4(b).

Le plan de dipôles à 2ω peut également se coupler au mode TE0(2ω) de la structure
avant d'être rayonné par le GC et les DBRs. L'équation de couplage du mode TE0(2ω),
de constante de propagation k(2ω), avec les modes rayonnés dans l'espace libre (kx(2ω))
par un réseau est :

kx(2ω) = k(2ω)−mK (6.5)
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avec K le vecteur du GC ou des DBRs. k(2ω) = k0(2ω)n(2ω) est la constante de propa-
gation du mode TE0(2ω), d'indice e�ectif n(2ω).
De la même manière que précédemment, il est possible d'extraire les angles de di�raction
du mode à 2ω par le GC :

θm = arcsin
(
n(2ω)− m

2
n(ω)

)
(6.6)

et par les DBRs :
θp = arcsin (n(2ω)− p× n(ω)) (6.7)

avec m les ordres du GC et p les ordres des DBRs. La valeur de n(2ω) est estimée par
analyse modale du guide planaire : n(2ω) ' 2,02.
Par l'équation (6.6) et en considérant les deux ondes contrapropagatives, nous calculons
que le mode à 2ω est rayonné à θ = ∓43° par les ordres m = ±3 du GC. Ces angles
correspondent bien à ceux observés sur le diagramme de rayonnement du GC.
Par l'équation (6.7) et en considérant les deux ondes contrapropagatives, nous calculons
que les pics à θ = ±13°, sur le diagramme de rayonnement des DBRs, correspondent au
découplage du mode à 2ω par les ordres p = ±1 des DBRs.
Le rayonnement correspondant au découplage du mode TE0(2ω), par le GC ou les DBRs,
est faible car la condition d'accord de phase n'est pas remplie dans cette structure.
Pour résumer, le tableau 6.2 consigne les di�érentes sources d'émission à 2ω, les angles
d'extraction associés ainsi que la proportion d'énergie rayonnée (vers le superstrat d'air
et vers le substrat de SiO2). Nous observons ainsi que 95,66% de la SHG est rayonnée
perpendiculairement à l'échantillon.

Source Ordre Angle SHG [%] SHG [%]

[°] superstrat air substrat SiO2

Dipôles m = ±2 (GC) et m = ±1 (DBRs) 0 80,976 14,684

Dipôles m = ±1 et m = ∓3 (GC) ±64 2,336 1,818

TE0(2ω) m = ∓3 (GC) ±43 0,035 0,001

TE0(2ω) m = ±1 (DBR) ±13 0,076 0,074

Tableau 6.2 � SHG dans le CRIGF : sources, voies d'extraction, angles d'émission associés,
et proportion d'énergie rayonnée par ces voies d'extraction (vers la face avant et arrière
de la structure).

6.2.4 Démonstration expérimentale

Expérimentalement, nous avons mesuré la SHG provenant du premier échantillon à
l'aide d'un spectromètre UV-visible. Ainsi, nous avons pû remonter à une cartographie
de cette SHG en fonction de la longueur d'onde du laser de pompe (λFondamental) et de
la longueur d'onde du signal mesuré par le spectromètre (λSHG). Pour cette mesure, la
puissance du laser de pompe était de 20mW. Cette cartographie est présentée sur la
�gure 6.6.
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Figure 6.6 � Cartographie de la SHG (en transmission) en fonction de la longueur d'onde
de pompe et de la longueur d'onde mesurée par le spectromètre. La puissance du laser de
pompe est �xée à 20mW.

Sur cette cartographie nous observons un faible signal, dont la longueur d'onde évo-
lue comme la moitié de la longueur d'onde du faisceau incident. L'intensité de ce signal
augmente abruptement lorsque la longueur d'onde du laser de pompe correspond à la
longueur d'onde de résonance du CRIGF (λFondamental = 1555 nm).
Hors résonance, le faible signal mesuré correspond au doublage de fréquence du faisceau
de pompe dans le substrat épais de LiNbO3 (la contribution du guide de LiNbO3 étant
négligeable, voir le tableau 6.1). Lorsque la longueur d'onde du laser est égale à la lon-
gueur d'onde d'excitation du mode du CRIGF (autour de 1555 nm), le champ électrique
dans le guide de LiNbO3 devient très important. Le champ de seconde harmonique, qui
dépend du carré du champ à ω, devient donc également bien plus important. Nous re-
trouvons bien expérimentalement les résultats des simulations numériques précédentes.
Ce résultat est la preuve expérimentale que le CRIGF permet d'exalter la génération de
seconde harmonique.
De plus, l'intensité de SHG mesurée à la résonance du CRIGF est environ 72 fois su-
périeure à l'intensité de SHG provenant du substrat épais de LiNbO3. Ici encore, nous
retrouvons bien expérimentalement les résultats numériques du tableau 6.1.

Nous avons ensuite étudié l'évolution de l'intensité de SHG, à la longueur d'onde de
résonance du CRIGF, en fonction de la puissance du faisceau laser incident. La �gure 6.7
représente l'intensité maximale de la SHG en fonction de la puissance du laser.
Nous observons une évolution quadratique de l'intensité de SHG en fonction de la puis-
sance du laser. Cette évolution correspond bien à l'évolution attendue de la génération
de seconde harmonique dans l'approximation de la pompe non-déplétée. Nous justi�ons
ainsi cette approximation dans notre méthode de modélisation.

À l'aide d'un polariseur, nous avons également pu analyser la polarisation de la SHG
et nous l'avons comparée à celle du faisceau de pompe (�gure 6.8).

Cette �gure présente l'intensité de SHG (bleu) en fonction de l'angle de rotation du
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Figure 6.7 � Intensité de la SHG en fonction de la puissance de pompe, pour une lon-
gueur d'onde de 1555 nm. La courbe rouge représente l'ajustement quadratique des points
expérimentaux.

polariseur. L'angle 0° correspond à la même polarisation que le faisceau de pompe (�èches
rouges) : le champ électrique est parallèle aux dents du GC (polarisation TE).
On remarque que l'intensité de SHG est maximale lorsque l'axe du polariseur est parallèle
à la polarisation du faisceau de pompe. Lorsque l'axe du polariseur est perpendiculaire
à la polarisation de la pompe, l'intensité de SHG est nulle. Cela signi�e que le champ
électrique à 2ω est co-polarisé avec le mode du CRIGF à ω, et que cette polarisation est
parallèle aux dents du GC.

Pour �nir, nous avons mesuré le diagramme de rayonnement angulaire de la SHG
rayonnée par le CRIGF. Pour cela, nous avons utilisé un montage 2f -2f , combiné à
une caméra silicium, pour observer cette SHG. Un �ltre passe-bande à 780 nm et un
diaphragme sont utilisés pour éliminer les di�érentes sources lumineuses parasites. Ce
montage est placé sur une platine de rotation manuelle (graduée tous les 2°) �xée sous
l'échantillon, comme le montre la �gure 6.9.

Pour chaque position angulaire, nous enregistrons des images à di�érentes puissances
de pompe pour ne pas être limité par la dynamique de la caméra. Nous normalisons en-
suite ces images en les divisant par le carré de la puissance de pompe utilisée et nous les
combinons pour obtenir une image à haute dynamique. Sur cette image, nous mesurons
l'intensité du pic SHG.

L'échantillon étant monté sur une cassette épaisse, nous n'avons pas pu mesurer di-
rectement la SHG rayonnée en face arrière de l'échantillon car la cassette bloquait les
angles de rayonnement élevés. Pour résoudre ce problème nous avons retourné le CRIGF
pour l'exciter par la face arrière, ce qui ne correspond pas aux simulations numériques
précédentes. Nous avons donc réalisé des simulations FMM complémentaires en excitant
le CRIGF par le substrat et nous n'avons pas observé de changement sur la répartition
de l'énergie dans les di�érents ordres di�ractés. De plus, ces simulations nous indiquent
que le ratio entre la SHG rayonnée vers l'air et la SHG rayonnée vers le substrat de SiO2
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Figure 6.8 � Intensité de SHG, à la résonance du CRIGF, en fonction de l'angle de la
polarisation.

Figure 6.9 � Photographie du montage utilisé pour mesuré le diagramme de rayonnement
SHG du CRIGF.

ne dépend pas des conditions d'excitation (par le substrat ou par le superstrat). Nous
pouvons donc comparer ces mesures aux résultats numériques précédents. Le diagramme
de rayonnement SHG, mesuré pour notre CRIGF excité par la face arrière, est présenté
sur la �gure 6.10.

Sur cette �gure, on observe une intensité de SHG maximale pour un angle de 0°. Un
fond di�us est également observé pour tous les angles que nous avons pu mesurer. Dans
ce fond di�us, on distingue 3 pics d'intensité de SHG pour des angles de 14°, 43°, et 66°.
Étant donné l'incertitude sur la position de la platine de rotation (∆θ ' 1°), ces angles
sont en bon accord avec ceux prédits théoriquement dans le tableau 6.2 (respectivement
13°, 43°, et 64°), et correspondent donc aux di�érentes voies de découplage (par le GC
et les DBRs) que nous avons vues précédemment. En considérant uniquement le rayon-
nement vers le superstrat d'air, nous pouvons évaluer les proportions d'intensité de SHG
rayonnée dans ces di�érentes directions et les comparer à celles obtenues théoriquement
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Figure 6.10 � Diagramme de rayonnement expérimental de la SHG rayonnée par le
CRIGF.

(tableau 6.3). Ces proportions expérimentales sont également en bon accord avec celles
prédites théoriquement par FMM, et nous con�rme que la SHG est principalement rayon-
née perpendiculairement par rapport à la surface de l'échantillon.

Angle [°] SHG [%]

FMM Mesuré FMM Mesurée

0 0 97,07 97,67

13 14 0,09 0,51

43 43 0,04 0,16

64 66 2,80 1,66

Tableau 6.3 � Comparaison entre le diagramme de rayonnement SHG théorique du CRIGF
(vers le superstrat d'air) calculé par FMM et mesuré expérimentalement.

6.3 Analyse paramétrique

Après avoir con�rmé que les CRIGFs permettaient l'exaltation de la SHG, nous avons
décidé de fabriquer un deuxième échantillon. L'empilement multicouche réalisé pour cet
échantillon est exactement le même que pour l'échantillon précédent (�gure 6.1(a)). Le
procédé de fabrication que nous avons utilisé correspond cette fois au procédé no 1, pré-
senté dans le chapitre 4.
Sur cet échantillon, nous avons étudié l'in�uence de di�érents paramètres du CRIGF sur
la SHG. Nous sommes partis d'une structure de référence, dont les paramètres sont résu-
més dans le tableau 6.4. Les structures étudiées sont des variantes de cette structure de
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référence.

Paramètre Nom Valeur Unité

GC

Facteur de remplissage FFGC 0,5 -

Nombre de périodes NGC 21 -

Période ΛGC 874 nm

DBR

Facteur de remplissage FFDBR 0,5 -

Nombre de périodes NDBR 400 -

Période ΛDBR 874/2 nm

Taille des zones de phase LPS 1,125 ΛGC

Largeur du CRIGF ∆y 20 µm

Tableau 6.4 � Paramètres de la structure CRIGF de référence sur l'échantillon no2.

6.3.1 Variation de la taille des DBRs

Le premier paramètre que nous avons étudié est le nombre de périodes des DBRs. En
e�et, pour obtenir le champ électrique de pompe le plus important possible dans la cavité,
le nombre de périodes des DBRs doit être su�sant pour permettre de con�ner totalement
le mode du CRIGF.
Nous avons donc réalisé plusieurs CRIGFs avec di�érentes tailles de DBRs. Les autres
paramètres géométriques de ces CRIGFs sont ceux donnés dans le tableau 6.4.
Nous avons tout d'abord étudié l'in�uence de la taille des DBRs sur le con�nement du
mode à ω dans le CRIGF. Un indicateur de ce con�nement est la ré�ectivité maximale
du CRIGF à la longueur d'onde de résonance. Nous avons donc relevé les valeurs de la
ré�ectivité, à la résonance, en fonction du nombre de périodes des DBRs. La �gure 6.11
représente les résultats numériques (FMM, en noir) et expérimentaux (en rouge) obtenus
lors de cette étude.

Sur cette �gure, la ré�ectivité théorique du CRIGF (noir) est constante lorsque NDBR

est supérieur ou égal à 200. En dessous de cette valeur, la ré�ectivité chute brutalement.
Expérimentalement (rouge), nous observons ce même comportement : La ré�ectivité des
CRIGFs pour NDBR ≥ 200 est approximativement constante. En deçà, cette ré�ectivité
maximale diminue rapidement.
Ce comportement peut être expliqué par la fuite du mode à travers les DBRs. En e�et,
lorsque le nombre de périodes des DBRs n'est pas assez important, les DBRs ne ré�é-
chissent plus la totalité du mode du CRIGF. L'énergie perdue à travers les DBRs ne peut
pas être découplée par le GC et participer au pic de résonance sur le spectre de ré�ectivité.
La ré�ectivité maximale de la structure diminue donc lorsque le nombre de périodes des
DBRs diminue. Pour cette structure, les résultats expérimentaux et les simulations numé-
riques convergent vers un nombre de périodes minimal de 200 pour obtenir une ré�exion
maximale du mode à ω.
En parallèle, nous avons étudié l'impact de la taille des DBRs sur la SHG. Pour cela,
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Figure 6.11 � Ré�ectivité théorique (noir) et expérimentale (rouge) de CRIGFs (à la
résonance) en fonction du nombre de périodes de leurs DBRs.

nous avons relevé le maximum de l'intensité de SHG rayonnée à résonance en fonction du
nombre de périodes de DBRs dans le CRIGF. Ces résultats expérimentaux sont présentés
sur la �gure 6.12. Pour ces mesures, la puissance du laser de pompe était de 20mW.

Sur cette �gure, la courbe bleue représente la SHG rayonnée en ré�exion tandis que
la courbe cyan représente celle rayonnée en transmission.
On remarque que l'intensité de SHG est approximativement constante lorsque NDBR de-
vient supérieur à 200. En dessous de cette valeur plus NDBR est petit plus l'intensité
mesurée est faible.
On retrouve donc le même comportement sur la SHG que sur la ré�exion linéaire. Lorsque
NDBR est insu�sant, une partie du mode à ω fuit à travers les DBRs. Le con�nement du
mode n'est pas total et le champ électrique à ω dans le CRIGF est donc plus faible. Cela
se traduit par une intensité de SHG rayonnée plus faible.

6.3.2 Variation de la période du GC

Nous avons ensuite fait varier la période du GC a�n d'obtenir une exaltation de la
SHG sur toute la gamme de notre laser de pompe (1500-1630 nm). En e�et, dans un
empilement multicouche �xé, la période du GC dicte la longueur d'onde de résonance du
CRIGF. Nous avons donc étudié 4 CRIGFs possédant des périodes de GC de 854, 874,
894 et 914 nm. La période des DBRs varie également de manière à conserver la relation
ΛDBR = ΛGC

2
. Le reste des paramètres correspondent à ceux donnés dans le tableau 6.4.

Le faisceau d'excitation possède un diamètre environ égal à la taille des GCs (' 18µm).
Nous avons tout d'abord étudié ces CRIGFs en régime linéaire. Les spectres de ré�ectivité
théoriques et expérimentaux de ces 4 structures sont présentés sur la �gure 6.13.

Nous observons théoriquement (�gure 6.13(a)) 4 pics de forte ré�ectivité (Rmax =
90 %), séparés spectralement d'environ 30 nm. Expérimentalement, nous observons le
même résultat : 4 pics de ré�ectivité séparés d'environ 30 nm sur la gamme 1500-1630 nm.
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Figure 6.12 � Intensité de SHG maximale, rayonnée en ré�exion (bleu) et en transmission
(cyan), en fonction du nombre de périodes des DBRs des CRIGFs étudiés.

Figure 6.13 � Spectres de ré�ectivité théoriques (a) et expérimentaux (b) des 4 CRIGFs
de périodes di�érentes.

Nous observons tout de même trois di�érences.
La première est que les pics expérimentaux sont décalés d'environ 10 nm par rapport aux
pics théoriques. Ce léger décalage provient probablement des di�érences entre les épais-
seurs réelles des di�érentes couches de notre échantillon et les épaisseurs théoriques, ce qui
modi�e l'indice e�ectif du mode guidé et donc le lien entre longueur d'onde de résonance
et période du GC.
La deuxième di�érence est que les ré�ectivités maximales de ces CRIGFs ne dépassent pas
46%. Ce dernier point provient des di�érentes pertes (absorption, di�usion, ...) présentes
dans notre échantillon et dont nous ne tenons pas compte dans la FMM.
La dernière di�érence est que le fond continu des spectres de ré�exion n'est pas constant,
contrairement aux simulations théoriques. Cette di�érence provient de la présence du
substrat épais de LiNbO3. Théoriquement, nous considérons un substrat semi-in�ni en
SiO2 en dessous du guide de LiNbO3. Ce substrat n'est donc pas pris en compte, ce qui
explique pourquoi nous ne reproduisons pas la réponse spectrale réelle de l'empilement
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multicouche. De plus, nous observons que la ré�exion non-résonnante forme un anti-re�et,
d'une largeur spectrale d'environ 30 nm, centré autour de 1510 nm. Cette ré�exion non-
résonnante augmente de manière signi�cative lorsque la longueur d'onde augmente. Il
faudrait donc réaliser des empilements multicouche di�érents pour obtenir des structures
parfaitement anti-re�et entre 1500 nm et à 1630 nm.

Nous avons ensuite mesuré la SHG rayonnée par ces di�érents CRIGFs, en fonction
de la longueur d'onde du laser de pompe (�gure 6.14). La puissance d'excitation du laser
était �xée à 20mW.

Figure 6.14 � Spectres de SHG (en fonction de la longueur d'onde de pompe) en ré�exion
(a) et en transmission (b) des 4 CRIGFs de périodes di�érentes.

Les �gures 6.14(a) et 6.14(b) représentent respectivement les spectres de SHG en ré-
�exion et en transmission pour ces 4 CRIGFs, en fonction de la longueur d'onde de pompe.
Sur ces spectres nous observons 4 pics de résonance, séparés de 30 nm et couvrant la gamme
de longueur d'onde du laser. Les amplitudes maximales de ces pics sont équivalentes et
di�èrent seulement par les défauts de fabrication et les inhomogénéités de l'échantillon.
Nous remarquons également que le ratio entre la SHG ré�échie et la SHG transmise n'est
pas le même pour les 4 CRIGFs. Nous n'avons à ce jour cependant pas d'explications à
ces variations.
La �gure 6.15 représente les longueurs d'onde de pompe correspondant aux pics de SHG
et aux pics de ré�ectivité en fonction de la période des GCs.

Sur cette �gure, on remarque que le maximum de ré�ectivité (rouge) et le maximum
de SHG (bleu) se produisent pour la même longueur d'onde de pompe, quel que soit la
période du GC. De plus, nous voyons que ces longueurs d'onde de résonance évoluent
linéairement avec la période du GC.
Chacun des pics sur l'intensité de SHG provient de l'excitation du mode du CRIGF cor-
respondant. Si la longueur d'onde de résonance du CRIGF change, la longueur d'onde
d'exaltation de la SHG change également. Par ces expériences, nous montrons qu'il n'est
pas nécessaire de modi�er l'empilement multicouche pour contrôler la longueur d'onde
d'émission de la SHG. Ce contrôle peut être e�ectué en changeant les périodes des di�é-
rents réseaux du CRIGF, ce qui est technologiquement beaucoup plus simple.
Pour �nir, nous n'observons pas d'évolution notable de l'intensité de SHG avec la longueur
d'onde de résonance. Or, nous savons expérimentalement que la ré�ectivité moyenne de
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Figure 6.15 � Longueur d'onde de pompe correspondant au maximum de ré�ectivité
(rouge) et au maximum de SHG (bleu), en fonction de la période du GC. La courbe noire
représente les longueurs d'onde de résonance à ω obtenues par FMM.

l'empilement passe de 5% à 20% entre 1500 nm et 1620 nm (�gure 6.14). Une variation
de 15% de la ré�ectivité moyenne n'a donc pas d'impact sur l'intensité de SHG rayon-
née par la structure. Ce point est important car il nous laisse supposer que la condition
d'anti-re�et n'est pas une condition nécessaire pour exalter la SHG dans les CRIGFs.
En e�et, c'est le champ électrique dans la structure qui est responsable de l'intensité de
SHG rayonnée. Or, rien n'indique que ce champ électrique diminue lorsque la ré�ectivité
moyenne de l'empilement se dégrade.

6.3.3 Variation du facteur de remplissage du GC

Après avoir modi�é la période du GC, nous nous sommes intéressés à l'impact de son
facteur de remplissage sur la SHG rayonnée par le CRIGF. Nous avons donc fabriqué
di�érents CRIGFs possédant di�érents facteurs de remplissage du GC (FFGC). Nous rap-
pelons que FFGC ×ΛGC représente la taille des creux du GC (taux de remplissage en air).
Les autres paramètres géométriques de ces structures sont identiques à ceux décrits dans
le tableau 6.4.
Les spectres de ré�exion et de transmission de ces di�érents CRIGFs sont présentés sur
la �gure 6.16.
Lorsque le facteur de remplissage du GC est très faible (FFGC = 0,03), nous n'observons
pas de pic de résonance en ré�exion. Un minimum de ré�ectivité est cependant enre-
gistré à 1564 nm. Parallèlement, nous observons un pic de résonance sur la transmission
(λ = 1564 nm), qui chute à 75%. Une hypothèse à ce phénomène est qu'à résonance, de
l'énergie est bien couplée dans le CRIGF et qu'une partie de celle-ci est perdue à travers
les DBRs (ou absorbée par les matériaux) et ne peut donc pas participer au pic de réso-
nance en ré�exion. Cette partie de l'énergie étant perdue dans la structure, elle ne peut
pas non plus être collectée en transmission. Une chute de signal est donc visible sur le
spectre de transmission sans pour autant observer une augmentation de la ré�ectivité.
Nous observons également un décalage des pics de résonance vers les plus faibles lon-
gueurs d'onde lorsque le facteur de remplissage du GC diminue. Ce décalage est d'envi-
ron 6 nm entre les deux CRIGFs possédant des facteurs de remplissage les plus éloignés
(FFmin = 0,03 à FFmax = 0,73).
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Figure 6.16 � Spectres de ré�exion (a) et de transmission (b) de CRIGFs possédant des
facteurs de remplissage du GC di�érents.

Pour �nir, pour de faibles facteurs de remplissage, nous observons une diminution de la
ré�exion résonnante, ainsi qu'une augmentation de la transmission résonnante.

Pour analyser ces spectres, nous avons extrait la courbe expérimentale du facteur de
qualité et nous l'avons comparée à celle obtenue par FMM (�gure 6.17(a) et 6.17(b)).

Figure 6.17 � (a) Facteur de qualité théorique en ré�exion (rouge) et amplitude du mode
du CRIGF (noir) en fonction du facteur de remplissage du GC. (b) Facteur de qualité,
mesuré sur la ré�exion (rouge) et la transmission (vert), de CRIGFs possédants di�érents
FFGC .

Sur la �gure 6.17(a), le facteur de qualité obtenu par FMM (courbe rouge) passe par
un minimum autour de FF ' 0,5 et devient très important pour les facteurs de remplis-
sage extrêmes.
Expérimentalement (�gure 6.17(b)), le facteur de qualité mesuré passe par un minimum
pour FF ' 0,6. Plus le facteur de remplissage s'éloigne de cette valeur, plus le facteur de
qualité mesuré est important.
Ce comportement s'explique par les pertes par rayonnement du mode du CRIGF à tra-
vers le GC. En e�et, la force de couplage du GC est la plus importante lorsque FF = 0,5.
Cela signi�e que le faisceau incident se couple e�cacement avec le mode du CRIGF. Cela
signi�e également que le mode est e�cacement découplé vers l'air par le GC. Les pertes
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par rayonnement (ou pertes � utiles �) sont donc maximales lorsque le GC possède un
facteur de remplissage moyen. Le facteur de qualité de la structure est donc minimal.
Inversement, lorsque le facteur de remplissage s'écarte de 50%, la force du couplage du
GC diminue. Le temps de vie du mode dans le CRIGF est plus important car les pertes
par rayonnement du GC sont plus faibles. Le facteur de qualité de la structure est donc
plus important. Pour FF = 0 ou FF = 1, Le GC n'est plus qu'une couche homogène et
ne permet plus le couplage du faisceau avec le mode de la structure. Cela se traduit par
un facteur de qualité in�ni pour la structure.
Expérimentalement, nous remarquons que le facteur de qualité n'augmente pas exponen-
tiellement (comme en FMM) lorsque le facteur de remplissage est très faible. La raison
de cette di�érence de comportement est qu'en FMM nous négligeons toutes les pertes
intrinsèques (absorption, di�usion, etc.), ce qui provoque une divergence du facteur de
qualité lorsque FF ' 0 ou FF ' 1. Cependant, ces pertes intrinsèques ne sont pas nulles
expérimentalement. Lorsque les pertes utiles du GC deviennent faibles, ce sont les pertes
intrinsèques qui dominent et qui limitent le facteur de qualité. Ce dernier ne peut donc
pas diverger.

Nous avons également étudié l'amplitude du mode du CRIGF (par FMM) pour dif-
férents FF (courbe noire de la �gure 6.17(a)). Cette courbe évolue de la même manière
que le facteur de qualité pour des facteurs de remplissage entre 5% et 90%. En revanche,
nous observons une diminution brutale de l'amplitude du champ dans la structure lorsque
le facteur de remplissage devient trop extrême (< 5 % ou > 95 %).
Nous n'avons pas d'explication simple quant à ce phénomène, mais nous devons rester
vigilant sur ces résultats numériques. En e�et, lorsque le facteur de remplissage devient
extrême, le nombre de coe�cient de Fourier à prendre en compte pour décrire la structure
augmente. Les calculs que nous avons e�ectués sont à nombre de coe�cient de Fourier
constant. Il est possible que ce nombre soit insu�sant pour modéliser convenablement les
structures possédant des facteurs de remplissage extrêmes. La diminution de l'amplitude
du mode pour ces structures peut donc être due à une convergence insu�sante des simu-
lations numériques.

Pour �nir, nous avons étudié l'impact de la variation du facteur de remplissage du GC
sur la SHG. Les spectres de l'intensité de SHG sont présentés sur la �gure 6.18.

Figure 6.18 � Spectres SHG, en ré�exion (a) et en transmission (b), mesurés pour des
CRIGFs de di�érents facteurs de remplissage.
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On remarque que les spectres SHG sont asymétriques et distordus, en particulier sur
les signaux mesurés en ré�exion (�gure 6.18a). L'asymétrie est également présente sur les
spectres de ré�exion à ω (�gure 6.16(a)), ce qui peut expliquer cette forme des pics de
SHG. Cette asymétrie est probablement due à l'échau�ement du CRIGF, provoquant un
phénomène de bistabilité optique (voir partie 6.5).
Pour analyser ces spectres nous avons mesuré le maximum de l'intensité de SHG, ainsi que
la longueur d'onde de pompe correspondante, pour les di�érents CRIGFs (�gures 6.19(a)
et 6.19(b)).

Figure 6.19 � (a) Maximum de l'intensité de SHG en ré�exion (bleu) et en transmission
(cyan), en fonction de FFGC . (b) Longueur d'onde du maximum de SHG en fonction de
FFGC (bleu) et longueurs d'onde de résonance théoriques des CRIGFs, obtenues par FMM
(noir).

Si on ne prend pas en compte le premier point, on remarque que l'intensité de SHG
augmente lorsque le facteur de remplissage du GC s'éloigne de 50% (�gure 6.19(a)).
Cette évolution est proche de celle prédite théoriquement sur l'amplitude du mode du
CRIGF (�gure 6.17(a)). En e�et, nous avons vu que l'amplitude du mode augmente
lorsque le facteur de remplissage s'éloigne de 50% (jusqu'à 10% et 90% pour rester sur
des simulations su�samment convergées). La source du champ à 2ω étant proportionnelle
au carré de l'amplitude du champ électrique de pompe, l'intensité de SHG augmente donc
également. C'est ce comportement que nous mettons en évidence à l'aide de cette expé-
rience, malgré un nombre de points de mesure assez faible.
Pour �nir, la �gure 6.19(b) compare la longueur d'onde expérimentale permettant d'ob-
tenir le maximum d'intensité de SHG (bleu) et la longueur d'onde de résonance théorique
du CRIGF (noir), en fonction de FFGC . Théoriquement, la longueur d'onde de résonance
est constante pour des facteurs de remplissage entre 0,4 et 0,6. Au delà de cette gamme,
la longueur d'onde de résonance du CRIGF évolue linéairement avec le facteur de rem-
plissage du GC.
Expérimentalement, nous retrouvons un comportement similaire sur la SHG. La longueur
d'onde permettant d'obtenir le maximum d'intensité de SHG évolue linéairement pour
des facteurs de remplissage entre 0,03 et 0,45. Cette longueur d'onde évolue peu pour des
facteurs de remplissage entre 0,45 et 0,6. Au delà de FF = 0,6, la longueur d'onde de
la SHG semble diminuer à nouveau, même s'il manque des données expérimentales pour
pouvoir le certi�er.
En conclusion, le contrôle du facteur de remplissage du GC semble être une solution inté-
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ressante pour augmenter l'e�cacité de conversion du CRIGF sans recourir à des méthodes
incluant l'accord de phase. Le problème est qu'une modi�cation du facteur de remplis-
sage entraine également un changement de la longueur d'onde de résonance. L'évolution
du facteur de qualité, par cette méthode, s'accompagne donc également d'une évolution
de la longueur d'onde d'émission de la SHG.

6.3.4 Variation de la température de l'échantillon

Nous avons également pu contrôler la longueur d'onde de la SHG rayonnée par un
CRIGF en changeant la température de l'échantillon. En e�et, le LiNbO3 possède un fort
coe�cient de dilatation thermique (α = 15,4 × 10−6 K−1) et un fort coe�cient thermo-
optique (dn/dT = 3,84 × 10−5 K−1) [162]. L'indice du guide de LiNbO3 dépend donc de
la température, ce qui provoque un changement de l'indice e�ectif du mode de la struc-
ture. Si cet indice e�ectif change, la longueur d'onde de résonance de la structure change
également. La dilatation thermique des réseaux du CRIGF, imposée par le substrat de
LiNbO3, accentue également ce décalage de la longueur d'onde de résonance. Cette étude
a été réalisée expérimentalement, par l'équipe PHOTO du LAAS [56], sur l'échantillon
no1. Les résultats obtenus ont montré que la longueur d'onde de résonance du CRIGF se
décalait linéairement avec la température. La pente de cette évolution a été mesurée à
0,0382 nm/K. Cette valeur est en bon accord avec les prévisions théoriques réalisées par
FMM (∂λ/∂T = 0,0476 nm/K).
Nous avons donc complété cette étude en mesurant l'in�uence de la température sur la
SHG rayonnée par le CRIGF. Pour cela, l'échantillon a été placé sur un porte-échantillon
pouvant être chau�é jusqu'à 100 °C par e�et Joule. Le CRIGF étudié possède les même
paramètres géométriques que précédemment, pour un facteur de remplissage du GC de
50 %. Le faisceau d'excitation possède un diamètre de 9µm et sa puissance est �xée à
20mW. Nous avons fait varier la température de l'échantillon de 20 °C à 100 °C par pas
de 10 °C. Les spectres SHG, en transmission, ont été mesurés pour chacune de ces tempé-
ratures (�gure 6.20(a)).
On voit sur cette �gure que le pic d'exaltation de la SHG se décale vers les grandes lon-
gueurs d'onde lorsque la température augmente. Ce décalage est d'environ 3,8 nm entre
20 °C et 100 °C. Ce résultat était attendu, car il correspond simplement au changement de
la longueur d'onde de résonance du CRIGF avec la température. La SHG étant maximale
à la résonance, elle suit donc la même évolution spectrale que le pic de ré�ectivité du
CRIGF.
La �gure 6.20(b) représente la longueur d'onde de pompe, correspondant au maximum
de SHG, en fonction de la température. La pente de la droite obtenue est ∂λ/∂T =
0,045 nm/K. Cette valeur est en très bon accord avec celle prédite théoriquement dans
l'article [56], ce qui con�rme que le décalage spectral du signal provient bien du change-
ment de la résonance du CRIGF à ω.
La température permet donc de contrôler précisément la longueur d'onde de la SHG,
rayonnée par le CRIGF, sans avoir besoin de recourir à une étape technologique quel-
conque.
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Figure 6.20 � (a) Spectres SHG en transmission d'un CRIGF pour di�érentes tempéra-
tures. (b) Longueur d'onde d'excitation, permettant d'obtenir le maximum de SHG, en
fonction de la température de l'échantillon.

6.4 Estimation de l'e�cacité de conversion de la struc-
ture

Connaissant le facteur de calibration (en V/W ) de la photodiode de mesure de la
SHG, il est possible de remonter à la puissance SHG rayonnée par ces structures. Pour
déterminer cette puissance (P2ω), nous avons additionné la SHG en ré�exion et la SHG
en transmission d'un CRIGF. Nous avons ensuite appliqué un facteur 2 à cette somme,
pour tenir compte de la séparation de l'énergie par les cubes 50/50 présents sur le trajet
de la SHG. En divisant le signal mesuré par le facteur de conversion de la photodiode,
nous pouvons ainsi remonter à la puissance SHG rayonnée par ces structures.
Pour un CRIGF � classique �, dont les paramètres sont donnés dans le tableau 6.4, la
puissance SHG mesurée (pour Pω = 20mW) est P2ω = 2 nW. L'e�cacité de conversion
de ce CRIGF est donc η = 5× 10−4 %/W. Ce résultat est en bon accord avec l'e�cacité
de conversion, η = 8, 2 × 10−4 %/W, calculée grâce au code FMM [151]. Pour le CRIGF
donnant le maximum de signal (voir �gure 6.19(a)), la puissance SHG mesurée est P2ω =
3,4 nW. L'e�cacité de conversion pour ce CRIGF est donc η = 8,5 × 10−4 %/W. Ces
e�cacités permettent de comparer ces CRIGFs aux autres structures nanophotoniques de
la �gure 2.16 du chapitre 2. Pour cette structure, les e�cacités de conversion mesurées
sont équivalentes aux plus faibles e�cacités de conversion recensées dans les cavités à
cristaux photoniques.

6.5 Bistabilité optique à 2ω dans un CRIGF

En étudiant le deuxième échantillon fabriqué, nous nous sommes aperçus que la ré-
ponse des CRIGFs dépendait fortement de la puissance du laser de pompe. La �gure 6.21
permet de mettre en évidence ce phénomène.

Sur cette �gure, le spectre de ré�ectivité d'un CRIGF (de l'échantillon 2) est représenté
pour di�érentes puissances du laser de pompe. On remarque que le pic de ré�ectivité de
ce CRIGF se déplace vers les grandes longueurs d'onde lorsque la puissance de pompe
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Figure 6.21 � Spectre de ré�ectivité d'un CRIGF, du deuxième échantillon fabriqué,
pour di�érentes puissances du laser de pompe.

augmente. Ce décalage est d'environ 0,7 nm lorsque la puissance passe de 1mW à 20mW. Il
semble également que la ré�ectivité à la résonance du CRIGF augmente avec la puissance
(R(1mW) = 32 % et R(20mW) = 38 %).
Ce décalage spectral met en évidence un échau�ement du CRIGF avec la puissance de
pompe, de l'ordre de 15 °C sur la gamme de puissance considérée. En e�et, l'absorption
des matériaux n'étant pas nulle, une partie de l'énergie du mode du CRIGF est absorbée
par les di�érentes couches de la structure. Lorsque le champ électrique du mode est très
intense, la partie absorbée est su�sante pour augmenter la température de la structure.
L'indice du LiNbO3 étant sensible à cette température, l'indice e�ectif du mode du CRIGF
s'en retrouve modi�é. Nous avons donc observé un changement de la longueur d'onde
de résonance de la structure, de la même manière que dans la partie précédente. Nous
n'avons cependant pas d'explications, à ce jour, sur l'augmentation de la ré�ectivité avec
la puissance.

Nous avons également observé une déformation du spectre de SHG, à forte puissance
(20mW), en fonction du sens de balayage de la longueur d'onde du laser de pompe (�-
gure 6.22).

Sur la �gure 6.22(a), la courbe bleue correspond au spectre SHG pour un balayage
croissant en longueur d'onde, tandis que la courbe rouge représente le spectre SHG pour
un balayage décroissant en longueur d'onde. La vitesse de balayage de la source a été
�xée à 100 nm/s. Les pics de SHG sont superposés pour des longueurs d'onde inférieures
à 1561,58 nm. Pour des longueurs d'onde plus élevées, le pic mesuré dans le sens de ba-
layage croissant devient plus intense et plus large spectralement. Nous observons donc un
cycle d'hystérésis du spectre SHG, à forte puissance, en fonction du sens de balayage en
longueur d'onde.
En �xant la longueur d'onde au niveau du maximum de la courbe bleue (λ = 1561,68 nm),
nous avons mesuré l'intensité de SHG en fonction de la puissance de pompe (�gure 6.22(b)).
Pour cette mesure, le balayage en puissance a été e�ectué dans le sens des puissances
croissantes (bleu) et dans le sens des puissances décroissantes (rouge). Sur cette �gure,
on observe également un cycle d'hystérésis sur l'intensité de SHG en fonction du sens
de balayage en puissance. Cet hystérésis nous permet de mettre en évidence la présence
d'une bistabilité optique à forte puissance. Cette bistabilité indique que la SHG dépend
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Figure 6.22 � (a) Spectres SHG (en transmission) d'un CRIGF (de l'échantillon 2) en
fonction du sens de balayage en longueur d'onde. (b) Intensité SHG en fonction de la
puissance, dans le cas d'un balayage croissant (bleu) et décroissant (rouge) en puissance.

de l'historique en puissance et en longueur d'onde. Ce type d'e�ets a déjà été observé
pour des résonateurs, possédant de forts facteurs de qualité, comme les cavités à cristaux
photoniques [163] ou les micro-résonateurs en anneaux [164].
Pour expliquer la présence de cet hystéresis, nous devons faire le lien avec la partie 6.3.4.
Nous avons vu, sur la �gure 6.20, que la longueur d'onde de résonance augmentait avec
la température du CRIGF. Lorsque l'on e�ectue le balayage dans le sens des longueurs
d'onde croissantes, de l'énergie se couple dans la cavité lorsque l'on rentre dans la réso-
nance. La cavité s'échau�e et la résonance se décale vers les grandes longueurs d'onde. La
résonance se déplace donc dans le sens du balayage et le laser et la cavité restent accor-
dés plus longtemps, ce qui tend à élargir le spectre de résonance. A l'inverse, lorsque le
balayage s'e�ectue dans le sens des longueurs d'onde décroissantes, la résonance se décale
en sens inverse du balayage : la cavité et le laser se désaccordent plus rapidement et le
spectre est ainsi plus étroit.

6.6 Mise en évidence de défauts technologiques

La même étude a été e�ectuée sur le premier échantillon fabriqué (celui de la partie
6.2). La �gure 6.23 représente le spectre de ré�ectivité de ce CRIGF pour di�érentes
puissances du laser incident.

Sur cette �gure, le pic de ré�ectivité du CRIGF se déplace d'environ 0,25 nm lorsque la
puissance du laser passe de 1mW à 20mW. Nous observons également une augmentation
de la ré�ectivité à la résonance lorsque la puissance augmente jusqu'à 17mW. Au delà de
cette puissance, la ré�ectivité à la résonance diminue et la forme du pic semble s'altérer.
Le décalage spectral pour cet échantillon est environ 3 fois plus faible que celui observé
précédemment (0,7 nm entre 1mW et 20mW). Cela signi�e que l'augmentation de la tem-
pérature de ce CRIGF est moins importante que précédemment. L'absorption dans le
premier échantillon est donc plus faible que celle du deuxième échantillon. Cette informa-
tion explique en partie pourquoi la ré�ectivité des CRIGFs du deuxième échantillon était
d'environ 35% contre 60% pour celui du premier échantillon.
Après véri�cation des conditions de fabrication, nous avons observé des di�érences sur les
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Figure 6.23 � Spectre de ré�ectivité du CRIGF de la partie 6.2 pour di�érentes puissances
du laser incident.

propriétés optiques des couches de Si3N4 déposées sur les deux échantillons. Nous avons
ainsi mis en évidence une dérive des conditions de dépôt du Si3N4 par ICP-PECVD. C'est
une des raisons pour lesquelles les dépôts sont maintenant réalisés par CCP-PECVD.
Pour �nir, nous avons également observé que le dépôt d'encapsulation en SiO2 n'était pas
uniforme sur les CRIGFs. L'analyse AFM de ce dépôt sur un CRIGF est présentée sur la
�gure 6.24.

Figure 6.24 � Image AFM après encapsulation de SiO2 et pro�l de hauteur associé.

Cette image AFM nous donne deux informations importantes. La première est que les
motifs, présents sur le Si3N4 sous-jacent, ont été transférés sur la couche de SiO2. Cette
couche n'est donc pas une couche planarisante pour nos structures. Or, nous considérons
une couche de SiO2 plane lors de la modélisation par FMM.
La deuxième information est que la hauteur mesurée au dessus du GC est supérieure à celle
mesurée sur les DBRs d'environ 50 nm. L'épaisseur du dépôt de SiO2 n'est pas uniforme
sur tout le CRIGF et dépend de la période du réseau sous-jacent. L'indice e�ectif vu par le
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mode n'est donc pas le même sous le GC et sous les DBRs. Tous ces phénomènes peuvent
nuire au fonctionnement de la structure.

6.7 Conclusion

Pour conclure, nous avons fabriqué un premier échantillon sur lequel nous avons réalisé
la première démonstration expérimentale d'exaltation de la SHG par un CRIGF. La struc-
ture a été conçue de manière à être anti-re�et à 1,55µm, pour fonctionner comme un �ltre
en ré�exion classique. Sur un deuxième échantillon de conception identique, nous avons
étudié l'in�uence des di�érents paramètres du CRIGF sur la SHG et nous avons comparé
ces résultats aux simulations numériques, e�ectuées par FMM. Les paramètres que nous
avons étudiés sont la période et le facteur de remplissage du GC, ainsi que la taille des
DBRs. Ces di�érents paramètres permettent de contrôler précisément la longueur d'onde
d'émission de la SHG sur une grande gamme de longueur d'onde. Ce résultat est important
car cela signi�e qu'il n'est pas nécessaire de modi�er l'épaisseur de la couche de LiNbO3

(très complexe technologiquement) pour obtenir la longueur d'onde d'émission désirée.
Par ailleurs, nous avons également remarqué que l'empilement utilisé n'était pas anti-
re�et sur toute la gamme spectrale du laser de pompe (1500-1630 nm). Sur cette gamme,
la ré�ectivité moyenne de l'empilement peut atteindre 20%. Cependant, nous n'avons pas
observé d'évolution notable de la SHG avec l'augmentation de la ré�ectivité de l'empile-
ment. Nous émettons donc l'hypothèse que l'anti-re�et n'est pas une condition nécessaire
pour étudier l'exaltation de la SHG dans les CRIGFs. De plus, des défauts technologiques,
lié à la fabrication de l'anti-re�et, ont été mis en évidence. Pour mieux comprendre les
mécanismes de la SHG dans les CRIGFs et limiter les défauts de fabrication, nous avons
décidé d'étudier des structures possédant un empilement multicouche plus simple. En
partant de ces structures plus simples, une nouvelle méthode de conception a été mise au
point pour maximiser le champ électrique de pompe dans le CRIGF. Cette méthode est
présentée dans le chapitre 7.
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Chapitre 7

Optimisation du facteur de qualité du
CRIGF

7.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter une nouvelle méthode de conception pour la
réalisation de CRIGFs non-linéaires.
Depuis leur développement, les CRIGFs ont toujours été utilisés comme des �ltres spec-
traux en ré�exion. Une étape essentielle à leur conception est donc de les rendre parfai-
tement transparents pour toutes les longueurs d'onde hors résonance. Pour cela, l'empi-
lement multicouche utilisé pour les CRIGFs doit être anti-re�et autour de la longueur
d'onde d'excitation.
Les premières structures que nous avons fabriquées, sur substrat LNOI, étaient donc op-
timisées pour être anti-re�et autour de 1,55µm. Cependant, cette étape est très contrai-
gnante, et ce pour plusieurs raisons. La première est que les épaisseurs des couches dé-
posées sur la structure doivent être contrôlées de manière très précise. Ce contrôle de
l'épaisseur est technologiquement très complexe à obtenir. De plus, l'optimisation d'un
anti-re�et réduit de manière drastique le choix des matériaux de l'empilement utilisé pour
réaliser les structures. Les possibilités de conception de nos dispositifs sont donc fortement
réduites. Pour �nir, nous avons vu dans le chapitre 6 que le dépôt de SiO2 sur du Si3N4

nanostructuré n'était pas homogène. Ces inhomogénéités peuvent avoir un impact impor-
tant sur les performances et le comportement de nos dispositifs. Il est donc préférable
d'éviter ce type d'empilement.
Parallèlement, la SHG dépend essentiellement du carré de l'amplitude du champ d'excita-
tion dans la couche de LiNbO3. Une condition importante pour réaliser une SHG e�cace,
en l'absence d'accord de phase, est donc de maximiser le champ électrique de pompe dans
la structure. Dans un résonateur comme le CRIGF, le champ électrique local est directe-
ment relié au facteur de qualité Q du résonateur. Le but de notre étude est de déterminer
si l'optimisation d'un anti-re�et est une étape prépondérante, par rapport à l'optimisation
du facteur de qualité de la structure, pour obtenir une exaltation maximale de la SHG.
A�n de répondre à cette problématique de manière théorique, nous allons étudier deux
méthodes de conception :
La première consiste à optimiser une structure anti-re�et, de la même manière que dans
le chapitre 6. Le champ électrique à ω est ensuite calculé dans le guide de LiNbO3 par
FMM.
La deuxième méthode étudiée repose sur une structure la plus simple possible avec une
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seule couche sur le substrat LNOI. En faisant varier l'épaisseur de cette couche, dans
laquelle sont gravés les CRIGFs, nous cherchons à optimiser le facteur de qualité de la
structure. Le champ à ω dans la couche de LiNbO3 est ensuite comparé à celui de la
structure conçue par la première méthode.
Nous présenterons également quelques résultats expérimentaux obtenus sur un échantillon
conçu selon la deuxième méthode.

7.2 Paramètres géométriques du CRIGF étudié par FMM

Lors de cette étude théorique, les paramètres géométriques du CRIGF sont identiques
pour les deux méthodes de conception. Les conditions de modélisation par FMM sont donc
les mêmes pour les deux approches. Ces paramètres sont consignés dans le tableau 7.1. Le
facteur de remplissage du GC est choisi très faible pour maximiser le facteur de qualité
des structures. Notons également que nous considérons un substrat semi-in�ni de SiO2

lors des di�érentes simulations numériques.

Période du GC ΛGC = 865nm

Facteur de remplissage du GC FFGC = 0,1

Nombre de dents du GC NGC = 21

Période des DBRs ΛDBR = ΛGC/2

Facteur de remplissage des DBRs FFDBR = 0,5

Nombre de périodes des DBRs NDBR = 200

Taille des zones de phases LPS = 1,125× ΛGC

Tableau 7.1 � Paramètres géométriques du CRIGF, utilisés pour la conception.

7.3 Première approche : Optimisation d'un anti-re�et

Comme énoncé dans l'introduction, la première méthode de conception consiste à
optimiser une structure anti-re�et à 1,55µm. Pour cela, un bi-couche Si3N4/SiO2 est
placé sur le guide de LiNbO3. L'empilement multicouche étudié est donc le suivant : Air
(semi-in�ni)/SiO2 (variable)/Si3N4 (variable)/LiNbO3/SiO2 (semi-in�ni). L'épaisseur de
LiNbO3 est �xée à 300 nm pour correspondre à nos substrats de LNOI. La cartographie
de ré�ectivité (à λ = 1,55µm) de cet empilement en fonction des épaisseurs des couches
de Si3N4 et de SiO2 est présentée sur la �gure 7.1.

Une première remarque est que cette cartographie de ré�ectivité est di�érente de celle
obtenue dans le chapitre 6, car ici, pour simpli�er, nous considérons un substrat de SiO2

semi-in�ni en lieu et place du substrat LNOI réel.
Sur cette cartographie, nous choisissons les épaisseurs des deux couches de manière à
obtenir une ré�ectivité moyenne inférieure à 1% (point AR). Ce point AR est dé�ni par
eSi3N4 = 150nm et eSiO2 = 380nm.
Une fois ce point obtenu, il est maintenant possible d'étudier la structure CRIGF (voir
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Figure 7.1 � Cartographie de ré�ectivité de l'empilement théorique Air (semi-
in�ni)/SiO2/Si3N4/LiNbO3/SiO2 (semi-in�ni).

tableau 7.1) par FMM. Les di�érents réseaux sont gravés dans la couche de Si3N4. La
structure est modélisée en utilisant 2N + 1 coe�cients de Fourier, avec N = 315. Le
diamètre du faisceau est �xé à 18µm pour permettre de recouvrir complètement la zone
centrale du CRIGF.
Les spectres de ré�exion et de transmission de ce CRIGF sont présentés sur la �gure 7.2.

Figure 7.2 � Spectres de ré�exion (rouge) et de transmission (vert) du CRIGF optimisé
anti-re�et (AR).

Sur ces spectres, un pic de résonance est présent sur la ré�exion (rouge) et sur la
transmission (vert) pour λ = 1539,6nm. Hors résonance, la ré�exion (respectivement la
transmission) de la structure est d'environ 1% (respectivement 99%). A la résonance, la
ré�exion atteint 90% et la transmission chute à 10%. Le bilan d'énergie est de 100% à
la résonance, ce qui nous indique qu'il n'y a pas de fuite du mode à travers les DBRs. Le
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facteur de qualité théorique de cette structure est Q = 2360.
Cette structure est donc bien optimisée pour être un très bon �ltre en ré�exion, car la
ré�ectivité non-résonante est quasiment nulle tandis que la ré�ectivité à la résonance est
très importante.
Dans cette structure sans accord de phase, la SHG dépend uniquement du carré de l'am-
plitude du champ à ω dans la couche non-linéaire. Ce champ est calculé, et comparé à la
deuxième approche, dans la partie 7.6.

7.4 Deuxième approche : Optimisation du facteur de
qualité Q de la structure

Pour cette deuxième approche, nous exploitons une structure plus simple où seule une
couche de Si3N4 est déposée sur le guide de LiNbO3. L'empilement que nous souhaitons
étudier est le suivant : Air (semi-in�ni)/Si3N4 (variable)/LiNbO3 (300 nm)/SiO2 (semi-
in�ni). Pour cette approche, nous souhaitons optimiser le facteur de qualité de la structure
sans changer les paramètres géométriques du CRIGF. Pour cela, nous savons que les forces
de couplage des di�érents réseaux (GC et DBRs) dépendent de l'épaisseur de la couche
dans laquelle ils sont gravés. En faisant varier cette épaisseur, il est donc possible de
modi�er le facteur de qualité du CRIGF.
La structure CRIGF étudiée possède les mêmes paramètres que ceux décrits dans le
tableau 7.1. Nous avons tout d'abord étudié l'impact de la variation de l'épaisseur de la
couche de Si3N4 sur le spectre de ré�ectivité du CRIGF, obtenu par FMM. La �gure 7.3
représente les spectres de ré�ectivité de ce CRIGF pour di�érentes épaisseurs de la couche
de Si3N4.

Figure 7.3 � Spectre de ré�ectivité du CRIGF en fonction de l'épaisseur de la couche
réseau de Si3N4.

Sur cette �gure, on remarque que la ré�ectivité maximale du CRIGF augmente forte-
ment lorsque l'épaisseur de la couche de Si3N4 passe de 20 nm à 60 nm environ. Au delà de
cette épaisseur, la ré�ectivité maximale du CRIGF est constante et sa valeur est de 90%.
On remarque également que la longueur d'onde de résonance de la structure augmente
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avec l'épaisseur de Si3N4. Pour �nir, la largeur spectrale de la résonance augmente avec
l'épaisseur de Si3N4.
Lorsque l'épaisseur de Si3N4 augmente, l'indice e�ectif de l'empilement augmente ce qui
induit une augmentation de la longueur d'onde de résonance. Pour des paramètres géomé-
triques �xés, la longueur d'onde de résonance du CRIGF évolue linéairement avec l'indice
e�ectif de l'empilement.
Pour des épaisseurs de Si3N4 faibles, les DBRs ne sont plus des miroirs su�samment ef-
�caces pour le mode de la structure. Une partie de l'énergie du mode est donc perdue
à travers ces DBRs, ce qui explique la faible ré�ectivité de la structure. Lorsque cette
épaisseur est supérieure à 60 nm, l'e�cacité des DBRs devient su�sante et la ré�ectivité
de la structure n'est donc plus limitée par les fuites du mode.
Parallèlement, la force de couplage du GC devient plus importante lorsque l'épaisseur de
Si3N4 augmente. Le couplage entre le faisceau incident et le mode guidé augmente donc
également, ce qui tend à élargir le pic de résonance spectrale.
A partir de ces spectres, nous calculons le facteur de qualité du CRIGF. Ce calcul n'est
pas fait en mesurant la largeur à mi-hauteur des di�érents spectres, car la largeur à mi-
hauteur est di�cile à estimer sur une résonance de Fano. Une méthode plus précise est
d'estimer, par FMM, la partie imaginaire du pôle complexe de la résonance. Pour cela,
nous calculons le spectre de ré�ectivité du CRIGF pour une longueur d'onde complexe
λ = Re(λ) + i Im(λ) avec Re(λ) = Re(λr) = λr �xée à la longueur d'onde λr du pic de
résonance réelle et Im(λ) variable. On observe sur ce spectre dans le plan complexe un
pic, dont la position permet de déterminer la partie imaginaire du pôle Im(λr). Le facteur
de qualité peut alors être exprimé de la manière suivante [165] :

Q =
Re(λr)

2× Im(λr)
(7.1)

avec λr le pôle complexe en longueur d'onde de la structure, calculé par FMM. La �gure
7.4 représente le facteur de qualité de la résonance du CRIGF en fonction de l'épaisseur
de Si3N4. Les barres d'erreur sont liées au pas d'échantillonnage utilisé lors de la variation
de Im(λ).
Sur cette �gure, nous remarquons que la courbe du facteur de qualité passe par un maxi-
mum pour une épaisseur de Si3N4 de 32 nm. En dessous de cette épaisseur, le facteur de
qualité chute brutalement et aucun pic de résonance n'est observé sur la ré�ectivité pour
une épaisseur de Si3N4 inférieure à 16 nm. Au delà de 32 nm, le facteur de qualité semble
décroître exponentiellement avec l'épaisseur de Si3N4.
Pour comprendre cette évolution du facteur de qualité, nous devons considérer les di�é-
rentes origines des pertes prises en compte dans la modélisation. L'absorption des maté-
riaux n'étant pas prise en compte, les pertes proviennent soit du rayonnement engendré
par le GC (pertes de couplage) soit d'une ré�exion imparfaite au niveau des DBRs (pertes
intrinsèques du résonateur).
Lorsque l'épaisseur de la couche de Si3N4 est importante, la ré�ectivité des DBRs est
maximale, le con�nement du mode entre les DBRs est donc optimal et les pertes intrin-
sèques du résonateur sont donc minimales. Par contre, les pertes par couplage vers le
ondes rayonnées sont très importantes, car le GC est d'autant plus e�cace que l'épais-
seur de Si3N4 est importante. Pour des épaisseurs de Si3N4 élevées, nous sommes donc en
régime de surcouplage et le facteur de qualité du CRIGF est alors limité par les pertes de
couplage induites par le GC.
Lorsque l'épaisseur de Si3N4 diminue, le con�nement du mode par les DBRs diminue
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Figure 7.4 � Facteur de qualité du CRIGF en fonction de l'épaisseur de la couche réseau
de Si3N4.

également et les pertes intrinsèques augmentent. En dessous d'une épaisseur limite, le
nombre de périodes des DBRs n'est plus su�sant pour ré�échir totalement le mode dans
la structure. L'énergie du mode peut s'échapper de la cavité Fabry-Pérot planaire et être
absorbée dans les couches absorbantes placées en bout de structure. Parallèlement, l'ef-
�cacité du GC décroît également et les pertes de couplage diminuent. La structure se
retrouve ainsi en régime de sous-couplage et le facteur de qualité décroît donc fortement
lorsque l'épaisseur de Si3N4 devient très faible.
Entre ces deux situations extrêmes, plus exactement pour une épaisseur de 32 nm, la
structure se retrouve en régime de couplage critique où pertes de couplage et pertes in-
trinsèques sont équilibrées et où le facteur de qualité passe par un optimum.
Dans la partie 7.5, nous détaillerons un modèle simple permettant de déterminer l'épais-
seur de Si3N4 pour laquelle le facteur de qualité du CRIGF est maximal (à paramètres
géométriques �xés).

A�n de con�rmer que le champ à ω dans la structure suit bien la même évolution que
le facteur de qualité, nous avons calculé (par FMM) l'amplitude du champ à l'interface
substrat/guide en fonction de l'épaisseur de la couche réseau de Si3N4 (�gure 7.5).

Sur cette �gure, l'amplitude du champ à ω est maximale pour une épaisseur de Si3N4

d'environ 36 nm. Au delà de 36 nm, l'amplitude du champ semble diminuer rapidement
avec l'épaisseur du Si3N4. En dessous de 36 nm, l'amplitude du champ décroît brutalement
lorsque l'épaisseur du Si3N4 diminue. Cette évolution est très similaire à celle observée sur
le facteur de qualité du CRIGF, et l'épaisseur optimale est approximativement la même
que celle permettant de le maximiser. Maximiser le facteur de qualité permet donc bien
de maximiser le champ dans la structure.
Notons que pour obtenir l'épaisseur permettant la meilleure exaltation de champ possible,
nous aurions pu calculer l'intégrale de recouvrement du champ avec le guide de LiNbO3 en
fonction de l'épaisseur de Si3N4. Pour simpli�er, nous avons seulement mesuré l'amplitude
du champ à l'interface substrat/guide ce qui est largement su�sant compte tenu des
incertitudes de fabrication de ce type de structure. Nous �xons donc l'épaisseur de Si3N4
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Figure 7.5 � Amplitude du champ à ω, au milieu du guide de LiNbO3, en fonction de
l'épaisseur de Si3N4.

à 36 nm pour notre structure. Cette structure est, par la suite, appelée QO (pour Q
optimisé). Nous pouvons tracer les spectres de ré�exion et de transmission de ce CRIGF
(�gure 7.6).

Figure 7.6 � Spectres de ré�exion et de transmission, à ω, du CRIGF QO.

Sur ces spectres, on observe un pic de résonance centré à λ = 1524,7 nm. Le facteur
de qualité de la résonance est calculé à Q ' 17000, comme prévu sur la �gure 7.4. Hors
résonance, la ré�ectivité moyenne de la structure est de 6%. A la résonance, la ré�ectivité
du CRIGF atteint 72% et la transmission descend à 13%. A la résonance, il manque donc
15% de l'énergie totale dans le bilan énergétique.
Ces pertes représentent la quantité d'énergie qui est passée à travers les DBRs et qui est
perdue dans les couches absorbantes placées de part et d'autre du CRIGF. Le facteur de
qualité et le champ à ω sont maximums lorsque les DBRs ne ré�échissent pas parfaitement
le mode du CRIGF (pour NDBR �xé). Ce dernier point, bien que contre-intuitif, peut être
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expliqué par le modèle analytique détaillé dans la partie 7.5.

7.5 Modèle analytique simple du facteur de qualité du
CRIGF

Pour comprendre l'évolution du facteur de qualité du CRIGF, nous avons développé un
modèle simple où seules les pertes induites par le GC et les DBRs sont prises en compte.
Dans ce modèle, le facteur de qualité du CRIGF est calculé à partir du facteur de qualité
du GMRF (équivalent au GC in�ni) et du facteur de qualité d'une cavité Fabry-Pérot
classique. La relation permettant de lier ces trois quantités est donnée par l'équation :

1

QCRIGF

=
LGC
L
× 1

QGMRF

+
1

QFP

(7.2)

avec LGC la longueur du GC et L la longueur totale de la cavité [30]. Cette longueur totale
de cavité est la somme de la longueur du GC, des zones de phases et de la pénétration
du champ dans les DBRs. On a donc L = LGC + 2LPS + 2Le, avec Le la longueur de
pénétration du mode dans les DBRs [166]. Le terme LGC/L permet de prendre en compte
le fait que le GC ne couvre pas toute la longueur de la cavité.

Dans une première étape, nous commençons donc par déterminer QGMRF en étudiant
la structure GMRF à l'aide de la méthode FMM. Le GMRF possède les paramètres géo-
métriques du GC du CRIGF : période de ΛGMRF = 865 nm et facteur de remplissage de
FFGMRF = 0,1. L'empilement multicouche est le même que pour le CRIGF : Air (semi-
in�ni)/Si3N4 (variable)/LiNbO3 (300 nm)/SiO2 (semi-in�ni). La structure est éclairée par
une onde plane en incidence normale. Le nombre de coe�cients de Fourier utilisés pour
modéliser ce GMRF est 2N + 1, avec N = 4. Ce nombre est très faible, par rapport au
nombre utilisé pour modéliser les CRIGFs, car on considère seulement une période du
GMRF comme motif de base dans la FMM (voir chapitre 3). Nous avons ainsi calculé
le facteur de qualité de la résonance de ce GMRF, en fonction de l'épaisseur de Si3N4

(�gure 7.7). Sur cette �gure, on observe une divergence du facteur de qualité pour une
épaisseur nulle suivi d'une décroissance importante du facteur de qualité du GMRF avec
l'épaisseur de la couche réseau de Si3N4. En e�et, lorsque l'épaisseur du réseau est très
faible, le couplage du mode guidé vers les ondes rayonnées dans l'espace libre (air ou sub-
strat semi-in�ni de SiO2) est également très faible. Le facteur de qualité étant inversement
proportionnel à ces pertes par rayonnement, il est d'autant plus élevé que l'épaisseur du
réseau est faible. Pour une épaisseur de réseau nulle, le mode guidé est parfaitement isolé
des modes rayonnées, et présente donc un facteur de qualité in�ni, ce qui explique la
divergence observée.
Lorsque cette épaisseur augmente, la force de couplage du réseau augmente et le facteur
de qualité du GMRF diminue.

Le facteur de qualité du GMRF étant désormais connu, il faut maintenant déterminer
celui de la cavité Fabry-Pérot. Nous commençons par calculer la ré�ectivité d'un DBR
constitué de NDBR = 200 périodes en fonction de l'épaisseur de la couche de Si3N4. Les
paramètres géométriques autres que l'épaisseur sont ceux donnés dans le tableau 7.1. Cette
ré�ectivité peut être évaluée en considérant le DBR comme un empilement de couches
minces. Cet empilement est constitué de l'alternance d'une couche d'indice n1 et d'une
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Figure 7.7 � Facteur de qualité du GMRF en fonction de l'épaisseur de la couche réseau
de Si3N4.

couche d'indice n2, répétées NDBR fois. n1 représente l'indice e�ectif de l'empilement réel
sans Si3N4 (creux du DBR) et n2 représente l'indice e�ectif de l'empilement avec la couche
de Si3N4 (dent du DBR). Le facteur de remplissage étant de 50%, la ré�ectivité du DBR
peut être calculée par la formule (7.3) [167] :

RDBR =
n1n

2NDBR
2 − n1n

2NDBR
1

n1n
2NDBR
2 + n1n

2NDBR
1

(7.3)

avec NDBR = 200 et n1 = 1,735 et n2 qui évolue avec l'épaisseur de Si3N4. L'évolution de
la ré�ectivité du DBR, en fonction de l'épaisseur de Si3N4, est tracée sur la �gure 7.8.

Figure 7.8 � Ré�ectivité du DBR de 200 périodes, sous l'approximation des couches
minces, en fonction de l'épaisseur de Si3N4.

La ré�ectivité du DBR est très proche de sa valeur asymptotique (RDBR = 100 %) pour
des épaisseurs de Si3N4 supérieures à environ 30 nm (RDBR > 99%). Lorsque l'épaisseur
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de Si3N4 passe en dessous de 30 nm, la ré�ectivité du DBR chute brutalement.
La ré�ectivité des DBRs étant maintenant connue, nous pouvons calculer le facteur de
qualité de la cavité Fabry-Pérot à partir de la relation suivante [168, 169] :

QFP =
λ0

ISL
F (7.4)

où λ0 est la longueur d'onde du mode dans la cavité, ISL l'intervalle spectral libre et
F la �nesse de la cavité. Lorsque les deux miroirs sont identiques (cavité Fabry-Pérot
symétrique), cette dernière s'écrit :

F =
π
√
RDBR

1−RDBR

(7.5)

L'intervalle spectral libre (ISL) représente l'écart spectral entre deux modes dans la cavité
Fabry-Pérot. Il s'exprime de la manière suivante :

ISL =
λ2

0

2ngL
(7.6)

avec ng = neff − λ0
∂neff

∂λ
l'indice de groupe et neff l'indice e�ectif du milieu entre les

deux miroirs et L = LGC + 2LPS + 2Le la taille totale de la cavité. La valeur de Le varie
avec l'épaisseur de la couche de Si3N4 et son expression correspond à celle présentée dans
l'article [166] et ne sera pas reprise ici.
En injectant les équations (7.5) et (7.6) dans l'équation (7.4), le facteur de qualité d'une
cavité Fabry-Pérot s'écrit de la manière suivante :

QFP =
2πngL

√
RDBR

λ0(1−RDBR)
(7.7)

Ce facteur de qualité est tracé, en fonction de l'épaisseur de Si3N4, sur la �gure 7.9.

Figure 7.9 � Facteur de qualité d'une cavité Fabry-Pérot classique, formée par les deux
DBRs de 200 périodes.

Nous observons une augmentation importante de QFP avec l'épaisseur de Si3N4. En
e�et, plus l'épaisseur de Si3N4 est importante, plus la ré�ectivité des DBRs l'est égale-
ment. Cela se traduit par une diminution des pertes à travers les miroirs, et donc à une
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augmentation du facteur de qualité. Il est important de noter que, dans ce modèle, le
facteur de qualité de la cavité Fabry-Pérot est calculé au centre du plateau de ré�ectivité
des DBRs. Ce cas correspond donc au cas � optimal �, où la ré�ectivité des DBRs est
maximale et donc où le facteur de qualité de la cavité Fabry-Pérot est lui aussi maximal.
Ce n'est pas le cas dans le CRIGF modélisé par FMM.

A partir de cette expression du facteur de qualité du Fabry-Pérot, nous pouvons obtenir
une expression pour le facteur de qualité d'un CRIGF. Pour cela, nous injectons l'équation
(7.7) dans l'équation (7.2) :

QCRIGF =
QGMRF × 2πngL

√
RDBR

λ0(1−RDBR)QGMRF + 2πngLGC
√
RDBR

(7.8)

Notons que si QGMRF devient très grand par rapport aux autres termes, alors le
facteur de qualité total devient QCRIGF = 2πngL

√
RDBR

λ0(1−RDBR)
= QFP . Le facteur de qualité de

la structure sera donc limité uniquement par celui de la cavité Fabry-Pérot (régime de
sous-couplage). De la même manière, si QGMRF devient très faible par rapport aux autres
termes, le facteur de qualité total devient QCRIGF = L

LGC
×QGMRF . Le facteur de qualité

de la structure sera donc limité par celui du GMRF (régime de sur-couplage).
Sur la �gure 7.10(a), nous traçons le facteur de qualité obtenu par le modèle (magenta),
ainsi celui obtenu par la FMM (noir).

Figure 7.10 � (a) Facteur de qualité du CRIGF, obtenu par FMM (noir) et par le modèle
analytique (magenta), en fonction de l'épaisseur de Si3N4. (b) Évolution des deux termes
de l'équation (7.2) en fonction de l'épaisseur de Si3N4.

On remarque sur cette �gure que le facteur de qualité calculé par le modèle simple
possède une allure très similaire à celui calculé par FMM. Pour des épaisseurs supérieures
à 40 nm, le facteur de qualité calculé par le modèle simple est égal au facteur de qualité
calculé par FMM. En dessous de cette épaisseur, le modèle s'éloigne de la courbe calculée
par FMM. Le modèle donne un facteur de qualité maximal de 27 000, pour une épaisseur
optimale de 28 nm.
Pour comprendre l'origine de ce facteur de qualité optimal, nous avons également tracé
L

LGC
×QGMRF et QFP (en échelle logarithmique) sur la �gure 7.10(b).

On observe un croisement des deux courbes pour une épaisseur de Si3N4 proche de celle
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permettant d'obtenir le facteur de qualité optimal avec le modèle. Nous en déduisons donc
que le maximum du facteur de qualité du CRIGF est atteint lorsque L

LGC
×QGMRF ' QFP .

Autrement dit, le facteur de qualité du CRIGF est optimal pour le régime de couplage
critique, c'est-à-dire lorsque les pertes par rayonnement du GC sont équivalentes aux
pertes dues à la fuite du mode au travers des DBRs. Ces résultats sont similaires à ceux
obtenus dans des micro-résonateurs optiques en régime de couplage critique [170]. Ici, à
paramètres géométriques �xés (hormis l'épaisseur de Si3N4), le champ électrique dans la
structure est maximal lorsque les pertes par les DBRs sont égales aux pertes de couplage
par le GC. Nous expliquons ainsi la présence de pertes à travers les DBRs pour la structure
o�rant le meilleur facteur de qualité et la meilleure exaltation de champ électrique possible.
L'origine de ce facteur de qualité optimal étant connue, nous nous intéressons maintenant
aux di�érences entre les résultats donnés par le modèle simple et ceux donnés par la
FMM pour les faibles épaisseurs. Comme nous l'avons dit précédemment, le modèle simple
permet de calculer le facteur de qualité de la cavité Fabry-Pérot au centre du plateau de
ré�ectivité des DBRs. En FMM, lorsque le facteur de remplissage du GC varie de 50%
à 10%, la longueur d'onde de résonance du CRIGF change. Si les autres paramètres
géométriques du CRIGF sont �xés (la cavité Fabry-Pérot restant ainsi inchangée), cela
signi�e que la résonance se déplace sur le plateau de ré�ectivité des DBRs.
Lorsque l'épaisseur de Si3N4 est su�sante, le plateau de ré�ectivité des DBRs est large
et plat : la ré�ectivité reste ainsi très proche de son maximum sur une grande gamme
spectrale. Une petite variation de la longueur d'onde de résonance n'a donc pas d'impact
notable sur la ré�ectivité des DBRs. Le modèle simpli�é et la simulation FFM sont alors
en bon accord et c'est ce que nous observons pour des épaisseurs de Si3N4 supérieures à
40 nm).
Cependant, lorsque l'épaisseur de Si3N4 devient trop faible (inférieure à 40 nm dans le
cas présent), ce plateau devient progressivement plus étroit, moins élevé et s'arrondit. Un
faible changement de la longueur d'onde de résonance peut alors provoquer une baisse
signi�cative de la ré�ectivité des DBRs et ainsi une diminution du facteur de qualité de
la cavité Fabry-Pérot.
Le facteur de qualité calculé par FMM est donc moins important que celui calculé par le
modèle simple.

En outre, cette déviation entre le modèle et la simulation FMM pour les faibles épais-
seurs induit une estimation di�érente de l'épaisseur de Si3N4 donnant le facteur de qualité
optimum. Nous constatons ainsi une di�érence de 4 nm. Rappelons toutefois que l'objectif
est ici de déterminer l'épaisseur de Si3N4 à déposer expérimentalement. Une telle di�érence
n'est donc préjudiciable car elle est tout à fait comparable aux incertitudes expérimentales
de dépôt. En�n, le modèle analytique est très nettement plus rapide que la simulation
FMM et reste donc pertinent pour cette étude de dimensionnement de l'empilement.

7.6 Comparaison des structures AR et QO

Nous calculons maintenant, par FMM, le champ électrique dans la couche de LiNbO3

(à la résonance) pour la structure QO. Ce champ est tracé avec celui obtenu dans la
structure AR, en fonction de la position dans le Si3N4, sur la �gure 7.11.

Premièrement, nous remarquons que le champ à ω passe par un maximum approxi-
mativement au centre du guide de LiNbO3, pour les structures QO (rouge) et AR (bleu).
Le mode du CRIGF est donc bien concentré dans la couche non-linéaire, pour les deux
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Figure 7.11 � Champ à ω dans la couche de LiNbO3, à la résonance, pour les structures
AR (bleu) et QO (rouge).

structures, ce qui est nécessaire pour maximiser la SHG.
Nous remarquons également que le champ dans la structure QO est 1,94 fois plus impor-
tant que le champ dans la structure AR. Nous obtenons donc une meilleure exaltation du
champ à ω dans cette structure simple sans anti-re�et, plutôt que dans la structure basée
sur un anti-re�et parfait.
De plus, le facteur de qualité de QO est environ 7,2 fois plus important que celui de AR.
L'amplitude du mode dans une cavité Fabry-Pérot étant proportionnelle à la racine du fac-

teur de qualité, on s'attend donc pour la structure QO à un champ
√

QQO

QAR
'
√

7, 2 ' 2,70

fois plus important que pour la structure AR. Cette exaltation de 2,70 est du même ordre
de grandeur que celle observée sur la �gure 7.11. Ce dernier point con�rme que c'est bien
la di�érence de facteur de qualité entre les deux structures qui est responsable de l'aug-
mentation du champ dans le LiNbO3.

7.7 Premières études expérimentales de la structure
QO

Nous avons essayé de réaliser expérimentalement cette structure QO. La fabrication
de cet échantillon a été di�érente de ceux du chapitre 6.
La première di�érence est que l'échantillon LNOI utilisé est constitué d'un substrat de
SiO2, et non pas d'un substrat de LiNbO3. Nous avons fait ce choix pour s'a�ranchir de
la contribution non-linéaire non résonnante provenant du substrat de LiNbO3. Ainsi, la
seule source possible de SHG est le guide de 300 nm de LiNbO3.
La deuxième di�érence est que nous avons utilisé la deuxième méthode de fabrication,
présentée dans le chapitre 4, pour réaliser cet échantillon. L'épaisseur de la couche de
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Si3N4 a été mesurée par ellipsométrie à 41 nm. Nous ne sommes donc pas exactement à
l'épaisseur théorique de 34 nm permettant de se trouver dans le régime de couplage cri-
tique (voir �gure 7.5).

A�n d'observer la réponse de cette structure, nous avons à nouveau étudié l'impact
de la variation du facteur de remplissage du GC sur la réponse linéaire et non-linéaire du
CRIGF. Ces mesures nous permettent également de compléter les résultats expérimentaux
du chapitre 6.
Les paramètres des CRIGFs étudiés sont résumés dans le tableau 7.2. Plusieurs CRIGFs
ont été fabriqués, avec des GC possédant des facteurs de remplissage allant de 10% à
90%.

Période du GC ΛGC = 884 nm

Nombre de dents du GC NGC = 21

Facteur de remplissage du GC FFGC = 0,1 à 0,9

Période des DBRs ΛDBR = ΛGC/2

Facteur de remplissage des DBRs FFDBR = 0,5

Nombre de périodes des DBRs NDBR = 300

Taille des zones de phases LPS = 1,125× ΛGC

Largeur du CRIGF ∆y = 30µm

Tableau 7.2 � Paramètres géométrique des CRIGFs fabriqués expérimentalement.

Nous avons tout d'abord étudié les spectres de ré�exion et de transmission de ces
di�érents CRIGFs. Ces spectres sont représentés sur les �gures 7.12(a) et 7.12(b).

Figure 7.12 � Spectres de ré�exion (a) et de transmission (b), de la structure QO fabri-
quée, pour des CRIGFs possédant des FFGC di�érents.

Comme dans le chapitre 6, nous observons des pics de résonance (sur R et T) dont la
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position, l'intensité et la largeur spectrale dépendent du facteur de remplissage du GC.
On remarque également, hors résonance, que la ré�ectivité moyenne de l'empilement est
environ de 10%. La présence de cette forte ré�ectivité non-résonante provient du fait que
l'empilement n'a pas été conçu pour être anti-re�et autour de ces longueurs d'onde.
Pour mieux comprendre ces spectres, nous avons mesuré le facteur de qualité de ces struc-
tures en ré�exion et en transmission (�gure 7.13). Notons que ce facteur de qualité est
obtenu en mesurant la largeur à mi-hauteur de ces pics, ce qui explique les importantes in-
certitudes sur certains points. Nous représentons également le facteur de qualité théorique,
pour une épaisseur de 41 nm de Si3N4, de ces di�érentes structures.

Figure 7.13 � Facteur de qualité mesuré, en ré�exion (rouge) et en transmission (vert),
en fonction du facteur de remplissage du GC. La courbe noire représente le facteur de
qualité théorique (FMM) pour ces structures (avec 41 nm de Si3N4).

La courbe rouge représente le facteur de qualité mesuré en ré�exion et la courbe verte
celui mesuré en transmission. La courbe noire correspond au facteur de qualité calculé par
FMM. On remarque que le facteur de qualité mesuré (en R ou en T) est minimum lorsque
le facteur de remplissage du GC est autour de 50%. Ce facteur de qualité augmente en-
suite, au fur et à mesure que le facteur de remplissage du GC s'éloigne de 50% (sauf
pour FF = 88 % en ré�exion). Ce comportement correspond bien à celui prédit par les
simulations numériques. On remarque également que les facteurs de qualité expérimen-
taux sont très proches de ceux obtenus par FMM, pour des facteurs de remplissage entre
24% et 78%. Pour les facteurs de remplissage de 10% et de 90%, les facteurs de qualité
expérimentaux sont environ 1,9 fois et 1,6 fois inférieurs à ceux prévus par la théorie. Cela
peut s'expliquer par des pertes expérimentales (par di�usion, par absorption) non prises
en compte dans la théorie et devenant limitantes pour les forts facteurs de qualité.
Pour un facteur de remplissage de 12%, un facteur de qualité de 7 500 a été mesuré expé-
rimentalement. C'est la première fois que des facteurs de qualité aussi élevés sont mesurés
dans des structures CRIGF.
La maximisation du facteur de qualité du CRIGF, dans une structure simple, a donc pu
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être véri�ée expérimentalement. Cependant, ces facteurs de qualité expérimentaux restent
bien inférieurs à celui prédit par la FMM (Q ' 17 000) pour la structure QO à l'optimum
de couplage critique. Ceci est en partie dû à la di�érence entre l'épaisseur de Si3N4 obte-
nue expérimentalement et celle calculée théoriquement pour le couplage critique.
Sur la �gure 7.14(a), nous avons tracé le maximum de ré�exion et le minimum de transmis-
sion en fonction du facteur de remplissage du GC. Les pertes à la résonance ont également
été représentées.

Figure 7.14 � Ré�ectivité (rouge), transmission (vert) et pertes (noir), mesurées expéri-
mentalement (a) et calculées par FMM (b), en fonction de FFGC .

Nous remarquons que la ré�exion (respectivement la transmission), à la résonance, est
maximale (respectivement minimale) lorsque le facteur de remplissage du GC se trouve
autour de 50%. Plus le facteur de remplissage s'éloigne de 50%, plus la ré�exion chute
et la transmission augmente. Parallèlement, les pertes dans le CRIGF sont d'environ 5%
lorsque FFGC = 50 % et augmentent jusqu'à 20% lorsque le facteur de remplissage devient
extrême.
Des simulations numériques de ces structures ont été réalisées et sont représentées sur la
�gure 7.14(b). Dans ces simulations, les pertes représentent seulement l'énergie perdue, à
travers les DBRs, dans les couches absorbantes placées en �n de structure. On observe,
sur cette �gure, des évolutions très proches de celles observées expérimentalement. Ces
évolutions peuvent être expliquées en termes de couplage critique. En e�et, lorsque l'on
est proche du régime de couplage critique, le facteur de qualité du CRIGF est maximal
et les pertes à travers les DBRs ne sont pas nulles (voir �gure 7.10). Au point exact du
couplage critique, les pertes totales dans la structure doivent être maximales [170]. Le
CRIGF est alors un mauvais �ltre en ré�exion, car ces pertes par les DBRs limitent la
ré�ectivité maximale de la structure (voir �gure 7.6). Cependant, les résultats théoriques
précédents ont montré que le champ dans le guide de LiNbO3 était maximal, malgré ces
pertes par les DBRs.
Les spectres SHG, en ré�exion et en transmission, ont été mesurés pour chacun de ces
CRIGFs (�gure 7.15).

Sur ces spectres, on observe des pics de SHG pour des longueurs d'onde de pompe
correspondant aux longueurs d'onde de résonance des di�érents CRIGFs. Ces pics de
résonances sont très asymétriques, signe de la présence d'e�ets thermiques dans le CRIGF
(voir partie chapitre 7). On observe également que l'intensité des pics varie en fonction de
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Figure 7.15 � Spectres SHG, en ré�exion (a) et en transmission (b), de CRIGFs possédant
des FFGC di�érents.

la structure étudiée, et donc en fonction du facteur de remplissage du GC. La �gure 7.16
représente le maximum de SHG, mesuré en ré�exion (bleu) et en transmission (cyan), en
fonction du facteur de remplissage du CRIGF.

Figure 7.16 � Maximum d'intensité de SHG, mesurée en ré�exion (bleu) et en transmis-
sion (cyan), en fonction du facteur de remplissage du CRIGF étudié.

Pour des facteurs de remplissage entre 24% et 78%, on remarque que l'intensité de
SHG augmente au fur et à mesure que le facteur de remplissage s'éloigne de 50%. Cette
évolution est donc la même que celle du facteur de qualité. L'intensité de SHG étant
uniquement dépendante du champ à ω en l'absence d'accord de phase, cela signi�e que
le champ dans le LiNbO3 évolue bien de la même façon que le facteur de qualité de la
structure.
Pour des facteurs de remplissage supérieurs à 78% ou inférieurs à 24%, on observe une
chute brutale de l'intensité de SHG mesurée. Cette chute se produit alors que le facteur
de qualité de la structure continue d'augmenter.
Pour expliquer ce phénomène, nous émettons l'hypothèse que la mesure expérimentale de
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la SHG est limitée par les e�ets thermiques dans l'échantillon. En e�et, si on observe les
spectres SHG des structures possédant de forts facteurs de qualité (FF = 0, 12 sur la �gure
7.15 par exemple), on remarque que le spectre de SHG chute brutalement et présente un
pro�l asymétrique très di�érent du pro�l spectral obtenu pour des plus faibles facteurs
de qualité (FF = 0, 50 sur la �gure 7.15 par exemple). Cet e�et provient de l'auto-
échau�ement de la cavité, due à la forte exaltation de la pompe dans la cavité. Nous
avons vu dans le chapitre précédent que cet auto-échau�ement de la cavité conduisait à
une bistabilité optique. Lorsque la longueur d'onde de pompe augmente, la SHG saute
brutalement d'une branche à l'autre de la courbe d'hystérésis, ce qui explique la forme
des pics de résonance de la �gure 7.15. Cet e�et est d'autant plus fort que le facteur de
qualité de la structure est important. Nous supposons ainsi que ces e�ets de bistabilité
nous empêchent de mesurer l'intensité maximale de SHG potentiellement rayonnée par ces
structures possédant de forts facteurs de qualité. Cela pourrait expliquer la chute brutale
de SHG alors que le facteur de qualité continue d'augmenter.

7.8 Estimation de l'e�cacité de conversion

Comme dans le chapitre 6, nous pouvons remonter à la puissance de SHG rayonnée
par les CRIGFs de cet échantillon.
Dans le cas du CRIGF donnant un minimum de signal (FFGC = 50 %), la puissance SHG
mesurée est P2ω = 0,4 nW, pour une puissance de pompe de Pω = 20mW. L'e�cacité de
conversion de ce CRIGF est ainsi de η = P2ω/(Pω)2 = 10−4 %/W.
Dans le cas du CRIGF donnant un maximum de signal (FFGC = 24 %), la puissance
de SHG mesurée est P2ω = 1,7 nW. L'e�cacité de conversion de ce CRIGF est donc
η = 4, 25× 10−4 %/W.
En ajustant le facteur de remplissage, nous pouvons ainsi gagner un facteur 4,25 sur l'e�-
cacité de conversion. Cette e�cacité de conversion est néanmoins 2 fois moins importante
que celle mesurée dans le chapitre 6. Pour expliquer cette di�érence, il faut mettre en évi-
dence les di�érences entre les résultats théoriques et expérimentaux. Le facteur de qualité
théorique de la structure QO est d'environ 17 000, tandis que celui obtenu expérimenta-
lement (pour le même facteur de remplissage du GC) est d'environ 7 500. Nous n'avons
donc pas réussi à fabriquer une structure possédant le même facteur de qualité que celui
prédit théoriquement. En e�et, la di�érence entre l'épaisseur de Si3N4 théorique (36 nm)
et celle obtenue expérimentalement (41 nm) fait que la structure n'est pas dans le régime
de couplage critique. De plus, nous sommes confrontés à deux di�cultés expérimentales
qui limitent certainement le facteur de qualité réellement obtenu. Tout d'abord, il est
di�cile de fabriquer avec une bonne qualité et une bonne reproductibilité des GCs avec
un facteur de remplissage aussi faible que celui visé ici (10%). Le GC est donc certai-
nement moins bon que ce que nous attendions. Ensuite, les di�érents matériaux utilisés
présentent des absorptions qui viennent s'ajouter aux pertes intrinsèques. Ces pertes n'ont
pas été prises en compte dans notre modèle : ainsi, les pertes intrinsèques sont en réalité
plus élevées que dans notre modèle et l'épaisseur qui aurait pu nous permettre d'obtenir
expérimentalement le couplage critique est certainement plus élevée que celle que nous
avons modélisée. Pour �nir, nous avons vu que les e�ets thermiques, dans les structures
de fort facteur de qualité, empêchent probablement la mesure du maximum d'intensité de
SHG réel.

Pour un facteur de remplissage de 24%, nous avons réussi à obtenir un facteur de
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qualité expérimental équivalent à celui prédit par FMM (Q ' 4 000). C'est également pour
cette structure que nous avons obtenu un maximum de SHG. Notre meilleure structure
possède donc un facteur de qualité 4,25 fois plus faible que celui prédit théoriquement
pour la structure QO. Cela signi�e que le champ électrique dans ce CRIGF est environ
2 fois plus faible que celui prédit théoriquement, ce qui explique pourquoi la SHG était
plus faible que celle attendue.

Pour réussir à maximiser ce facteur de qualité il faut donc contrôler de manière plus
précise l'épaisseur de Si3N4 déposée, mais il faut également minimiser les pertes intrin-
sèques en améliorant par exemple la qualité des matériaux et les di�érents motifs consti-
tutifs du CRIGF. Ces améliorations sont un vrai dé� technologique, comme nous l'avons
vu dans le chapitre 4.
Pour s'assurer d'obtenir le couplage critique, il est aussi nécessaire d'améliorer notre mo-
délisation. Sur la base des résultats expérimentaux, nous pourrions estimer les pertes
intrinsèques et les prendre en compte dans notre modélisation a�n de déterminer la nou-
velle épaisseur de Si3N4 correspondant au régime de couplage critique. En supposant que
ces pertes intrinsèques restent les mêmes entre deux échantillons di�érents, il serait alors
possible de fabriquer une nouvelle structure avec un facteur de qualité bien plus important
et une SHG plus intense.

7.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons changé notre stratégie de conception pour réaliser des
CRIGFs non-linéaires. Cette stratégie repose sur l'optimisation du facteur de qualité de
la structure, a�n de permettre de maximiser le champ dans le guide de LiNbO3. La SHG
étant principalement dépendante de l'amplitude de ce champ, cette méthode de concep-
tion permet donc de maximiser l'e�cacité de conversion dans nos CRIGFs. Nous avons
comparé théoriquement cette méthode de conception avec la méthode classique, consis-
tant à optimiser une structure anti-re�et à 1,55µm. Les résultats de cette étude montrent
que le champ dans le LiNbO3 est environ 2 fois plus important dans le cas de la structure
possédant un facteur de qualité optimisé, malgré la présence de pertes importantes par
les DBRs. Ce résultat, bien que contre-intuitif, peut être expliqué à l'aide d'un modèle
simple de cavité Fabry-Pérot à pertes. Dans ce modèle, le facteur de qualité du CRIGF
est calculé en fonction des facteurs de qualité d'un GMRF et d'une cavité Fabry-Pérot
classique. Ce modèle permet de montrer que le facteur de qualité du CRIGF est maximal
lorsque les fuites par les DBRs sont équivalentes aux pertes par rayonnement du GC. Nous
mettons ainsi en évidence un régime de couplage critique, où les pertes utiles compensent
exactement les pertes intrinsèques du résonateur.
Un autre avantage à cette structure est qu'elle est constituée d'un empilement multicouche
plus simple, sans encapsultaion de SiO2. Nous limitons ainsi les étapes technologiques et
les défauts dus à cette encapsulation.
Un échantillon a été fabriqué, en suivant cette méthode de conception, et de forts facteurs
de qualité ont été mesuré expérimentalement (Q > 7 500). En changeant le facteur de
remplissage du GC, pour se rapprocher du régime de couplage critique, l'intensité SHG
mesurée a pu être augmentée fortement (facteur 4,25 entre FFGC = 24 % et FFGC = 50 %).
Cependant, l'intensité SHG reste tout de même 2 fois moins importante que celle obtenue
dans la meilleure structure du chapitre 6. Les raisons de cette faible exaltation sont que
l'épaisseur de Si3N4 déposée est di�érente de l'épaisseur théorique, et que les pertes intrin-
sèques du système fabriqué (absorption et di�usion) limitent fortement les performances
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des dispositifs possédant en théorie de forts facteurs de qualité. Ces pertes empêchent
la réalisation expérimentale d'une structure de très fort facteur de qualité, et limitent
de ce fait l'exaltation de la SHG dans le CRIGF. De plus, les e�ets thermiques qui se
produisent à forte puissance de pompe nous empêchent probablement de mesurer l'inten-
sité maximale réelle de la SHG. Travailler sur les étapes de fabrication des CRIGFs est
donc une première voie essentielle pour réaliser des dispositifs possédant de fortes e�ca-
cités de conversion. La prise en compte des pertes intrinsèques (absorption et di�usion)
dans les simulations numériques permettrait également de réaliser de nouvelles structures
possédant des facteurs de qualité beaucoup plus élevés.
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Chapitre 8

Accord de phase dans un CRIGF

8.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les premières études théoriques (par FMM) que nous
avons réalisées concernant l'accord de phase dans les CRIGFs. Comme nous l'avons vu
dans le chapitre 2, il existe de nombreuses méthodes pour réaliser cet accord de phase. La
méthode que nous avons choisie d'utiliser est appelée accord de phase modal. Jusqu'ici,
nous avons réalisé des structures permettant uniquement de réaliser le couplage entre
le faisceau incident et le mode fondamental du CRIGF. Nous n'avons donc pas étudié
spéci�quement le couplage de la SHG avec les di�érents modes guidés à 2ω de la structure.
Dans cette étude, l'empilement multicouche que nous allons présenter permet à la SHG
de se coupler au mode TE1(2ω) de l'empilement. Pour que ce couplage soit possible, les
indices e�ectifs des modes TE0(ω) et TE1(2ω) doivent être identiques, par dé�nition de
l'accord de phase. Ce dernier point est possible en utilisant un empilement avec deux
couches guidantes, de manière à créer des � super-modes �. En optimisant le couplage
entre ces deux guides, on peut modi�er les relations de dispersion de ces super-modes et
obtenir l'égalité voulue entre les indices e�ectifs. Après avoir décrit cette structure, nous
véri�erons que l'intégrale de recouvrement spatial entre ces modes et le guide de LiNbO3

n'est pas nulle, pour ne pas conduire à une SHG nulle. Une structure CRIGF, réalisée dans
cet empilement, sera ensuite étudiée numériquement en régime linéaire et non-linéaire.
Pour �nir, les résultats obtenus dans cette structure seront comparés à ceux obtenus
dans une structure de référence possédant des paramètres géométriques équivalents. Cette
comparaison permettra de quanti�er l'exaltation de la SHG due à l'accord de phase et
non pas à une meilleure exaltation de l'amplitude du mode fondamental.

8.2 Accord de phase modal

Dans le cas d'un accord de phase modal, le déphasage ∆k entre le carré de l'onde à ω
et l'onde à 2ω générée s'exprime de la manière suivante :

∆k = k2ω − 2kω =
4π

λ
[n(2ω)− n(ω)] (8.1)

avec λ la longueur d'onde d'excitation (1,55µm dans notre cas), n(ω) l'indice e�ectif
du mode à ω et n(2ω) l'indice e�ectif du mode à 2ω.
Pour être en condition d'accord de phase, il faut ∆k = 0, ce qui impose une égalité entre
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les indices e�ectifs des modes à ω et 2ω. Dans les empilements usuels il est habituelle-
ment impossible d'obtenir cette égalité, à cause de l'action conjointe de la dispersion des
matériaux et de la dispersion modale de l'empilement.
Pour compenser cette dispersion, il est possible d'utiliser un empilement constitué de deux
couches guidantes, d'indices proches, séparées par une couche tampon d'indice plus faible
[171, 172, 173]. Le couplage entre ces deux guides modi�e les relations de dispersion des
modes guidés et peut permettre l'égalité des indices e�ectifs de deux modes à des lon-
gueurs d'onde très di�érentes.
C'est donc cette approche que nous avons étudiée pour réaliser l'accord de phase dans un
CRIGF. L'empilement multicouche utilisé est présenté sur la �gure 8.1.

Figure 8.1 � Schéma de la structure étudiée permettant l'accord de phase entre les modes
TE0(ω) et TE1(2ω).

Nous avons choisi le Si3N4 comme matériau pour le deuxième guide. La première raison
motivant ce choix est qu'autour de la longueur d'onde du fondamental (λ = 1550 nm) les
indices du Si3N4 et du LiNbO3 sont proches (n = 1,98 pour le Si3N4 contre n = 2,137 pour
le LiNbO3). La deuxième raison est que le choix d'un matériau linéaire permet de ne pas
annuler l'intégrale de recouvrement des modes avec le matériau non-linéaire (voir 8.3). La
troisième raison est que le Si3N4 est le matériau avec lequel nous avons le plus l'habitude
de travailler, ce qui facilitera la fabrication potentielle de cette structure. Ce guide de
Si3N4 est séparé du guide de LiNbO3 par une couche tampon de 100 nm de SiO2, dont
nous justi�erons l'épaisseur par la suite. Les di�érents réseaux sont gravés dans la couche
de Si3N4, sur le dessus de l'empilement. Leur profondeur est �xée à 100 nm, de manière
à réaliser un bon compromis entre fabricabilité et e�cacité des DBRs. Pour égaliser les
indices e�ectifs du mode TE0(ω) et du mode TE1(2ω), nous avons réalisé une analyse
modale de l'empilement planaire en fonction de l'épaisseur du guide de Si3N4. L'évolution
des indices e�ectifs des di�érents modes guidés, en fonction de l'épaisseur de ce guide, est
présentée sur la �gure 8.2.

Sur cette �gure, on remarque que l'empilement supporte plusieurs modes guidés à ω
(en rouge et orange) et à 2ω (du bleu marine au vert) sur la gamme d'épaisseur étudiée
pour le guide de Si3N4 ([0-650] nm). On observe un croisement des indices e�ectifs des
modes TE0(ω) et TE1(2ω) pour une épaisseur de Si3N4 de 319 nm. Cela signi�e donc que,
pour cette épaisseur de Si3N4, la condition d'accord de phase entre l'onde incidente à ω
et l'onde générée à 2ω est respectée. On remarque également que la structure supporte
un deuxième mode à ω pour cette épaisseur. Ce deuxième mode est le mode TE1(ω)
(courbe orange) et possède un indice e�ectif de 1,52. Cet indice e�ectif étant très proche
de celui du substrat de SiO2, ce mode est très mal con�né. La quantité d'énergie qui peut
se coupler dans ce mode, lors de l'excitation du CRIGF, est donc très faible. De plus, ce
mode ne peut pas participer à la résonance du CRIGF car il ne tombe pas dans la bande
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Figure 8.2 � Indices e�ectifs des di�érents modes guidés, à ω et 2ω, présents dans le
multicouche en fonction de l'épaisseur du guide de Si3N4. L'accord de phase entre le mode
TE0(ω) (rouge) et TE1(2ω) (bleu) est possible pour une épaisseur de Si3N4 de 319 nm.

de ré�exion des DBRs.
Nous pouvons représenter la longueur de cohérence Lπ (voir chapitre 6) en fonction

de l'épaisseur de Si3N4 (�gure 8.3). Cette longueur d'onde de cohérence représente la dis-
tance de propagation nécessaire pour que l'onde à ω et l'onde à 2ω soient en opposition de
phase. Elle diverge lorsque l'épaisseur de Si3N4 est de 319 nm. Cela signi�e que les ondes à
2ω générées interfèrent constructivement, quelle que soit la distance de propagation dans
le matériau.

Figure 8.3 � Longueur de cohérence de la structure en fonction de l'épaisseur du guide
de Si3N4.

A�n de justi�er la présence et l'épaisseur de la couche tampon de SiO2, nous avons
e�ectué le même type d'étude pour di�érentes épaisseurs de cette couche. La �gure 8.4(a)
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représente l'épaisseur du guide de Si3N4 nécessaire, pour réaliser l'accord de phase, en
fonction de l'épaisseur de la couche de SiO2. On remarque, sur cette �gure, que l'épaisseur
du guide de Si3N4 décroît avec l'épaisseur de la couche de SiO2. Lorsque cette couche
tampon n'existe pas, l'épaisseur de Si3N4 nécessaire pour réaliser l'accord de phase est de
815 nm. Le dépôt précis d'une telle épaisseur est di�cilement réalisable avec les méthodes
de dépôt disponibles au LAAS. La couche tampon de SiO2 est donc nécessaire pour
faciliter une future fabrication de cette structure.
De plus, il est préférable de choisir une épaisseur de SiO2 supérieure à 75 nm environ, car
l'épaisseur optimale de Si3N4 varie plus lentement et la structure est donc plus tolérante
vis à vis des erreurs technologiques. Cependant, lorsque l'épaisseur de SiO2 change, le
recouvrement entre le pro�l du mode et les dents des DBRs évolue, ce qui se traduit par
une évolution de la di�érence d'indice e�ectif ∆n entre une dent et un creux des réseaux
(voir l'équation (7.3) du chapitre 7). A�n de maximiser la ré�ectivité du DBR (et par là
même réduire le nombre de périodes NDBR nécessaire pour un CRIGF e�cace), il faut
maximiser ∆n. La �gure 8.4(b) représente l'évolution de ∆n avec l'épaisseur de la couche
de SiO2. Sur cette �gure, on remarque que ∆n passe par un maximum pour une épaisseur
de SiO2 entre 75 nm et 100 nm. Nous avons donc choisi une épaisseur de 100 nm, qui o�re
un bon compromis entre tolérance technologique et e�cacité des DBRs.

Figure 8.4 � (a) Évolution de l'épaisseur du guide de Si3N4, nécessaire pour satisfaire la
condition d'accord de phase, en fonction de l'épaisseur de la couche de SiO2. (b) Évolution
de la di�érence d'indice e�ectif entre une dent et un creux du DBR, en fonction de
l'épaisseur de la couche tampon de SiO2.

8.3 Recouvrement modal dans la structure

Dans le chapitre 2, nous avions vu que le recouvrement spatial des modes à ω et 2ω
dans la couche non-linéaire était également une condition importante pour maximiser
l'e�cacité de conversion. Nous avons donc calculé, par analyse modale, les pro�ls des
modes TE0(ω) et TE1(2ω) dans l'empilement (�gure 8.5).
Sur cette �gure, on observe que le mode TE0(ω) (rouge) est principalement concentré
dans la couche de LiNbO3 alors que le mode TE1(2ω) (bleu) est quant à lui localisé
principalement dans le guide de Si3N4. Nous savons que le recouvrement des modes dans
la couche de LiNbO3 détermine l'e�cacité de conversion de la structure. Nous observons,
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Figure 8.5 � Amplitudes des modes TE0(ω) (rouge) et TE1(2ω) (bleu) en fonction de la
position dans l'empilement multicouche.

d'une part, que l'intégrale de recouvrement totale entre les modes TE0(ω) et TE1(2ω) et le
guide de LiNbO3 est limitée car l'énergie du mode TE1(2ω) est principalement concentrée
dans le guide de Si3N4, et ne participe donc pas à la SHG. De plus, le mode TE1(2ω)
change de signe dans la couche de LiNbO3, ce qui contribue à réduire cette intégrale de
recouvrement de manière conséquente. D'autre part, on remarque que si le guide le plus
proche du réseau était en matériau non-linéaire (et non pas en Si3N4), alors l'intégrale de
recouvrement serait moindre. En e�et, à cause du changement de signe du mode TE1(2ω),
les contributions des deux modes à l'intégrale de recouvrement serait de signe contraire.

8.4 Modélisation linéaire du CRIGF par FMM

L'empilement étant maintenant �xé, nous pouvons modéliser une structure CRIGF
par FMM. Les paramètres géométriques de ce CRIGF sont résumés dans le tableau 8.1.
La période du GC et la longueur des zones de phase sont choisies de manière à obtenir
une résonance très proche de 1550 nm. C'est en e�et pour cette longueur d'onde que nous
avons conçu l'empilement multicouche lors de l'analyse modale.
Le facteur de remplissage du GC est �xé à 50%.
Les DBRs possèdent une période deux fois plus petite que celle du GC et un facteur de
remplissage de 50% également. Le nombre de périodes nécessaire pour chaque DBR est
de NDNR = 750, ce qui est sensiblement plus important que dans les autres structures
étudiées dans cette thèse. En e�et, le mode TE0(ω) étant ici principalement concentré
dans la couche de LiNbO3, le recouvrement avec les dents du réseau en nitrure est plus
faible et un plus grand nombre de périodes est nécessaire pour obtenir une ré�ectivité
su�sante au niveau des DBRs.
Le nombre de coe�cients de Fourier utilisé pour la FMM est N = 850. Le diamètre du
faisceau gaussien utilisé est de 18µm pour permettre de recouvrir totalement le GC.

Les spectres de ré�exion et de transmission de la structure, obtenus par FMM, sont
présentés sur la �gure 8.6.

Sur cette �gure, on observe un pic de résonance, en ré�exion et en transmission, pour
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Paramètre Nom Valeur Unité

GC

Facteur de remplissage FFGC 0,5 -

Nombre de périodes NGC 21 -

Période ΛGC 839 nm

DBR

Facteur de remplissage FFDBR 0,5 -

Nombre de périodes NDBR 750 -

Période ΛDBR 839/2 nm

Taille des zones de phase LPS 1,125 ΛGC

Tableau 8.1 � Paramètres de la structure CRIGF utilisée dans un empilement où l'accord
de phase est respecté.

Figure 8.6 � Spectres de ré�exion et de transmission théoriques de la structure étudiée.

une longueur d'onde de 1549,9 nm. La ré�ectivité maximale de la structure est de 91%
tandis que la transmission minimale est de 9%. Le bilan d'énergie nous indique donc qu'il
n'y a pas eu de fuite du mode du CRIGF à travers les DBRs.

8.5 Comparaison avec une structure de référence

A�n de démontrer l'intérêt de cette structure, nous allons la comparer avec une struc-
ture de référence. Cette structure de référence correspond à la toute première structure
étudiée dans le chapitre 6. L'empilement multicouche utilisé et les paramètres géomé-
triques sont donc les mêmes que ceux décrits sur la �gure 6.1 et dans le tableau 6.4. La
seule di�érence est que nous prenons ici 750 périodes de DBRs au lieu de 200 périodes.
Physiquement, pour la structure de référence, augmenter le nombre de périodes des DBRs
n'a pas d'intérêt. Nous avions vu en e�et, tant numériquement qu'expérimentalement, que
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200 périodes étaient su�santes pour cette structure. Cela permet simplement d'avoir deux
structures de même taille et donc d'être dans les mêmes conditions de modélisation par
FMM, ce qui facilite leur comparaison. La longueur de cohérence pour cette structure de
référence est calculée à environ 2µm (avec n(ω) = 1, 80 et n(2ω) = 2, 02). Cette longueur
est très inférieure à la taille de la cavité (' 20µm), et nous pouvons nous attendre à ce
que l'e�cacité de conversion de la structure de référence soit bien limitée par la longueur
de cohérence.
Nous allons comparer l'amplitude théorique du champ à ω, dans la couche de LiNbO3,
pour ces deux structures (�gure 8.7).

Figure 8.7 � Amplitude du champ à ω, dans la couche de LiNbO3, pour la structure de
référence (rouge) et pour la structure double guide (bleu).

Sur cette �gure, on remarque que l'amplitude du champ dans le LiNbO3 est légè-
rement plus importante dans le cas de la structure de référence que dans le cas de la
structure double guide. En calculant l'intégrale de recouvrement du champ de pompe
dans le LiNbO3, on remarque que cette intégrale est 1,25 fois plus importante dans le cas
de la structure de référence. En absence de tout e�et d'accord de phase, on pourrait donc
s'attendre à une SHG rayonnée plus importante dans le cas de la structure de référence.

8.6 Modélisation de la SHG dans la structure double
guide

Pour �nir, nous avons modélisé le spectre de SHG rayonné par cette structure double
guide et nous l'avons comparé à celui rayonné par la structure de référence. La �gure 8.8(a)
représente la SHG émise totale (ré�exion plus transmission), en fonction de la longueur
d'onde du faisceau incident. La �gure 8.8(b) représente le même spectre mais pour la
structure de référence.

Nous observons bien une exaltation de la SHG pour des longueurs d'onde de proches
de la résonance de chacune des deux structures. On remarque que la SHG rayonnée par
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Figure 8.8 � Spectre SHG total, en échelle logarithmique, rayonné par la structure double
guide (a) et par la structure de référence (b).

la structure double guide est environ 30 fois supérieure à celle rayonnée par la structure
de référence. Pourtant, le champ dans la couche de LiNbO3 est moins important (voir la
�gure 8.7) pour la structure double guide. Cette exaltation est donc liée à la condition
d'accord de phase dans cette structure.
Une possible extension de ce travail serait de rajouter des DBRs qui permettent de ré�echir
le mode à 2ω a�n de réaliser un CRIGF doublement résonant. Cette double résonance
permettrait de maximiser l'e�cacité de conversion de la structure, comme cela a été
montré dans les cavités à cristaux photoniques [103]. Cette étude n'est cependant pas
intéressante pour la structure de référence car sa longueur de cohérence est bien inférieure
à la taille de la cavité. Dans ce cas, l'ajout d'une cavité à 2ω ne permettrait donc pas une
forte exaltation de la SHG.

8.7 Conclusion

Nous avons réalisé les premières études théoriques concernant l'accord de phase dans
les CRIGFs. Pour réaliser cet accord de phase, nous avons optimisé un empilement mul-
ticouche contenant deux guides d'ondes. En utilisant le couplage entre les deux guides,
il est possible de modi�er la relation de dispersion de l'empilement et ainsi d'égaliser les
indices e�ectifs des modes TE0(ω) et TE1(2ω) et d'obtenir un accord de phase modal.
En comparant cette structure à la structure de référence du chapitre 6, dans les mêmes
conditions de modélisation par FMM, nous avons pu montrer que la SHG générée par
la structure double guide était environ 30 fois plus importante que celle générée par la
structure de référence. Bien que le champ à ω dans le LiNbO3 soit moins important pour
la structure double guide, nous avons montré théoriquement que l'accord de phase modal
permettait d'obtenir une SHG bien plus importante. De plus, nous pensons qu'avec une
meilleure intégrale de recouvrement entre les di�érents modes et la couche de LiNbO3,
l'e�cacité de conversion pourrait être bien plus importante. Une prochaine étape de ce
travail théorique serait de créer un CRIGF composé d'une cavité à ω et d'une cavité à 2ω
pour obtenir une double résonance.
Cette structure double guide est théoriquement intéressante, mais complexe à réaliser
technologiquement car elle nécessite un contrôle très précis des épaisseurs des di�érentes

136



Chapitre 8. Accord de phase dans un CRIGF

couches. De plus, la pénétration du mode à ω dans les DBRs étant très importante,
la structure sera très sensible aux défauts de fabrication et aux di�érentes pertes dans
les matériaux. D'autres méthodes, plus simples, permettent d'obtenir l'accord de phase.
C'est le cas notamment en ajoutant des réseaux de couplage entre le GC et les DBRs qui
permettent de compenser le déphasage entre l'onde SHG générée et un des modes de la
structure. Ce type de structure est actuellement étudié, théoriquement à l'Institut Fresnel
et expérimentalement au LAAS.
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Chapitre 9

CRIGF sous incidence oblique

Comme expliqué dans le chapitre 1, le comportement du CRIGF a été étudié unique-
ment sous incidence normale et son fonctionnement est désormais bien maîtrisé.
Cependant, l'incidence oblique n'a pour l'instant pas été étudiée. Ce chapitre comporte
donc l'étude théorique du CRIGF en incidence oblique avec la démonstration de propriétés
originales qui di�èrent de celles du CRIGF en incidence normale. La modélisation de cette
con�guration est e�ectuée par FMM. Nous mettrons en avant un comportement encore
inconnu du CRIGF, qui est de ré�échir équitablement la lumière dans 4 voies di�érentes.
Ce comportement sera expliqué par un modèle phénoménologique utilisant la théorie des
pôles [14] et nous montrerons comment il est possible de contrôler la quantité d'énergie
émise dans ces di�érentes voies de sortie du CRIGF pour en faire un rétroré�ecteur libre
de toute contribution provenant du substrat transparent épais. Pour �nir, nous verrons en
quoi cette con�guration est intéressante pour réaliser de la conversion de fréquence dans
une diode laser à cavité externe.

9.1 CRIGF sous incidence oblique

Lors de ces travaux, les matériaux que nous avons choisis pour la couche réseaux et
la couche guidante sont les mêmes que ceux qui ont été choisis pour étudier expérimen-
talement le CRIGF en incidence normale au LAAS. Le guide planaire est donc constitué
d'une couche de Si3N4 (n = 1, 97) et la couche réseaux est réalisée en SiO2 (n = 1, 46).
Dans cette étude théorique, le substrat est constitué de la résine Su-8 (n = 1, 6) et est
considéré comme semi-in�ni pour simpli�er la modélisation. Nous ne prenons donc pas en
compte les éventuelles ré�exions sur la face arrière du substrat. Ces di�érents matériaux
ont été choisis pour permettre de concevoir un dispositif simple de fabrication avec les
procédés technologiques disponibles au LAAS-CNRS.
Le CRIGF étudié est présenté dans la �gure 9.1(a). Nous avons choisi un angle d'incidence
de 30° pour étudier cette structure. Les épaisseurs de la couche réseaux et du guide de
Si3N4 sont choisies de manière à obtenir une structure anti-re�et autour de la longueur
d'onde de travail de 850 nm et autour d'une incidence de 30°, le tout pour une polarisation
TE parallèle aux plans des couches (voir �gure 9.1(b)). Cet anti-re�et nous permet sim-
plement d'expliquer le comportement du CRIGF par un modèle phénoménologique. Par
la suite nous montrerons que cet anti-re�et n'est pas une nécessité pour réaliser un �ltre
fonctionnant sous incidence oblique, contrairement à un �ltre sous incidence normale.
La ré�ectivité hors résonance de cette structure est donc calculée pour être en dessous de
3%.
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Figure 9.1 � (a) Structure CRIGF étudiée par FMM en incidence oblique à 30°. (b) Car-
tographie de la ré�ectivité de l'empilement multicouche. La couche réseaux est considérée
comme une couche d'indice moyen dans ce calcul.

Le GC est conçu pour coupler le faisceau incident avec le mode TE0 de la structure par
l'ordre de di�raction -1. La période ΛGC est calculée par l'équation (9.1), qui correspond
à l'équation de couplage d'une onde plane vers un mode guidé par un réseau de di�raction
1D in�ni (GMRF) :

− k0neff = k0 sin θ −KGC (9.1)

avec KGC = 2π
ΛGC

la norme du vecteur du GC dans l'espace réciproque, neff l'indice
e�ectif du mode TE0 dans la structure, θ l'angle d'incidence du faisceau, k0 = 2π

λ
et λ

respectivement la norme du vecteur d'onde et la longueur d'onde du faisceau incident.
neff est calculé en utilisant un solveur de modes guidés dans un empilement multicouche
et sa valeur est de 1,76. Le signe (−) devant la constante de propagation du mode indique
que le mode se propage vers les x négatifs, comme le montre le schéma de couplage de la
�gure 9.2.
De l'équation précédente, on peut donc facilement remonter à l'expression de la période
du GC :

ΛGC =
λ

neff + sin θ
(9.2)

Pour obtenir une longueur d'onde de résonance de 850 nm avec un angle d'incidence
de 30°, la période du réseau central est calculée à ΛGC = 390nm.
La période des DBRs est calculée de manière à coupler le mode guidé propagatif (+neff )
et le mode guidé contrapropagatif (−neff ) directement par l'ordre 1 des DBRs, comme le
montre la �gure 9.2.
L'équation de couplage associée est donc :

2π

ΛDBR

= 2× 2π

λ
neff (9.3)

La période des DBRs peut donc s'exprimer ainsi :

ΛDBR =
λ

2neff
(9.4)
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Figure 9.2 � Schéma des di�érents couplages réalisés dans un CRIGF sous incidence
oblique.

Nous obtenons donc ΛDBR = 260nm. On remarque également que cette période est indé-
pendante de l'angle d'incidence du faisceau.
Par l'équation (9.2), cette équation peut se réécrire de la manière suivante :

ΛDBR =
ΛGC

2
×
(
neff + sin θ

neff

)
(9.5)

Lorsque l'on est en incidence normale, nous retrouvons bien le fait que la période des
DBRs est deux fois moins grande que celle du GC.
La seule di�érence entre un CRIGF en incidence oblique et un CRIGF en incidence nor-
male est donc la période du GC. Les autres paramètres du CRIGF sont choisis en accord
avec la littérature [19] : Avec l'empilement considéré ici, les DBRs doivent être constitués
chacun de 300 périodes a�n d'obtenir une ré�ectivité quasi-parfaite des modes. Ces DBRs
possèdent un facteur de remplissage FFDBR=0,5 pour permettre le couplage le plus im-
portant possible entre les modes propagatif et contrapropagatif.
Nous choisissons d'étudier un CRIGF avec un GC de 21 périodes et possédant un facteur
de remplissage de 0,45 car ce sont des valeurs typiques pour les CRIGFs qui ont déjà été
réalisés au LAAS.
Pour �nir, la longueur des zones de phase LPS entre le GC et les DBRs est �xée à
LPS = 439 nm. Cette longueur est choisie de manière à découpler e�cacement l'onde sta-
tionnaire formée dans la cavité Fabry-Pérot planaire.
Ce CRIGF est étudié théoriquement par FMM en utilisant la méthode de la super-cellule.
Le nombre d'ondes planes utilisées dans le calcul est de 1801 (−900 à +900). Ce nombre
permet de prendre en compte 3 ordres de di�raction du réseau central, ce qui est su�sant
pour la convergence. Des PMLs sont placées aux extrémités du CRIGF pour empêcher la
communication entre deux cellules adjacentes. Le faisceau incident est un faisceau gaus-
sien, possédant un rayon au waist de 4 µm, et arrivant avec une inclinaison de 30°. Ce
rayon au waist permet de couvrir totalement le GC, dont la longueur est de 8,19 µm.
En analysant la réponse de ce CRIGF sous cette incidence, 4 voies d'émission de la lumière
sont observées. Ces 4 voies sont représentées sur la �gure 9.1(a). Les voies possédant un
exposant (+) correspondent aux ondes découplées de la structure vers les x positifs. Les
voies possédant un exposant (−) correspondent aux ondes découplées de la structure vers
les x négatifs. Il est important de noter que les deux voies (+) contiennent des contri-
butions résonnantes et non-résonnantes tandis que les voies (−) ne contiennent que des
contributions résonnantes.
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Sur cette �gure, le faisceau incident est représenté par une �èche noire. Les deux premières
voies de sortie correspondent à celles de la ré�exion spéculaire R+ (�èche bleue) et de la
transmission spéculaire T+ (�èche orange). R+ est la somme de l'énergie découplée du
guide dans cette voie et de la ré�exion non-résonnante. La ré�exion non-résonnante cor-
respond à la composante de l'énergie ré�échie par l'empilement multicouche et qui n'est
pas couplée dans le guide. T+ est la somme de l'énergie découplée du guide dans cette
voie et de la transmission non-résonnante, c'est à dire l'énergie transmise par l'empilement
multicouche. Les voies R− (�èche verte) et T− (�èche magenta) correspondent aux voies
symétriques de R+ et T+ par rapport à l'axe z. R− et T− sont seulement constituées de
l'énergie découplée du guide. Ces deux grandeurs sont libres de toute contribution non-
résonnante.
Les spectres de ré�exion et de transmission de ces 4 voies de découplage sont présentés
dans la �gure 9.3(a) et 9.3(b).

Figure 9.3 � (a) Spectres de ré�exion totale et de transmission totale du CRIGF sous
incidence oblique. (b) Spectres d'émission du CRIGF dans les 4 voies de découplage du
mode. (c) Spectres en échelle logarithmique.

Sur la �gure 9.3(a), la ré�exion totale R = R+ + R− et la transmission totale T =
T+ + T− sont tracées en lignes rouge (T ) et noire (R). Sur ces spectres, nous observons
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un pic de résonance en ré�exion et en transmission autour de 849 nm. La somme du maxi-
mum de R et du minimum de T autour de 849 nm vaut 1, ce qui indique qu'il n'y a pas
eu de perte d'énergie dans les couches absorbantes situées de part et d'autre du CRIGF.
La ré�ectivité des DBRs est donc bien su�sante.
On remarque également que la ré�ectivité maximale de cette structure, en incidence
oblique, est seulement de 45%. Cette valeur di�ère de la ré�exion de 80% habituelle-
ment obtenue pour un CRIGF sous incidence normale. Pour �nir, on observe également
des résonances autour de 846 nm et 855 nm. Autour de ces résonances, la somme de R
et de T n'est plus égale à 1. Une partie de l'énergie du mode est donc perdue dans les
couches absorbantes. De plus, les positions de ces résonances correspondent aux bords
de la bande spectrale de ré�ectivité des DBRs. Des couplages entre l'onde incidente et le
mode du guide sont donc possibles aux bords de la bande de ré�exion des DBRs. Comme
la ré�ectivité des DBRs est quasiment nulle sur ces plages spectrales, l'énergie guidée
se propage jusqu'aux couches absorbantes et est donc perdue. Nous avons donc princi-
palement a�aire à des résonances d'absorptions, ce qui est con�rmé par la présence de
résonance nettement plus importante en transmission qu'en ré�exion.
Sur la �gure 9.3(b), les spectres de R+ (courbe bleue), R− (courbe verte) et T− (courbe
magenta) passent par un maximum d'environ 22% à une longueur d'onde de 849,2 nm.
Le spectre de T+ passe par un minimum de 32% à cette même longueur d'onde.
Hors résonance, toute l'énergie est contenue dans T+ car cette grandeur contient la trans-
mission non-résonnante. C'est d'ailleurs la présence de cette transmission non-résonnante
qui explique pourquoi T+ contient plus d'énergie à la résonance que les autres voies. On
note également que R+ est quasiment nulle hors résonance, car la structure est optimisée
anti-re�et pour ces longueurs d'onde.
Sur la �gure 9.3(c), ces mêmes spectres sont tracés autour de 849 nm en échelle loga-
rithmique. Nous pouvons voir que le spectre de R+ est asymétrique car il résulte de
l'interférence entre le signal résonnant (lorentzien), découplé de la cavité, et du signal
non-résonnant. Ce type de résonance est appelée anomalie de Fano [160]. En revanche, les
spectres de R− et T− sont symétriques, car il n'y a pas de signal non-résonnant dans ces
voies. La résonance est donc purement lorentzienne.
De plus, hors résonance, l'énergie dans les voies R− et T− est quasiment nulle. Ceci
con�rme bien que ces voies de découplage ne contiennent pas de contribution non-
résonnantes.
Approximativement 25% de l'énergie du faisceau incident est rayonnée dans chacune de
ces 4 voies de sortie.
Le CRIGF en incidence oblique se comporte donc comme un diviseur de faisceau. Ce com-
portement inhabituel peut être expliqué en considérant les di�érents modes se propageant
dans le CRIGF (voir �gure 9.4).

Considérons un faisceau gaussien I de longueur d'onde égale à la longueur d'onde de
résonance du CRIGF. Lorsque ce faisceau illumine le CRIGF, une partie de son énergie est
ré�échie et transmise par l'empilement multicouche. Ces deux contributions représentent
la ré�exion non-résonnante Rn.res et la transmission non-résonnante Tn.res. Le reste de
l'énergie du faisceau est couplé dans un des modes du CRIGF par l'ordre de di�raction
−1 du GC. Cette énergie se couple dans le mode contrapropagatif (se propageant vers les
−x), qui possède une amplitude g− sur la �gure 9.4. Ce mode contrapropagatif se propage
ensuite dans la couche guidante jusqu'à atteindre le DBR de gauche. En passant dans le
DBR, l'énergie du mode contrapropagatif est transférée complètement dans le mode pro-
pagatif (se propageant vers +x) d'amplitude g+. De la même façon, le mode propagatif
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Figure 9.4 � Schéma explicatif des di�érentes voies de rayonnement en fonction des
modes du CRIGF.

se propage jusqu'à être ré�échi entièrement par le DBR de droite.
Tout se passe comme si les deux modes propagatif et contrapropagatif, présents dans
la cavité, transportaient chacun 50% de l'énergie totale couplée dans le guide. Le mode
contrapropagatif possède une constante de propagation k− = −k0neff et le mode propa-
gatif possède une constante de propagation k+ = +k0neff . En suivant l'équation (9.1), le
mode contrapropagatif est découplé par le GC dans les voies spéculaires R+ dans l'air et
T+ dans le substrat. De même, le mode propagatif est découplé par le GC dans des voies
symétriques aux voies spéculaires par rapport au plan yOz. Ces voies sont R− dans l'air
et T− dans le substrat.
Cette approche simple permet de comprendre qualitativement le comportement inhabituel
du CRIGF sous incidence oblique.

9.2 Modèle phénoménologique du CRIGF sous incidence
oblique

Dans cette partie, nous allons expliquer pourquoi l'énergie du mode du CRIGF se
sépare équitablement dans ces 4 voies. Pour cela, le comportement des réseaux résonnants
in�nis (GMRFs) sous incidence oblique est d'abord étudié.
Dans un GMRF, le spectre de transmission de la structure présente une anomalie de
Fano [160]. Cette anomalie de Fano peut être exprimée comme la somme d'un terme
non-résonnant et d'un terme résonnant de forme lorentzienne. La transmission est donc
la somme cohérente d'une transmission non-résonnante, provenant de l'empilement multi-
couche, et d'une transmission résonnante due au découplage du mode guidé [174, 175, 176].
Cette transmission est exprimée à l'aide de l'équation (9.6) :

t0 = tn.res +
ct

λ− λp0
g−0 (9.6)

où tn.res correspond au coe�cient de transmission non-résonnante, ct est le coe�cient de
découplage du mode vers le substrat, g−0 est l'amplitude du mode excité, et λp0 correspond
au pôle en longueur d'onde du mode.
Le pôle est dé�ni comme la racine complexe de l'équation suivante :
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1

det[S(λ)]
= 0 (9.7)

Avec S(λ) la matrice de di�usion du GMRF, qui relie les champs incidents aux champs
di�ractés. Dans un système sans perte, l'énergie di�usée par la structure doit être égale à
l'énergie incidente. Le module du déterminent de S est donc égal à 1. Cependant, l'équa-
tion précédente indique que le déterminant de la matrice S est in�ni, cela signi�e donc
qu'il est possible, au pôle, d'avoir un champ di�usé sans avoir de champ incident. Cette
dernière propriété est la signature d'un mode propre dans la structure. En l'occurrence,
dans le cas du GMRF, ce mode est localisé dans la couche guidante. De manière analogue,
la ré�exion de la structure est donnée par l'équation (9.8).

r0 = rn.res +
cr

λ− λp0
g−0 (9.8)

Avec rn.res le coe�cient de ré�exion non-résonnante et cr le coe�cient de découplage
du mode vers l'air.
Après avoir exprimé la ré�exion r0 et la transmission t0 d'un GMRF, 2 hypothèses sont
e�ectuées :

1. Le coe�cient de ré�exion non-résonnante rn.res est nul, ce qui implique que le
module du coe�cient de transmission non-résonnante tn.res vaut 1. Physiquement,
cela signi�e que la structure est optimisée pour être anti-re�et dans la gamme de
longueur d'onde étudiée.

2. La structure est symétrique par rapport au plan yOz.

En prenant en compte la première hypothèse, la ré�exion de la structure devient :

r0 =
cr

λ− λp0
g−0 (9.9)

L'équation (9.9) dé�nie la ré�ectivité du GMRF comme une lorentzienne lorsque la
première hypothèse est véri�ée. Le maximum de ré�ectivité est donc obtenu pour une
longueur d'onde proche de la partie réelle du pôle, λ ≈ Re(λp0). Il a également été montré
que, pour une structure symétrique par rapport au plan yOz, la ré�ectivité d'un GMRF
à la résonance était de 100% [14]. Cette dernière propriété est valide lorsque les di�érents
matériaux de la structure sont considérés comme sans pertes.
En écrivant λp0 = Re(λp0) + i Im(λp0), la ré�ectivité à la résonance (λ = Re(λp0)) s'écrit de
la manière suivante :

r0 (λ = Re(λp0)) = i
cr

Im(λp0)
g−0 (9.10)

avec |r0(λ = Re(λp0))| = 1.
Comme nous supposons qu'il n'y a pas de pertes par absorption, l'énergie totale est
conservée. La transmission pour λ = Re(λp0) est donc nulle. L'équation (9.6) devient
donc :

i
ct

Im(λp0)
g−0 = −tn.res (9.11)

avec |tn.res| = 1 selon la deuxième hypothèse écrite précédemment.
Dans ces équations, l'indice 0 indique que les grandeurs considérées sont associées au
GMRF.
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Nous considérons maintenant le CRIGF. La transmission (respectivement la ré�exion) du
CRIGF dans la voie spéculaire est, comme dans le cas du GMRF, la somme d'une trans-
mission (respectivement ré�exion) non-résonnante et d'un terme résonnant qui provient
du découplage du mode. Le faisceau gaussien étant focalisé uniquement sur le GC, nous
faisons l'hypothèse que les composantes non-résonnantes ne changent pas lorsque l'on
passe du GMRF au CRIGF. Les approximations |rn.res| ≈ 0 et |tn.res| ≈ 1 restent donc
valables dans le cas du CRIGF. Nous supposons également que les conditions de couplage
sont équivalentes dans le cas du CRIGF et du GMRF. Cela signi�e que les coe�cients
de découplage du mode ainsi que la partie imaginaire du pôle du CRIGF ne sont pas
signi�cativement di�érents de ceux du GMRF. La partie réelle du pôle est, quant à elle,
modi�ée à cause de la présence de la cavité Fabry-Pérot. En suivant ces hypothèses et les
équations (9.6) et (9.10), la part de l'énergie (pour λ = Re(λp)) dans les voies spéculaires
r+ et t+ du CRIGF est exprimée par les équations suivantes :

r+(λ = Re(λp)) = i
cr

Im(λp0)
g− d'après l'équation (9.10) (9.12)

t+(λ = Re(λp)) = tn.res + i
ct

Im(λp0)
g− d'après l'équation (9.6) (9.13)

avec λp le pôle en longueur d'onde du CRIGF, λp0 le pôle en longueur d'onde du GMRF,
ct et cr sont les coe�cients de découplage du GMRF, g− est l'amplitude du mode de
propageant vers les x négatifs dans le CRIGF.
Dans les voies d'émissions symétriques r− et t−, l'énergie rayonnée provient uniquement
du découplage du mode par le GC. La symétrie de la structure par rapport au plan yOz
impose que les coe�cients de découplage du mode dans ces deux voies sont les mêmes que
ceux dans les voies spéculaires. A la résonance les coe�cients r− et t− sont donc exprimés
par des expressions très similaires aux deux équations précédentes. Les seules di�érences
sont que l'amplitude du mode g− est remplacée par g+ car c'est le mode se propageant
vers les x positifs qui se découple dans ces deux voies, et que ces deux directions ne
contiennent pas de contributions non-résonnantes.

r−(λ = Re(λp)) = i
cr

Im(λp0)
g+ (9.14)

t−(λ = Re(λp)) = i
ct

Im(λp0)
g+ (9.15)

Nous faisons maintenant l'approximation que la ré�ectivité des DBRs est quasi-parfaite
et que la présence du GC n'introduit qu'un très faible découplage du mode. Les ampli-
tudes des deux modes g+ et g− restent donc constantes lors de leurs passages sous le
GC car ce dernier n'engendre que très peu de pertes par rayonnement lors d'un simple
passage. De plus, la totalité de l'énergie de g+ (respectivement g−) est transférée vers g−

(respectivement g+) au niveau des DBRs. Sous ces conditions les deux modes transportent
chacun la même quantité d'énergie, qui correspond à la moitié de l'énergie du mode du
GMRF étudié précédemment. Nous pouvons donc écrire :

g+ = g− =
1

2
g−0 (9.16)

Des équations (9.10), (9.12), (9.14) et (9.16), nous pouvons écrire que :

|r+(λ = Re(λp))| = |r−(λ = Re(λp))| = 1

2
|r0(λ = Re(λp0))| (9.17)
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avec |r0(λ = Re(λp0))| = 1.

De la même manière les équations (9.11), (9.13),(9.15) et (9.16) permettent d'écrire
que :

|t+(λ = Re(λp))| = |t−(λ = Re(λp))| = |tn.res|
2

(9.18)

avec |tn.res| = 1.

Le module de r+, r−, t+ et t− est donc égal à 0,5. En terme d'énergie, cela signi�e
que 25% de l'énergie initiale est rayonnée dans chacune de ces quatre voies (R+, R−,
T+, T−). Nous retrouvons donc bien l'e�et observé dans les résultats numériques obtenus
par FMM. Le déséquilibre dans la répartition de l'énergie observé dans les résultats nu-
mériques provient du fait que la ré�exion non-résonnante n'est pas totalement nulle dans
notre structure. Ce dernier point n'est en e�et pas pris en compte dans ce modèle simpli�é.

9.3 Contrôle de la voie de sortie du CRIGF sous inci-
dence oblique.

Dans cette partie, nous allons voir comment il est possible de privilégier deux voies de
sortie du CRIGF sous incidence oblique.
Le contrôle de ces 4 voies d'émission est complexe. Pour se retrouver dans un cas plus
simple, nous choisissons de replier les deux composantes transmises vers le superstrat
(air). Pour cela, un miroir d'or est placé en face arrière de notre structure. Ce miroir
permet de ré�échir les composantes T+ et T− vers le superstrat (air), comme le montre
le schéma de la �gure 9.5(a).
Il ne reste donc plus que deux composantes émises vers l'air : R+

T (�èche bleue) et R−T
(�èche verte). En première approximation, le signal R+

T correspond à la somme du signal
R+ et du signal T+. Le signal R−T correspond à la somme du signal R− et du signal T−.

Figure 9.5 � (a) Schéma du CRIGF oblique avec un substrat d'or pour replier les signaux
transmis vers le superstrat. (b) Évolution des signaux R+

T et R−T avec l'épaisseur h0 de la
couche tampon de Su-8.
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Nous souhaitons maintenant que toute l'énergie découplée par la structure soit émise
dans la voie rétrodi�usée R−T . Pour cela, nous faisons varier l'épaisseur h0 de la couche
tampon de Su-8 pour modi�er la phase des signaux T+ et T− ré�échis par le substrat d'or.
De cette manière, ces signaux peuvent interférer constructivement ou destructivement avec
les signaux R+ et R−. Il est donc possible de contrôler la distribution d'énergie dans R+

T

et R−T , comme le montre la �gure 9.5(b) obtenue par FMM. Sur cette �gure, la courbe
verte représente le signal R−T et la courbe bleue le signal R+

T . La première chose que
l'on peut remarquer est que les signaux R+

T et R−T oscillent en opposition de phase. Une
origine possible de ce comportement est la composition de ces deux signaux. Le signal
R+
T est composé de la contribution du découplage du mode et de la contribution non-

résonnante de l'empilement multicouche. Le signal R−T quant à lui est composé uniquement
de la contribution provenant du découplage du mode. Cette di�érence pourrait permettre
d'expliquer le déphasage entre ces deux signaux.
On remarque également que R+

T possède une valeur minimale non nulle et une valeur
maximale proche de 1. R−T , lui, possède une valeur minimale nulle et une valeur maximale
toujours inférieure à celle de R+

T . Le fait que ces deux signaux ne soient pas identiques
en amplitude provient également de la composante non-résonnante contenue dans R+

T . De
plus, la conservation de l'énergie (en l'absence d'absorption) implique que la somme de
ces deux signaux doit être environ égale à 1, ce qui justi�e également l'allure de ces deux
signaux.
Nous souhaitons sélectionner une épaisseur de Su-8 permettant d'obtenir un découplage
quasi-total dans la voie R−T , car cette voie est libre de toute contribution non-résonnante.
Cela permet d'obtenir un fond de ré�ectivité complètement nul car aucun signal ne peut
être rétrodi�usé hors résonance, contrairement à tous les CRIGFs qui ont été étudiés
dans la littérature. Nous devons donc choisir une épaisseur de Su-8 correspondant à un
des maximums de R−T (respectivement minimums de R+

T ) sur la �gure 9.5(b). Parmi les
di�érentes épaisseurs de Su-8 possibles, nous choisissons une épaisseur de 1,25µm car c'est
celle qui est la plus facile à obtenir par les procédés technologiques disponibles au LAAS
(ligne pointillée sur la �gure 9.5(b)).
Le spectre de ré�ectivité de cette structure est présenté dans la �gure 9.6. Sur cette
�gure la courbe verte représente la ré�ectivité dans la voie R−T , la courbe bleue représente
la ré�ectivité dans la voie R+

T et la courbe rouge représente la ré�ectivité totale RT =
R+
T +R−T .

Hors résonance, la ré�ectivité R+
T est maximale et correspond à la ré�exion non-résonnante

de l'empilement multicouche avec le substrat d'or. La rétroré�exion R−T est très faible car
aucun mode n'est excité dans la structure, mais n'est pas nulle à cause de la présence des
résonances d'absorption provenant des bords de la bande de ré�exion des DBRs.
A la résonance, le signal provenant du découplage du mode interfère destructivement avec
la ré�exion non-résonnante dans la voie R+

T . Le signal R−T devient quant à lui maximal
et la largeur spectrale de ce signal est de 0,7 nm. La lumière incidente est donc quasi-
totalement rétrodi�usée par le CRIGF à la résonance.
Des études indépendantes de nos travaux ont été menées dans l'équipe de Shogo Ura au
Kyoto Institute of Technology [177, 178]. Ces études ont permis d'obtenir des résultats
théoriques et expérimentaux, en accord avec nos conclusions, sur une structure similaire.

Cette con�guration est intéressante car elle permet d'obtenir un spectre d'émission
constitué d'un fort pic de résonance sur un fond noir, c'est à dire sans contribution non-
résonnante. De plus, cette caractéristique est indépendante du niveau de la ré�ectivité non-
résonnante de l'empilement multicouche. Il est di�cile d'observer cette caractéristique sur
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Figure 9.6 � Spectre de ré�ectivité du CRIGF optimisé en rétroré�exion.

la structure étudiée car l'empilement a été optimisé anti-re�et, mais également à cause
des résonances d'absorption parasites, indiquées précédemment, qui empêchent le fond
non-résonnant d'être parfaitement nul.
On s'intéresse donc maintenant à une nouvelle structure qui est choisie de manière à bien
souligner l'apport de la con�guration oblique. Nous avons donc repris le même empilement
multicouche, mais nous avons choisi une épaisseur de 300 nm pour le guide de Si3N4 et
une épaisseur de 90 nm pour le réseau en SiO2 de manière à obtenir une ré�ectivité non-
résonnante d'environ 15% (voir �gure 9.1).
Le CRIGF étudié est constitué d'un GC de 21 dents et de deux DBRs de 600 dents
chacun. Le nombre de dents des DBRs est choisi de manière à obtenir une ré�ectivité
quasi-parfaite du mode de la structure. La période du GC est calculée à 368 nm pour une
incidence de 30° et la période des DBRs est calculée à 235 nm. Les facteurs de remplissage
du GC et des DBRs sont choisis identiques au cas précédent. Les zones de phase sont
calculées à 380 nm et permettent d'obtenir une résonance à peu près au milieu de la
bande de ré�exion des DBRs.
Les spectres de l'émission dans les 4 voies de découplage sont présentés dans la �gure 9.7.

Sur cette �gure, un pic de résonance à une longueur d'onde de 844,3 nm est présent
dans les 4 voies de découplage. Les spectres de R+ (courbe bleue) et de T+ (courbe
orange) passent respectivement par un maximum de 40% et un minimum de 30% à la
résonance. Hors résonance, les valeurs de R+ et T+ sont respectivement de 15% et de 85%.
Les spectres de R− (courbe verte) et T− (courbe magenta) possèdent respectivement un
maximum de 8% et de 16% à la résonance. Hors résonance, l'émission dans ces deux voies
n'est que d'environ 0,01%.
La principale di�érence avec le cas précédent est que la séparation de l'énergie du mode ne
se fait pas équitablement dans les 4 voies. Ceci s'explique par le fait que la structure n'est
pas optimisée pour être anti-re�et, elle ne valide donc pas les hypothèses utilisées dans
l'analyse phénoménologique de la section 9.2. La di�érence entre les voies rétrodi�usées et
les voies spéculaires est très claire et nous allons donc, comme précédemment, optimiser
la structure en rétroré�exion.
Pour cela, un miroir d'or est à nouveau placé en dessous la structure pour replier les
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Figure 9.7 � Spectres d'émission du CRIGF sans anti-re�et dans les 4 voies de découplage
du mode.

composantes transmises vers le superstrat. Nous faisons ensuite varier l'épaisseur de la
couche tampon de Su-8 a�n d'observer les interférences entre les composantes repliées
vers le superstrat et les composantes ré�échies (�gure 9.8).

Figure 9.8 � Évolution des signaux R+
T et R−T avec l'épaisseur h0 de la couche tampon

de Su-8 dans le cas du CRIGF sans anti-re�et.

Sur cette �gure, nous pouvons voir que les signaux R+
T et R−T oscillent en opposition de

phase, comme dans le cas précédent(�gure 9.5(b)). Le signal R+
T passe par des minimums

autour de 10%, ce qui correspond à l'énergie qui n'a pas pu se coupler dans le guide. Ce
résidu d'énergie est probablement la conséquence du recouvrement spatial non optimal
du champ incident avec le mode de la structure. Le signal R−T possède des minimums
quasi-nuls car aucune contribution non-résonnante ne peut rayonner dans cette voie.

Nous choisissons une épaisseur h0 = 1,1 µm de Su-8, qui nous permet d'obtenir un
maximum d'énergie dans la voie rétrodi�usée R−T et un minimum dans la voie spéculaire
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R+
T . Le spectre de cette structure est présenté dans la �gure 9.9(a).

Figure 9.9 � (a) Spectre de ré�ectivité du CRIGF sans anti-re�et optimisé en rétro-
ré�exion. (b) Spectre de ré�ectivité du CRIGF sans anti-re�et optimisé en incidence
normale.

Sur cette �gure, on voit que le signal R−T passe par un maximum de 85% à la résonance.
Inversement, le signal R+

T devient minimal (10%) pour cette même longueur d'onde. Le
bilan énergétique nous indique que 5% de l'énergie est absorbée par le substrat d'or. Hors
résonance, le signal émis dans la voie R−T est quasiment nul (0,1%). Toute l'énergie est
donc rayonnée dans la voie R+

T . Nous avons donc pu optimiser un �ltre ultra-�n en rétro-
ré�exion sans avoir eu besoin d'optimiser une structure anti-re�et.
Pour appuyer ce résultat, nous comparons ces résultats à la même structure fonctionnant
sous incidence normale. En incidence normale, le miroir d'or est supprimé de l'empilement
multicouche et la période du GC est modi�ée de manière à correspondre à l'équation (9.2)
pour θ = 0. La taille des zones de phase est également modi�ée de manière à centrer la
résonance au milieu du plateau de ré�ectivité des DBRs.
La �gure 9.9(b) représente le spectre de ré�exion et de transmission de cette structure
fonctionnant sous incidence normale. La comparaison des �gures 9.9(a) et 9.9(b) permet
de bien souligner les deux di�érences notables entre les CRIGFs sous incidence oblique
et les CRIGF sous incidence normale. La première est que le CRIGF oblique permet de
supprimer le fond non-résonnant alors que le CRIGF normal est limité par la ré�ectivité
non-résonnante de l'empilement multicouche (≈15% ici). La deuxième di�érence est que
la ré�ectivité maximale pour le CRIGF oblique (≈ 85 %) est moins élevée que pour le
CRIGF normal (≈ 90 %).
La question est donc de savoir dans quelles applications il est préférable d'utiliser un
CRIGF en incidence oblique plutôt qu'en incidence normale.
La première de ces applications est le �ltrage spectral. En e�et, pour bien isoler le signal
à la résonance du fond non-résonnant, il est important de minimiser la ré�exion du �ltre
autour de la résonance. Le CRIGF sous incidence oblique possède un avantage considé-
rable car il permet de travailler sur fond noir.
De façon plus générale, cette structure peut être très intéressante pour toutes les �lières
de matériaux où l'obtention d'un anti-re�et s'avère très complexe. C'est notamment le
cas des �lières utilisant des matériaux hauts indices et avec de faibles contrastes d'indices
comme par exemple la �lière AlGaAs/GaAs pour des dispositifs optique dans le moyen
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infrarouge (MIR). L'AlGaAs étant très oxydable, ce type de dispositif doit en général
être encapsulé de GaAs (fort indice). L'obtention, d'un anti-re�et e�cace pour ce type
d'empilement est donc très di�cile [23]. Le CRIGF sous-incidence oblique permettrait
donc de contourner ce problème.
La dernière application de cette liste non-exhaustive est la stabilisation d'une diode la-
ser loin du maximum de sa zone de gain. Dans ce cas, le signal non-résonnant peut être
ampli�é par le milieu à gain et provoquer l'apparition d'un mode latéral non voulu dans
le spectre d'émission du laser. Un exemple de ce phénomène est présenté dans la �gure
9.10(a) extraite de [5]. Cette �gure montre le spectre d'émission d'une diode laser sta-
bilisée par di�érents CRIGFs avec des résonances parcourant toute la zone de gain. On
remarque que lorsque la stabilisation est e�ectuée loin du maximum de la zone de gain du
laser (autour de 833 nm par exemple), le spectre possède un deuxième mode autour de
845 nm (maximum de la zone de gain). Ce mode dans l'émission provient de la ré�exion
non-résonnante de l'empilement du CRIGF qui est ampli�ée par le gain de la diode laser.
Ce deuxième mode provoque une dégradation notable du SMSR (side mode suppression
ratio) du laser, qui correspond au ratio entre le mode principal et le premier mode voi-
sin. Ce SMSR étant un paramètre clé pour déterminer la qualité d'un laser, il est donc
important de le maximiser. Utiliser le CRIGF en incidence oblique pourrait permettre
de s'a�ranchir de l'ampli�cation d'un signal indésirable car aucun signal non-résonnant
n'est émis dans la voie rétrodi�usée. Cela pourrait potentiellement permettre d'agrandir
la plage d'accord par CRIGF, tout en maintenant un bon SMSR.
Un autre avantage de cette structure est de pouvoir supprimer les signaux parasites pro-
venant des interférences dans le substrat transparent épais. En e�et, dans nos simula-
tions nous avons considéré un substrat semi-in�ni pour pouvoir décrire nos structures.
En pratique, un échantillon classique est constitué d'un substrat transparent de taille �-
nie. L'interface entre l'air et la face arrière du substrat peut donc ré�échir une partie de
l'énergie non-résonnante si elle n'a pas été pourvue de couches anti-re�et. Si la face avant
de l'échantillon n'a pas non plus été pourvue d'un anti-re�et parfait, le substrat épais agis
comme une cavité Fabry-Pérot. Cette cavité génère expérimentalement des interférences
parasites qui altèrent la forme du pic de ré�ectivité, comme le montre la �gure 9.10(b)
extraite de [19]. Utiliser une structure en incidence oblique permettrait donc de s'a�ran-
chir de ces signaux parasites et d'obtenir un signal provenant uniquement du découplage
du mode.
Pour �nir, en plus de la stabilisation spectrale, l'intégration d'un CRIGF non-linéaire
dans une cavité externe peut permettre de réaliser le doublage de fréquence du signal de
la diode. Cependant, nous avons vu dans les chapitres 7 et 8 que les structures possédant
les e�cacités de conversion théoriques les plus importantes ne sont pas celles possédant
les meilleurs anti-re�et. Utiliser un CRIGF non-linéaire, en incidence normal, va donc
détériorer la réponse spectrale (linéaire) du système car l'empilement multicouche ne sera
pas un anti-re�et parfait à la longueur d'onde de travail. C'est dans ce cas précis que
l'utilisation du CRIGF oblique est intéressante. Cette con�guration permettrait d'obtenir
des e�cacités de conversion importantes, tout en gardant une ré�ectivité non-résonnante
nulle pour le signal linéaire. L'utilisation du CRIGF oblique en tant que cavité externe
est donc une des voies à étudier pour obtenir simultanément la stabilisation spectrale de
la diode laser ainsi que la conversion non-linéaire du signal.
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Figure 9.10 � (a) Extrait de [5]. Diminution du SMSR d'une diode laser stabilisée par
CRIGF loin du maximum de sa zone de gain. (b) Extrait de [19]. Exemple d'oscillations
parasites provenant des interférences du fond non-résonnant dans le substrat sur le pic de
ré�ectivité de di�érents CRIGFs.

9.4 Conclusion.

Lors de ce chapitre, nous avons étudié théoriquement le comportement du CRIGF
lorsque ce dernier est excité par un faisceau en incidence oblique. Nous avons observé que
l'énergie du CRIGF, à la résonance, se découplait équitablement dans 4 voies di�érentes.
Deux de ces voies correspondent à la transmission et la ré�exion spéculaire de la structure.
Les deux autres voies sont les voies symétriques des voies spéculaires par rapport à l'axe
vertical de la structure.
Par un modèle phénoménologique utilisant la théorie des pôles, nous avons montré que
cette séparation de l'énergie rayonnée provenait du découplage des deux modes contra-
propagatifs présents dans le CRIGF.
En plaçant un miroir d'or sous la structure et en contrôlant l'épaisseur de la couche tam-
pon entre le CRIGF et ce miroir, nous avons conçu un �ltre fonctionnant en rétroré�exion.
L'avantage de ce type de dispositif est que cette rétroré�exion est libre de toute contribu-
tion non-résonnante, qui correspond à un signal parasite pour les applications de �ltrage
spectral. De plus, cette structure permet de s'a�ranchir de la réalisation d'un empilement
multicouche anti-re�et. Ce dernier point est très important pour des applications utilisant
des matériaux hauts indices, où l'obtention d'un anti-re�et s'avère très complexe. Cette
structure est également très intéressante pour des applications de stabilisation spectrale
de diodes laser, qui est un des domaines étudiés dans l'équipe photonique du LAAS. Pour
�nir, l'utilisation du CRIGF non-linéaire sous incidence oblique pour exalter la SHG peut
être intéressant pour réaliser simultanément la stabilisation spectrale de la diode laser,
ainsi que sa conversion en fréquence. La suite de ces travaux consiste donc, en partie, à
étudier ces structures sous incidence oblique en régime linéaire et non-linéaire.
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Conclusion générale

Lors de cette thèse, nous avons pu étudier un type bien particulier de �ltre spectral
de faible dimension, appelé CRIGF, en régime linéaire et non-linéaire. L'avantage de ces
structures, pour des applications de �ltrage, est qu'elles permettent d'obtenir des réso-
nances de fort facteur de qualité (Q > 103) avec des faisceaux d'excitation très focalisés
et des structures de surface réduite (quelques 10 × λ2 à quelques 100 × λ2). Ce sont ces
mêmes avantages qui rendent les CRIGFs pertinents en régime non-linéaire. En e�et, la
combinaison d'un faisceau de pompe focalisé et d'un facteur de qualité élevé maximise
le champ électrique dans la structure, ce qui est un pré-requis très important en op-
tique non-linéaire. De plus, le volume modal de ces dispositifs est relativement modeste
(V ' 30µm3), ce qui est intéressant pour les problématiques d'intégration dans des cir-
cuits photoniques. Ce volume étant bien supérieur à celui des nanocavités, le couplage
du faisceau incident au mode du CRIGF est facilement réalisable. En e�et, le diamètre
typique du faisceau (ω0 ' 20µm), nécessaire pour un couplage e�cace, est facilement
atteignable avec des systèmes d'imagerie classiques.

Dans un premier temps, nous avons étudié le phénomène de génération de seconde
harmonique dans les CRIGFs. La méthode de modélisation FMM, développée à l'Institut
Fresnel, a été étendue pour traiter ce phénomène non-linéaire dans les CRIGFs. Pour
réaliser expérimentalement ces CRIGFs non-linéaires, nous avons utilisé un substrat com-
prenant un guide de LiNbO3 sur un tampon de SiO2 (structure de niobate sur isolant ou
LNOI), sur lequel nous avons déposé et gravé une couche de Si3N4. L'avantage de cette
méthode de fabrication est qu'il n'est pas nécessaire de structurer le LiNbO3. Nous avons
conçu les premières structures comme des CRIGFs � classiques �, c'est-à-dire de manière
à ce que l'empilement multicouche soit anti-re�et autour de la longueur d'onde d'excita-
tion. Une première démonstration expérimentale de l'exaltation de la SHG par ce type
de CRIGF a ainsi été e�ectuée. Nous avons montré que cette exaltation était due à l'ex-
citation du mode résonnant du CRIGF, comme le prévoyait les simulations numériques.
Le diagramme de rayonnement de la SHG dans le CRIGF a également pu être étudié
théoriquement et expérimentalement. La majorité de la SHG est ainsi rayonnée selon la
normale à l'échantillon, en direction du superstrat d'air, que l'excitation se fasse par le
substrat ou le superstrat.
Par la suite, nous avons étudié théoriquement et expérimentalement l'in�uence de divers
paramètres sur la SHG rayonnée par le CRIGF. Ainsi, nous avons montré qu'il était pos-
sible de contrôler la longueur d'onde d'émission de la SHG, sur une large gamme spectrale,
en contrôlant simultanément la période du GC et des DBRs. En utilisant les propriétés
thermo-optiques du LiNbO3, nous avons également montré qu'un contrôle très précis de
cette longueur d'onde d'émission pouvait être e�ectué en changeant la température de
l'échantillon. Finalement, nous avons également montré que le contrôle du facteur de
remplissage du GC permettait de maximiser le champ de pompe dans le LiNbO3, et donc
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d'exalter la SHG dans le CRIGF.
À la suite de ces études, nous avons développé une nouvelle stratégie de conception des
CRIGFs non-linéaires. Cette stratégie repose sur la maximisation du facteur de qualité de
la structure, plutôt que sur l'optimisation d'un empilement anti-re�et. Nous avons com-
paré théoriquement ces deux méthodes et nous avons montré que l'optimisation du facteur
de qualité permettait d'obtenir un champ de pompe plus important dans le LiNbO3 que
l'optimisation d'un anti-re�et, lorsque les conditions de couplage critique sont remplies.
Nous avons fabriqué un premier échantillon en utilisant cette nouvelle méthode. Des fac-
teurs de qualité importants ont été démontrés expérimentalement (Q > 7 000), mais en
deçà de ceux prédits par FMM. Cette di�érence provient de la combinaison des erreurs de
fabrication et des pertes intrinsèques dans l'échantillon, qui limitent le facteur de qualité
réellement obtenu et décalent les paramètres o�rant un couplage critique. Les e�cacités
de conversion de ces nouvelles structures étaient donc inférieures à celles obtenues dans
les structures basées sur un antire�et. A�n de résoudre ce problème, il faudrait évaluer et
prendre en compte les pertes intrinsèques expérimentales dans les simulations numériques,
a�n de déterminer de nouveaux paramètres o�rant un couplage critique. Cela permettrait
de réaliser des structures beaucoup plus proches du régime de couplage critique.
Pour �nir, nous avons évalué l'e�cacité de conversion maximale obtenue dans un de nos
échantillons et nous l'avons comparée à celles obtenues dans les autres composants nano-
photoniques (�gure 9.11).

Figure 9.11 � Classement des familles de dispositifs nanophotoniques en fonction de
leurs e�cacités de conversion et de leurs volumes modaux. Les guides rubans sont tous
normalisés à une longueur de 1 cm.

Sur cette �gure, on remarque que l'e�cacité de conversion mesurée dans le CRIGF est
environ 6 fois plus importante que la seule valeur mesurée pour les GMRFs. On remarque
également que le CRIGF se situe au niveau des nano-cavités à cristaux photoniques les
moins performantes. Cette e�cacité de conversion, somme toute modeste, reste cepen-
dant prometteuse car ce travail constitue la toute première étude de non-linéarité dans
les CRIGFs. En outre, il est probable qu'une grande partie de la SHG rayonnée par le
CRIGF ne soit pas collectée par le dispositif expérimental que nous avons mis en ÷uvre,
reposant sur un couplage dans une �bre à l'aide d'un miroir parabolique. L'e�cacité de
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conversion rapportée ici pourrait ainsi être améliorée en travaillant sur une méthode de
collection à plus grande ouverture numérique.
De plus, ces premières structures étudiées expérimentalement n'o�rent aucun accord de
phase, ce qui limite potentiellement l'e�cacité de conversion. Pour réaliser des dispositifs
plus e�caces, nous avons également étudié théoriquement l'impact de l'accord de phase
dans les CRIGFs. Nous avons conçu une nouvelle structure, composée de deux guides cou-
plés a�n de réaliser cet accord de phase, et nous l'avons comparée théoriquement à une
structure de référence, composée d'une seule couche guidante. Nous avons ainsi montré
que la SHG rayonnée par la structure double guide était bien plus élevée (de plus d'un
ordre de grandeur) que celle rayonnée par la structure de référence, à champ de pompe
équivalent dans le LiNbO3.
Il reste néanmoins de nombreuses questions sur le sujet de l'accord de phase dans les
CRIGFs. Une de ces questions est, par exemple, de savoir si l'accord de phase propagatif
(égalité des indices e�ectif à ω et 2ω) est une condition plus importante que l'optimisa-
tion de l'intégrale de recouvrement des champs avec la couche non-linéaire. Autrement
dit, savoir si l'accord de phase optimal dans les CRIGFs se rapproche plus de celui des
nano-cavités à cristaux photonique ou de celui des guides optiques ou bien encore d'un
compromis entre les deux. En�n, nous n'avons ici travaillé que sur l'exaltation du champ
de pompe et non pas sur l'exaltation du champ de seconde harmonique. Une extension
naturelle de ces premiers travaux pourrait être l'étude et la fabrication de CRIGFs dou-
blement résonnants, par l'ajout d'une cavité à 2ω, a�n de maximiser les e�cacités de
conversion obtenues.

Pour �nir, nous avons étudié (par FMM) la réponse linéaire d'une structure CRIGF
di�érente, fonctionnant sous incidence oblique. Nous avons ainsi montré que le CRIGF
rayonnait de l'énergie équitablement dans 4 directions di�érentes : 2 directions correspon-
dant à la ré�exion spéculaire et la transmission de l'échantillon, et 2 directions symétriques
à ces directions � classiques � par rapport à la normale de la structure. Par une approche
analytique reposant sur la théorie des pôles, nous avons montré que ce comportement
était lié au découplage de deux modes contrapropagatifs par le GC. Pour �nir, à l'aide
d'une couche tampon d'épaisseur contrôlée et d'un substrat d'or, nous avons conçu un
rétro-ré�ecteur singulier, fonctionnant en incidence oblique avec un faisceau focalisé non
pas selon la direction de ré�exion spéculaire, mais en rétro-ré�exion selon la direction
d'incidence. Contrairement à la grande majorité des CRIGFs (mais aussi des GMRFs)
travaillant dans la direction de ré�exion spéculaire, ce CRIGF en incidence oblique est
libre de toute contribution non-résonnante provenant de l'empilement multicouche. Cette
con�guration permet de s'a�ranchir de la conception d'un empilement anti-re�et, tout en
assurant une bonne réjection autour de la résonance, ce qui peut être très intéressant pour
certaines applications, notamment la stabilisation de diodes laser. Cette con�guration, in-
tégrée dans une cavité externe, pourrait également permettre de réaliser la conversion de
fréquence intracavité du signal provenant de la diode laser.
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Résumé.

Titre : Génération de seconde harmonique dans des structures à
réseaux résonnants en cavité.

La génération de seconde harmonique (SHG) est un processus optique non-linéaire
du deuxième ordre correspondant à la création d'un signal optique à une fréquence 2ω à
partir d'un signal à une fréquence fondamentale ω, lors du passage de cette onde dans
un milieu non-linéaire. Les domaines d'application de la SHG sont très nombreux : sto-
ckage de données, imagerie biologique, optique quantique, sources laser, etc. Cependant,
pour réussir à obtenir une SHG e�cace, des conditions expérimentales particulières sont
nécessaires. Une de ces conditions est notamment d'avoir le champ électrique de pompe
le plus important possible. Pour obtenir ce fort champ tout en gardant une puissance rai-
sonnable pour le laser de pompe, il est possible d'utiliser des dispositifs nanophotoniques
permettant d'exalter le champ électrique local.
Les dispositifs que nous avons étudiés lors de cette thèse sont appelés � CRIGFs � (Ca-
vity Resonator Integrated Grating Filters) et constituent une nouvelle famille de �ltres
spectraux fonctionnant en ré�exion. Un CRIGF est une structure à réseaux résonants
de faible dimension (quelques centaines de λ de long) formant un résonateur de fort fac-
teur de qualité, excitable depuis la surface à l'aide d'un faisceau fortement focalisé. Ces
propriétés font du CRIGF une structure potentiellement très intéressante pour exalter le
champ électrique de pompe, et donc d'exalter la SHG.
Nous présentons dans cette thèse di�érentes structures CRIGFs non-linéaire, permettant
d'exalter de manière importante la SHG. Dans un premier temps, ces structures ont été
conçues selon les méthodes établies, c'est à dire comme des �ltres spectraux en ré�exion.
Le point de départ de cette méthode est l'obtention d'un empilement constituant un bon
anti-re�et autour de la longueur d'onde d'excitation.
Dans un second temps, nous avons développé une nouvelle méthode de conception propre
au CRIGF non-linaire, reposant sur un empilement plus simple et basée sur la maxi-
misation du facteur de qualité de la structure. Cette nouvelle méthode, combinée à une
amélioration du procédé de fabrication des CRIGFs, nous a permis d'exalter de manière
importante la SHG dans une structure simpli�ée.
Nous avons également e�ectué une première étude théorique de l'impact de l'accord de
phase sur l'exaltation de la SHG dans les CRIGFs. Nous avons ainsi montré que l'accord
de phase permettait de gagner plus d'un ordre de grandeur sur cette exaltation, en com-
paraison avec un CRIGF classique.
Pour �nir, nous avons étudié théoriquement le comportement du CRIGF sous incidence
oblique, en régime linéaire. Nous avons ainsi montré que cette con�guration permettait
de s'a�ranchir de la conception d'un anti-re�et. L'utilisation du CRIGF sous incidence
oblique pourrait donc permettre d'inclure la conversion non-linéaire de fréquence dans
une cavité externe de diode laser, tout en jouant le rôle de stabilisateur spectral pour
cette diode.

Mots-clés : Génération de seconde harmonique, Nanophotonique, réseaux résonnants,
optique non-linéaire, nanofabrication, RCWA
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Abstract.

Title : Second harmonic generation in cavity resonator integrated
grating �lters.

Second harmonic generation (SHG) is a second order nonlinear optical process. It
corresponds to the conversion of a wave at a fundamental frequency ω into a wave at
frequency 2ω, when the fundamental wave interacts with a nonlinear medium. SHG can
be used for a vast range of applications : data storage, biological imaging, quantum op-
tics, laser sources, ... However, to obtain a high conversion e�ciency, we need to ful�ll
speci�c experimental conditions. One key condition is to obtain the strongest pump �eld
in the nonlinear medium. The recent development of nanophotonics allowed the creation
of components that strongly enhance the local electric �eld. During this work, we studied
�eld enhancement and SHG in a cavity resonator integrated grating �lter (CRIGF). A
CRIGF is a small aperture (' 20λ) �lter made of a short resonant grating integrated
between two Bragg mirrors, onto a multilayer stack. The main interest of this �lter is
that it can support a high-quality-factor resonance, excited by a focalized beam. Conbi-
ning this tight focusing with high-quality-factor resonance results in a strong local �eld
enhancement inside the CRIGF, which is particularly promising for SHG.
In this work, we present di�erent nonlinear CRIGFs designed for improved conversion
e�ciency. First, we designed these structures like spectral �lters. That means that we
designed the multilayer stack to be anti-re�ective around the pump wavelength. Second,
we show that this anti-re�ection condition is not necessary to improve the nonlinear in-
teraction. We then develloped a new design method, based on the optimisation of the
quality factor of the CRIGF. This new method, combined with an improved fabrication
process, allowed us to strongly increase the SHG in a simpler structure. We also carried
a �rst theoretical study of the e�ect of the phasematching condition on the conversion
e�ciency in a CRIGF. We show that the conversion e�ciency is more than one order
of magnitude higher when the phasematching condition is ful�lled. Finally, we studied
theoretically the linear response of the CRIGF under oblique incidence. We show that
this con�guration can be used for applications where the anti-re�ective condition is hard
to achieve. This con�guration could also be integrated in a external cavity laser diode, for
intracavity wavelength conversion.

Keywords : Second harmonic generation, nanophotonics, resonant gratings, nonlinear
optics, nanofabrication, RCWA
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