
Source paramétrique de paires de photons dans le domaine visible  en

technologie Nitrure

Intro  duction     :  

Au  cours  des  dernières  années,  l'intégration  de  l'optique  quantique  sur  des  circuits  intégrés

photoniques (PIC) est devenue une étape essentielle pour faire face à la complexité croissante des

expériences quantiques, permettant par là même de répondre aux problématiques de stabilité, de

reproductibilité, de robustesse et de facilité de mise en œuvre. Une démonstration remarquable 1

d’intrication multidimensionnelle  a ainsi  été réalisée très  récemment dans un circuit  photonique

intégré comportant plus de 500 composants dont des sources de lumière non classique.

La  génération de lumière  non classique ou « comprimée »  est  une exigence essentielle  pour les

architectures  photoniques  à  variables  continues  (CV),  pour  la  simulation  quantique  et  le  calcul

quantique2,3 mais aussi pour dépasser la «limite quantique» de la détection, qui est critique sous des

contraintes de faible flux (imagerie,  tissus biologiques délicats,  budget de puissance limité,…).  La

détection  quantique  distribuée  (DKS)  est  également  basée  sur  une  lumière  non  classique,  qui

exploite  plusieurs  mesures  distribuées  pour  améliorer  la  sensibilité4.  Il  existe  aujourd’hui  une

concurrence  féroce  pour  démontrer  des  sources  de  lumière  non  classiques  très  efficaces,

miniaturisées  et  facilement  intégrales  sur  puce,  afin  de  pouvoir  transposer  des  expériences

aujourd’hui sur table optique en composants facilement utilisables. 

Fonctionnant  en  dessous  du  seuil,  les  oscillateurs  paramétriques  optiques  (OPO)  génèrent  une

lumière non classique grâce à laquelle les fluctuations du champ électromagnétique sont manipulées.

Les OPO et les peignes à micro-fréquences sont apparus dans le contexte de l'optique intégrée il y a

une dizaine d'années et sont basés sur des micro-disques ou des résonateurs en anneau5. Alors que

l'interaction paramétrique non linéaire dans les résonateurs en anneau est couramment utilisée pour

la génération de paires de photons dans les circuits photoniques en silicium, la forte absorption non

linéaire  pénalise  le  « squeezing »  et  empêche  les  oscillations  paramétriques.  Par  conséquent,  le

recours à des matériaux alternatifs tels que le nitrure de silicium [6, 7, 8, 9] s’est avéré nécessaire.

Cependant,  le  nitrure  de  silicium,  en  phase  amorphe,  offre  un  contraste  d’indice  relativement

modeste par rapport au silicium, ce qui limite sévèrement le potentiel de miniaturisation (les rayons

des anneaux utilisés varient entre 120 et 200µm10).  Certains alliages des semi-conducteurs III-V (en
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phase cristalline) permettent un confinement bien plus fort grâce à un indice de réfraction plus élevé.

Par exemple la génération de peines de fréquences (« combs ») a été démontrée dans des anneaux

en AlGaAs d’environ 10 µm de rayon11 avec des puissances de seuil de l’ordre de 40µW [12], dans le

domaine spectral télécom. 

Afin  d’être  compatibles  avec  les  systèmes  quantiques  opérant  dans  le  domaine  visible

(essentiellement pour permettre l’interaction avec des atomes), ces sources paramétriques doivent

utiliser des matériaux dont les pertes linéaires et non linéaires sont faibles dans ce domaine spectral.

La famille des nitrures (GaN et AlN et leurs alliages) est parfaitement transparente dans le visible et

les pertes non linéaires sont faibles car la bande interdite électronique est très large. D’autre part, le

contraste d’indice est nettement supérieur à celui du SiN, ce qui permet un confinement important.

A  titre  d’exemple,  une  équipe  à  Yale  a  démontré  une  série  de  résultats  impressionnants  en

interaction paramétrique à partir de résonateurs à fort Q (>500000) en AlN dans le visible [13,14,15]

Dans le cadre de cette thèse nous souhaitons  exploiter un mécanisme pour le confinement de la

lumière  alternatif  à la  réflexion totale  interne,  à  savoir  la  réflexion de Bragg dans les  «  cristaux

photoniques ».  De  manière  générale,  les  résonateurs  sont  beaucoup plus  petits,  ce  qui  favorise

l’interaction non linéaire, mais ils offrent aussi un très large nombre de degrés de liberté pour faire

de l’ingénierie du confinement.  

Très récemment les équipes du C2N et de Thales ont démontré une nouvelle classe d’OPO miniatures

basés sur une cavité à cristal photonique triplement résonante16.  Cette démonstration repose sur

l’utilisation  d’un  résonateur  nanostructuré  « bichromatique »17 dans  lequel  le  potentiel  de

confinement des photons est rendu harmonique, permettant l’obtention d’un peigne de fréquences

equi-espacées à fort facteur de qualité. Une accordabilité par effet thermique a été ici exploitée pour

ajuster  finement les fréquences de résonances afin de satisfaire  la  condition de conservation de

l’énergie. La puissance nécessaire pour atteindre le seuil d’oscillation a été considérablement réduite

grâce  à  un  volume  d’interaction  très  faible.  Le  matériau  utilisé  ici  était  le  InGaP,  un  alliage

transparent  jusqu’à  une  longueur  d’onde  de  650  nm  environ,  qui  n’est  donc  pas  optimal  pour

répliquer ces résultats dans le domaine visible.

Description des objectifs     :  

Le but de la thèse est la démonstration d’une source paramétrique de photons ultra-miniaturisée et

très  efficace  énergétiquement  pour  les  technologies  quantiques  (senseur,  calcul  quantique,

communication).  Pour  ce  faire  on  s’appuiera  sur  le  nouveau  concept  de  résonateurs  à  cristaux

photoniques à potentiel harmonique tels que développés en [16] qui permet de réduire plus encore
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le volume modal comparé aux résonateurs en anneau. Afin d’éviter les mécanismes d’absorption

multi-photons dans la gamme proche infrarouge (NIR) et d’étendre le fonctionnement de la source

au  visible  on s’appuiera  sur  des  matériaux  « grand  gap »  et  plus  particulièrement  les  matériaux

nitrures (GaN,AlN, …). Les équipes impliquées possèdent d’ailleurs déjà une grande expérience des

matériaux grand gap et particulièrement des matériaux nitrures tels  GaN18 et AlN19. Le matériau sera

reporté sur un circuit en silicium ou en nitrure de Silicium (SiN) afin d’intégrer la source à d’autres

fonctions et réaliser des fonctions plus complexes. Bien que l’écartement entre modes puisse être

contrôlé par le dessin de la structure, un mécanisme d’accord est nécessaire afin de contrebalancer

l’effet du désordre (imperfections) introduit durant la fabrication. Outre l’effet thermique on pourra

exploiter  les  propriétés  piezo-électriques  des  matériaux  nitrures  (GaN,  ALN)  pour  générer  une

contrainte  locale  propre  à  accorder  finement  les  résonances  du  résonateur  afin  de  satisfaire  la

condition de conservation de l’énergie.

Description des taches     :  

L’étudiant sera amené à effectuer  des modélisations afin de concevoir  la  source de photon non

classique. Il pourra ainsi, au travers du paramètre de commensurabilité des deux périodes du cristal

photonique,  modifier  le  nombre  de  résonances  en  jeu  allant  du  système  canonique  à  trois

résonances  à  un  comb  présentant  un  nombre  important  de  modes  pour  la  génération  d’états

quantiques intriqués multi-photons20. 

L’étudiant réalisera ses structures dans les salles blanches du C2N. Divers étapes seront nécessaires

telles  que  le  report  du  matériau grand  gap sur  un  circuit  intégré  photonique,  des  lithographies

électroniques, des gravures chimiques ou plasma. 

Enfin il procèdera aux caractérisations des sources, principalement dans le centre de recherche de

Thales  situé  non  loin,  d’abord  dans  un  régime  classique  (facteurs  de  qualité,  alignement  des

résonances, …) et dans un deuxième temps dans le régime quantique (mesure de corrélations, …). 
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