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Résumé / Summary

Résumé de la thèse en français

Les gyroscopes sont des capteurs de vitesse angulaire présents dans un nombre varié d'ap-
plications, telles que l'électronique grand public, l'automobile, l'aéronautique et le militaire. Il
en existe trois grandes catégories, avec des performances di�érentes : les gyroscopes mécaniques,
vibratoires (MEMS), et optiques. Le choix du type de gyroscope dépend de l'application visée :
les gyroscopes optiques et mécaniques sont très précis mais coûteux et volumineux, tandis que les
gyroscopes MEMS sont bon marché, mais leur sensibilité est limitée. L'émergence de la naviga-
tion autonome requiert l'utilisation de capteurs compacts et précis, et la recherche s'est tournée
vers l'intégration des gyroscopes optiques sur des circuits photoniques.

Le but de cette thèse est de proposer des pistes de développement de gyroscopes optiques
pouvant être fabriqués sur la plateforme photonique de STMicroelectronics, DAPHNE, à grande
échelle et à moindre coût. Nous nous sommes concentrés sur l'intégration d'un gyroscope basé
sur le concept d'un anneau résonant dont la fréquence de résonance varie avec la vitesse de
rotation (e�et Sagnac). Cette intégration est cependant complexe, car la sensibilité des gyroscopes
optiques est directement reliée à leur taille et aux pertes de propagation dans l'anneau via la
pente de la résonance.

Deux pistes ont donc été étudiées pour augmenter la pente de la résonance : coupler l'anneau
à un interféromètre de Mach-Zehnder a�n d'obtenir des résonances de Fano, et développer des
guides d'onde slots horizontaux en SiN incorporant une couche d'alumine dopée erbium pour
réduire les pertes e�ectives par de l'ampli�cation optique. Dans le premier cas, un gain d'un
facteur 2 a été démontré sur la sensibilité. Dans le second cas, des pertes de 4 dB/cm et des
facteurs de qualité de 50000 ont été mesurés sur des guides d'onde et anneaux passifs fabriqués
à l'INL, prouvant l'intérêt de la technologie, qui pourrait encore être améliorée en transférant la
fabrication à STMicroelectronics.
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Thesis summary in English

Gyroscopes are rotation rate sensors used in various �elds, such as consumer electronics, au-
tomotive, aeronautics and military applications. Three main categories of gyroscope technologies
can be distinguished: mechanical, vibratory (MEMS) and optical. The choice of the technology
category depends on the targeted application: while optical gyroscopes are very accurate, they
are expensive and bulky. MEMS gyroscopes are cheap to manufacture but have limited sensitiv-
ity. The needs of emerging applications such as autonomous navigation require the development
of gyroscopes that are compact, accurate, and low cost. Integrated optical gyroscopes have high
potential as a solution for this type of application.

The goal of this thesis was to explore the fabrication of integrated optical gyroscopes using
the STMicroelectronics DAPHNE photonics platform for wide scale and low cost manufacturing.
We focused on a design based on a ring resonator for which the resonance frequency varies
with the rotation rate due to the Sagnac e�ect. However, small size and propagation losses in
the waveguides make this very challenging. In particular, the lower the losses, the higher the
resonance slope, and the better the sensitivity.

Two types of devices were studied to increase the resonance slope: coupling the ring resonator
with a Mach-Zehnder interferometer to generate Fano resonances and developing SiN half-etch
horizontal slots waveguides incorporating an erbium-doped oxide layer for optical ampli�cation to
reduce e�ective propagation losses. We demonstrated that sensitivity was multiplied by a factor
two using a Mach-Zehnder interferometer. We fabricated horizontal half-etch slots waveguides
at INL and we measured losses of 4 dB/cm and ring resonators quality factors as high as 50000
on passive devices, showing the interest of using such structures. These results could be further
improved by transferring all fabrication steps on STMicroelectronics platform.
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Chapitre 1

Introduction

Les gyroscopes sont des capteurs permettant de mesurer une rotation autour d'un axe �xe
par rapport à un référentiel inertiel. Historiquement, le terme de "gyroscope" désigne le gyro-
scope mécanique de Foucault, développé au XVIIIme siècle et basé sur une toupie qui conserve
toujours sa direction. Ce dispositif mesure un angle de rotation, à la di�érence du gyromètre, qui
mesure la vitesse angulaire. Cependant, cette distinction n'est pas réalisée par les anglo-saxons,
qui utilisent uniquement le terme de gyroscope [1]. Les gyroscopes sont utilisés dans un nombre
croissant d'applications aussi variées que l'électronique grand public, la robotique, la médecine
ou encore la navigation civile et militaire. Les gyroscopes peuvent être classés selon l'e�et phy-
sique à l'origine de la détection de la rotation. On en distingue trois grandes catégories : les
gyroscopes mécaniques ; les gyroscopes de type MEMS ("Micro-Electro-Mechanical Systems"),
de type vibratoires ; et les gyroscopes optiques. Durant les quatre dernières décennies, des e�orts
considérables ont été réalisés dans le but d'optimiser ces gyroscopes et de les miniaturiser [2].

Les di�érents types de gyroscopes actuellement commercialisés, qui seront décrits au Chapitre
2, ne présentent pas tous les mêmes performances, qui dépendent de l'application visée. Ainsi,
il existe un certain nombre de �gures de mérites pour caractériser un gyroscope, dont les plus
importantes sont listées ci-dessous :

Marche Angulaire Aléatoire :

La Marche Angulaire Aléatoire, en anglais "ARW" pour "Angular Random Walk", désigne
le bruit (en théorie blanc) sur le signal de sortie du gyroscope lorsqu'il ne tourne pas. Ce bruit
blanc peut s'exprimer en terme de déviation standard de vitesse de rotation équivalente par
unité de bande passante, avec pour unité le °/h/

√
Hz ou, de manière équivalente, le °/

√
h, avec

la relation : 1 °/h/
√
Hz=

1

60
°/
√
h. La marche angulaire aléatoire peut également être calculée à

partir de la racine carrée de la densité spectrale de puissance (DSP). Plusieurs sources de bruit,
décrites au Chapitre 3, peuvent être à l'origine de la marche angulaire aléatoire. Idéalement, la
source de bruit limitante est celle du bruit de grenaille photonique [3], [4].

Résolution :

La résolution δΩ correspond à la plus petite vitesse angulaire détectable par le gyroscope.
Cette valeur est limitée par la marche angulaire aléatoire ARW et dépend de la bande passante
de mesure en Hz notée B (inversement proportionnelle au temps d'intégration de la mesure τ)
selon la relation : δΩ = ARW ·

√
B [5]. Elle s'exprime en ◦/h ou ◦/s et sa valeur dans la littérature

est généralement donnée en fonction de la limite imposée par le bruit de grenaille photonique [2],
[3].

Dérive du biais :

13
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14 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Idéalement, en l'absence de rotation, le signal de sortie du gyroscope devrait être nul. Ce
n'est pas le cas en réalité, et le signal détecté constitue le biais du gyroscope. La dérive du biais
correspond à la valeur maximale des �uctuations du biais avec le temps. Elle s'exprime en ◦/h

et peut être causée par di�érents facteurs, tels que les variations de températures ou encore les
vibrations mécaniques. Lorsque sa valeur est évaluée sur une longue période (1 h), on parle de
dérive du biais à long terme [2], [4].

Plage de mesures :

La plage de mesures, en anglais "full range", correspond à la di�érence entre la valeur maxi-
mum et la valeur minimum de vitesse angulaire que le gyroscope est capable de détecter avec
une certaine précision. Elle est donnée en ◦/s [2].

Exactitude du facteur d'échelle :

Le facteur d'échelle est le facteur de proportionnalité reliant l'entrée du gyroscope (la vitesse
de rotation appliquée) à sa sortie (la vitesse de rotation détectée). Idéalement, ce facteur devrait
être linéaire sur toute la plage de vitesses de rotation mesurables par le gyroscope. L'exactitude
du facteur d'échelle correspond à son erreur relative et est donnée en % ou ppm (parti par
millions) [2], [4].

Sensibilité aux perturbations extérieures :

La sensibilité du gyroscope aux perturbations extérieures doit être minimisée. En particulier,
sa réponse doit être caractérisée en fonction de la température a�n d'en garantir le fonctionnement
sur une plage de température dé�nie. Les chocs et vibrations mécaniques dégradent également la
précision du gyroscope, il est donc important de prendre ces e�ets en compte selon l'application
visée [5].

Un certain nombre de paramètres caractéristiques du gyroscopes peuvent être obtenus en
l'absence de rotation par la mesure de la variance d'Allan. C'est notamment le cas de la marche
angulaire aléatoire et de la stabilité du biais. Cette technique, détaillée en annexe, consiste à
analyser la sortie du gyroscope dans le domaine temporel a�n d'en déterminer le bruit intrinsèque
selon le temps d'intégration de la mesure. A partir des di�érents critères dé�nis ci-dessus, on peut
classer les gyroscopes selon leurs performances, comme le montre le tableau 1.1. Les performances
requises pour un gyroscope dépendent de l'application visée. Par exemple, l'électronique grand
public ainsi que l'automobile rentrent dans la catégorie des performances faibles. La classe de
performances tactiques concerne la navigation autonome ou encore la direction de missiles. La
classe intermédiaire vise la navigation pour avions civils, la classe inertielle la navigation pour
avions militaires. En�n, la classe stratégique inclut la navigation pour sous-marins ou encore le
domaine du spatial (satellites) [2], [4]�[6].

Performance
Marche Angulaire
Aléatoire (°/

√
h)

Stabilité
du biais (◦/h)

Exactitude
du facteur d'échelle

Faible >0.5 10-1000 0.1-1%
Tactique 0.05-0.5 1-10 100-1000 ppm

Intermédiaire 0.005-0.05 0.01-1 10-100 ppm
Inertielle 0.0003-0.005 0.001-0.01 1-10 ppm

Stratégique <0.0003 <0.001 <1 ppm
Table 1.1 � Classi�cation des gyroscopes selon leurs performances [3], [4]

L'entreprise STMicroelectronics commercialise des puces électroniques à grande échelle pour
di�érentes applications. Elle propose en particulier des gyroscopes de type MEMS. Le tableau
1.2 dresse les performances de l'un de ces gyroscopes (référence A3G4250D), dont les valeurs

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LYSEI051/these.pdf 
© [E. Kempf], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



15

sont extraites de sa datasheet [7]. La �gure 1.1 donne le schéma du composant. Bien que ce
gyroscope ait l'avantage de pouvoir détecter une rotation dans les trois directions de l'espace,
on peut constater que, selon les critères du tableau 1.1, il rentre dans la classe de performances
faibles.

Dimensions
Marche Angulaire

Aléatoire
Résolution
(B=50 Hz)

Exactitude
du facteur d'échelle

Performance

4× 4× 1.1 mm3

Moyenne :
0.03 °/s/

√
Hz=1.8 °/

√
h

Maximum :
0.15 °/s/

√
Hz=9 °/

√
h

Moyenne :
0.2 ◦/s

Maximum :
1 ◦/s

Moyenne : 0.2%
Maximum : 5%

Faible

Table 1.2 � Performances du gyroscope MEMS A3G4250D de STMicroelectronics - datasheet issue de
[7]

Figure 1.1 � Schéma du gyroscope MEMS A3G4250D de STMicroelectronics et directions des vitesses
angulaires mesurables - datasheet issue de [7]

Or, l'un des principaux axes de développement de STMicroelectronics concerne l'automobile
intelligente, en anglais "smart driving", dont l'objectif est, à terme, la navigation autonome. Cela
implique donc une meilleure précision des gyroscopes que celle o�erte par les MEMS actuellement
utilisés dans les voitures classiques, dont la résolution est de l'ordre de 0.1 ◦/s [2]. Ainsi, la
résolution visée pour les voitures autonomes est de l'ordre de 10 ◦/h, soit environ trente fois plus
faible. De plus, les MEMS actuellement commercialisés se basent sur une masse vibratoire pour
détecter une rotation, et sont donc sensibles aux vibrations et chocs extérieurs [8].

Les gyroscopes optiques apparaissent alors comme une alternative à ces composants. Néan-
moins, ceux actuellement commercialisés sont chers et volumineux, ce qui implique qu'ils ne
peuvent être produits et vendus en grande quantité. Il serait alors intéressant de miniaturiser ces
dispositifs pour s'a�ranchir des inconvénients des gyroscopes MEMS, viser de meilleures perfor-
mances, et réduire les coûts par rapport aux gyroscopes optiques actuels. Cette miniaturisation
soulève toutefois de nouvelles di�cultés, que nous expliquerons au Chapitre 3. En particulier, l'in-
tégration d'un gyroscope optique à bas coût nécessite l'utilisation d'une plateforme photonique
industrielle, permettant la fabrication à grande échelle.

La photonique sur silicium a émergé à la �n des années 1980, et connaît aujourd'hui un
développement important dans le domaine des télécommunications optiques, dont les débits sont
toujours croissants [9]. Elle consiste à utiliser le silicium pour con�ner la lumière dans des guides
d'onde fabriqués avec les technologies standards de l'industrie du semi-conducteur, ce qui permet
de travailler avec des équipements déjà existants, donc à faible coût. Elle béné�cie en outre de
la forte disponibilité des substrats SOI ("Silicon On Insulator", pour silicium sur isolant) [10].

C'est dans ce contexte qu'a été développée la plateforme photonique de STMicroelectronics,
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16 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

DAPHNE, pour "Datacom Advanced PHotonic Nanoscale Environment", qui intègre de nom-
breux composants passifs et actifs, tels que des photodiodes Si/Ge, modulateurs PN et PIN,
multiplexeurs ou anneaux résonants [11]. Cependant, les guides d'onde en silicium sont limités
par leurs pertes de propagation relativement élevées en l'absence de recuit (de l'ordre de 3 dB/cm
à longueur d'onde de travail, 1310 nm), leur sensibilité à leur environnement, et leur incapacité
à supporter des puissances optiques élevées. Par la suite, un second niveau de guidage de la lu-
mière en nitrure de silicium (SiN) a donc été ajouté par-dessus le niveau en silicium, permettant
la réalisation de guides d'onde avec des pertes de propagation plus faibles du fait du contraste
d'indice réduit entre le SiN et la silice. Ces guides d'onde sont d'autre part moins sensibles aux
e�ets thermiques et non linéaires [12].

Aujourd'hui, la photonique se diversi�e vers de nouvelles applications, dont notamment les
capteurs : biocapteurs, détecteurs de particules, LiDARs ou encore gyroscopes. C'est dans ce
contexte que s'inscrit cette thèse, dont le but est d'étudier les pistes et di�cultés quant au déve-
loppement de gyroscopes intégrés en technologie guide d'onde SiN compatibles avec la plateforme
DAPHNE.

Plan du manuscrit

Le plan de ce manuscrit est structuré de la manière suivante :

- Dans le Chapitre 2, nous présenterons plus en détails les di�érents types de gyroscopes,
mécaniques, MEMS et optiques. Nous détaillerons en particulier les sous-catégories de gyroscopes
optiques et la démonstration de l'e�et Sagnac sur lequels ils se basent pour la détection.

- Dans le 3, nous étudierons les pistes proposées dans la littérature pour intégrer les gyro-
scopes optiques, passifs ou actifs. Nous donnerons en particulier une analyse comparative de
trois con�gurations di�érentes de gyroscopes résonants, et montrerons l'intérêt de coupler un
interféromètre de Mach-Zehnder (MZI) à un anneau résonant.

- Dans le 4, nous donnerons le dimensionnement des dispositifs conçus dans le but d'améliorer
les performances des gyroscopes résonants intégrés : gyroscope résonant basé sur un MZI et guides
d'ondes slots horizontaux pour l'ampli�cation optique.

- Dans les Chapitre 5 et 6, nous présenterons les étapes de fabrication à STMicroelectronics
et à l'INL des dispositifs proposés, ainsi que leur caractérisation optique.

- Le Chapitre 7 clôturera ce manuscrit en dressant une conclusion ainsi que les perspectives
pour la suite du développement des gyroscopes optiques intégrés.
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Chapitre 2

Contexte : di�érents types de

gyroscopes

Il existe trois grandes catégories de gyroscopes, classées selon l'e�et physique sur lequel repose
la détection de la vitesse angulaire. Les gyroscopes mécaniques classiques se basent sur une masse
tournant autour d'un axe amovible. Les gyrsocsopes MEMS (� Micro-Electro-Mechanical Sensors
�, ou micro-capteurs électro-mécaniques), sont des gyroscopes vibratoires se basant sur l'e�et
Coriolis. Ces deux types de gyroscopes sont mécaniques, car ils utilisent une masse amovible
pour la détection. La troisième grande catégorie de gyroscopes est celles des gyroscopes optiques.
La mesure de rotation est alors basée sur l'e�et Sagnac, qui crée un déphasage proportionnel à la
vitesse angulaire entre deux ondes se propageant dans une boucle fermée. Le but de ce chapitre
est de présenter les di�érents types de gyroscopes utilisés aujourd'hui.

2.1 Gyroscopes mécaniques

Le principe de fonctionnement des gyroscopes mécaniques consiste à exploiter la conservation
du moment cinétique d'une masse en rotation. En faisant tourner un disque à grande vitesse, celui-
ci tend à maintenir constante la direction de son axe de rotation et à s'opposer aux perturbations
visant à changer son orientation [2]. La miniaturisation d'un tel dispositif étant compliquée, les
gyroscopes de type MEMS, qui utilisent un résonateur mécanique sensible à l'e�et Coriolis, o�rent
une alternative intéressante car ils ont l'avantage d'être compacts. Cette section vise à présenter
plus en détails ces deux types de gyroscopes, leurs performances et leurs applications.

2.1.1 Gyroscopes mécaniques basés sur une masse en rotation

Le premier gyroscope mécaniques a été mis en ÷uvre par Léon Foucault en 1852, alors
qu'il étudiait la rotation de la Terre. La �gure 2.1 montre le principe physique d'un gyroscope
mécanique à masse tournante. Une masse cylindrique est mise en rotation à la vitesse ωy selon
l'axe y. Le moment cinétique associé est

−→
L = J · −→ωy, où J désigne le moment d'inertie de la

masse. La masse tend à garder constant son axe de rotation par rapport au référentiel inertiel.
Ainsi, une rotation extérieure de vitesse constante Ω appliquée sur la masse tournante va créer
un couple −→τ =

−→
Ω ∧
−→
L constant et perpendiculaire à la direction de la rotation appliquée : c'est

le mouvement de précession (voir Figure 2.1). Le couple est proportionnel à la vitesse de rotation
appliquée et peut être mesuré via les forces qu'il génère sur les supports de la masse (�èches
bleues). [5], [13]
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18 CHAPITRE 2. CONTEXTE : DIFFÉRENTS TYPES DE GYROSCOPES

Figure 2.1 � Fonctionnement d'un gyroscope mécanique basé sur une masse en rotation. La masse
tourne à grande vitesse ωy. Si une rotation extérieure à la vitesse Ω est appliquée sur la masse, celle-ci
subit un moment perpendiculaire à Ω. La mesure des forces associées à ce moment permet de remonter
à la valeur de Ω.

De manière générale, un gyroscope mécanique est constitué d'un disque tournant monté sur
deux cardans, qui permettent le mouvement de précession dans deux directions perpendiculaires,
d'un cadre rigide avec deux supports tournants dont la friction doit être minimisée, et de capteurs
permettant la mesure de la rotation [5]. Les gyroscopes mécaniques à masse tournante ont une
haute précision (stabilité de biais de l'ordre de 0.00015°/h [5]) et sont principalement utilisés pour
des applications spatiales et militaires. Parmi eux, on peut citer le DTG (� Dynamically Tuned
Gyroscope �, ou gyroscope accordé dynamiquement), ou encore le CMG (� Control Moment
Gyroscope �, ou gyroscope à contrôle de moment)[2].

2.1.2 Gyroscopes de type MEMS

Les gyroscopes MEMS font partie des gyroscopes de type vibratoire. Ils sont aujourd'hui com-
mercialisés à grande échelle, notamment dans les domaines de l'automobile ou de l'électronique
grand public (smartphones, consoles de jeux...) [2]. Les MEMS ont en e�et l'avantage d'être à
la fois compacts et bon marché. Ils sont cependant limités à la classe tactique de performances
[14]. La résolution des gyroscopes MEMS utilisés dans l'automobile est de l'ordre de 0.1°/s [2].

Les gyroscopes de type MEMS sont basés sur l'e�et Coriolis, qui génère un couplage entre
les modes d'un résonateur mécanique. Lorsqu'une masse se déplace à une vitesse v, et qu'une
rotation est appliquée, l'e�et Coriolis génère une force perpendiculaire à la vitesse de déplacement.
Cette force va elle-même générer un déplacement de la masse directement proportionnel à la
vitesse de rotation (Figure 2.2 (a)). Ce déplacement va alors être lu en mesurant la variation de
capacitance correspondante [15]. En pratique, les gyroscopes de type MEMS utilisent un système
masse ressort amortisseur à deux degrés de liberté incluant deux modes résonants distincts.
Une oscillation est appliquée en permanence dans l'une des deux directions (mode oscillatoire
primaire, ou � drive mode �), a�n de rendre le système sensible à l'e�et Coriolis. Lorsqu'une
vitesse de rotation est appliquée, une seconde oscillation va être générée dans la seconde direction
(mode oscillatoire secondaire ou � sense mode �). En lisant l'amplitude de cette oscillation
secondaire, on a alors directement accès à la vitesse de rotation subie par la masse. [2]

La �gure 2.2 (b) donne le schéma du principe du premier gyroscope de type MEMS proposé
en 1991. Il est constitué d'un cardan extérieur (� outer gimbal �) relié au substrat par deux
rayons permettant sa rotation selon l'axe x. Le cardan intérieur (� inner gimbal �) est connecté
au cardan extérieur, et supporte une masse inertielle en or de 25 µm de hauteur. Une oscillation
d'amplitude constante est appliquée sur le cardan extérieur. Lorsque le système est soumis à
une rotation selon l'axe z, l'e�et Coriolis va entraîner l'oscillation du cardan intérieur selon l'axe
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y, dont l'amplitude va être détectée par les électrodes présentes sur le cardan. La tension aux
bornes de ces électrodes va alors être remise à zéro via une boucle de rétro-action, qui applique
pour cela une force dont la valeur est utilisée pour extraire la vitesse angulaire. [2]

Les MEMS étant basés sur la vibration mécanique d'une masse, ils demeurent sensibles
aux chocs et vibrations extérieures [8]. L'amélioration des performances se fait au prix d'un
conditionnement sous vide complexe [16]. En outre, la réduction de la taille de la masse vibrante
a�n d'augmenter leur compacité implique une réduction de leur résolution [2]. L'intégration de
gyroscope optique apparaît alors comme une alternative intéressante aux MEMS.

(a) (b)

Figure 2.2 � (a) Principe de l'e�et Coriolis appliqué sur une masse se déplaçant à la vitesse v et
soumise à une vitesse de rotation ωz [15]. (b) Schéma du premier prototype de gyroscope MEMS en 1991
- extrait de [2].

2.2 Gyroscopes optiques : l'e�et Sagnac

Contrairement aux gyroscopes vibratoires, les gyroscopes optiques ne se basent pas sur l'e�et
Coriolis, mais sur un e�et relativiste : l'e�et Sagnac. Cet e�et, mis en évidence par le physicien
Georges Sagnac, implique que deux rayons lumineux émis respectivement dans le sens horaire et
anti-horaire par un émetteur placé sur un disque tournant à une vitesse de rotation Ω reviennent à
cet émetteur avec un décalage temporel, et donc un déphasage proportionnel à Ω (voir �gure 2.3).
Dans ses notes publiées en 1913 [17], [18], G. Sagnac attribue ce retard à l'éther lumineux,
en contradiction avec la théorie de la relativité d'Albert Einstein. Cependant, en 1921, Paul
Langevin fournit une première explication relativiste à l'e�et Sagnac [19]. D'autre part, des
contradictions ont été relevées lorsque l'on tente d'expliquer l'e�et Sagnac par la présence de
l'éther lumineux : l'e�et Sagnac impliquerait que l'éther soit insensible à la rotation de la terre,
tandis que l'expérience de Michelson-Morley nécessite qu'il soit � entraîné � par la rotation de
la Terre. [20]

Le déphasage généré entre deux rayons de longueur d'onde λ se propageant dans une boucle
fermée d'aire A en rotation à la vitesse Ω est donné par :

∆Φ =
8πA

cλ
· Ω (2.1)

Où c est la vitesse de la lumière dans le vide. Dans le cas d'une �bre enroulée sur N tours,
ce déphasage est multiplié par N . De plus, ce déphasage est le même quel que soit le milieu
dans lequel se propage la lumière. [21] De nombreuses explications physiques de cet e�et ont été
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Figure 2.3 � Schéma du principe de l'e�et Sagnac. Deux rayons lumineux sont émis par un émetteur
se trouvant au point X0 sur un disque fermé. En l'absence de rotation, les deux rayons reviendront au
même instant au point X0. Lorsque le disque tourne dans le sens horaire à la vitesse Ω, le rayon circulant
dans le sens horaire reviendra à l'émetteur, alors déplacé au point X, après un temps plus long que le
rayon circulant dans le sens anti-horaire, ce qui crée un déphasage proportionnel à Ω.

proposées dans la littérature. Bien que s'agissant d'un e�et relativiste, une approche cinématique
permet de comprendre plus facilement le phénomène et donne un résultat correct au premier
ordre. Dans cette section, on se propose donc de donner la démonstration de l'e�et Sagnac par
les approches cinématiques et relativistes, dans le vide et dans un milieu diélectrique.

2.2.1 L'E�et Sagnac : approche cinématique

2.2.1.1 Démonstration cinématique dans le vide

On considère deux ondes lumineuses de fréquence ν se propageant en sens inverse dans une
boucle circulaire fermée. En l'absence de rotation, dans le référentiel inertiel du laboratoire, les
deux ondes parcourront à la vitesse c le même chemin optique , de longueur 2πR, où R est le
rayon de la boucle, puis reviendront en phase à l'émetteur des 2 ondes après un temps t donné
par :

t =
2πR

c
(2.2)

Si la boucle est mise en rotation à une vitesse angulaire Ω dans le sens horaire, alors après
ce même temps t, dans le référentiel du laboratoire, l'émetteur se sera déplacé d'une distance
∆l = RΩt. Les ondes se propageant dans le sens horaire (noté �+�) et anti-horaire (noté �-�)
auront donc parcouru un chemin optique respectivement plus long, noté L+, et plus court, noté
L−, qu'en l'absence de rotation :

L+,− = 2πR±RΩt = 2πR

(
1± RΩ

c

)
(2.3)

La di�érence de chemin optique est donnée par :

L+ − L− = 2∆l = 2RΩt (2.4)

Or, la vitesse des deux rayons étant toujours constante égale à c, cette di�érence de chemin
optique va engendrer un décalage temporel ∆t entre le retour à l'émetteur des rayons :

∆t =
L+ − L−

c
=

2RΩt

c
=

4πR2

c2
Ω (2.5)
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Ce décalage temporel va alors se traduire par un déphasage donné par :

∆Φ = 2πν ·∆t = 8π2R2ν

c2
· Ω (2.6)

Il s'agit du déphasage causé par l'e�et Sagnac dans le vide [2].

2.2.1.2 Démonstration cinématique dans un milieu

Le calcul de l'e�et Sagnac se complique lorsque l'on considère un milieu diélectrique d'indice
n plutôt que le vide [22]. En e�et, en l'absence de rotation, les deux ondes reviendront en phase
à l'émetteur après un temps tn :

tn =
2πRn

c
(2.7)

Une fois en rotation, au bout du temps tn, l'émetteur se sera déplacé de ∆ln = RΩtn. Les
chemins optiques parcourus dans le sens horaire et anti-horaire deviendront alors :

L+n,−n = 2πR

(
1± RΩn

c

)
(2.8)

En revanche, dans ce cas, la vitesse de la lumière dans le référentiel du laboratoire n'est plus
identique dans les deux directions : un entraînement de Fresnel-Fizeau dépendant de la direction
de propagation et du mouvement du milieu de propagation se produit. On note c+n et c−n la
vitesse de la lumière se propageant dans le milieu d'indice n respectivement dans le sens horaire
et anti-horaire, et α le coe�cient d'entraînement Fresnel-Fizeau. On a alors :

c+n,−n =
c

n
± αRΩ (2.9)

Le retard entre les deux ondes devient donc, au premier ordre en
RΩ

c
:

∆tn =
L+n

c+n

− L−n

c−n

=
4πR2Ω

c2
n2(1− α)

(
1− n2α · R

2Ω2

c2

)−1

≈ 4πR2Ω

c2
n2(1− α) (2.10)

La question se pose alors de quelle valeur donner au coe�cient α. On peut écrire la vitesse
de la lumière dans un milieu d'indice n évoluant à une vitesse v par rapport au référentiel du
laboratoire de deux manières équivalentes, notées c1 ou c2 [22] :

c1 =
c

n(νp)
+

(
1− 1

n2(ν0)

)
v (2.11)

Ou

c2 =
c

n(ν0)
+

(
1− 1

n2(ν0)
− ν0
n(ν0)

· dn
dν

(ν0)

)
v (2.12)

Avec νp la fréquence de la lumière dans le référentiel du milieu en mouvement, et ν0 la
fréquence de la lumière dans le référentiel inertiel du laboratoire. Dans le cas de l'interféromètre
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de Fizeau, il était plus simple de mesurer ν0, et donc d'utiliser l'équation (2.12). Dans le cas de
l'e�et Sagnac, on a plus facilement accès à νp, et on utilise donc préférablement l'équation (2.11).
νp et ν0 sont reliés par un e�et Doppler lié à la translation du référentiel : (νp−ν0)/ν0 = n(ν0)·v/c.
Ainsi, n(ν0) est l'indice du milieu mesuré dans le référentiel du laboratoire, et n(νp) l'indice du
milieu mesuré dans le référentiel du milieu en mouvement. On obtient alors l'équivalence entre
les deux équations en faisant un développement de Taylor au premier ordre en (νp − ν0) de 1/n,
et en réinjectant l'expression du décalage Doppler :

1

n(νp)
=

1

n(ν0)
− (νp − ν0) ·

1

n(ν0)2
· dn
dν

(ν0) =
1

n(ν0)
− ν0
n(ν0)

· v
c
· dn
dν

(ν0) (2.13)

Ainsi, en réinjectant dans l'équation (2.11) on obtient :

c1 = c ·
(

1

n(ν0)
− ν0
n(ν0)

· v
c
· dn
dν

(ν0)

)
+

(
1− 1

n(ν0)2

)
= c2 (2.14)

On retrouve donc bien l'équivalence des équations (2.11) et (2.12).

Considérons l'équation (2.11) : dans le référentiel du milieu en mouvement, la fréquence de
la lumière est la même dans les deux sens de propagation, et l'on a :

c+n =
c

n(νp)
+RΩ

(
1− 1

n(ν0)2

)
(2.15)

c−n =
c

n(νp)
−RΩ

(
1− 1

n(ν0)2

)
(2.16)

Avec l'équation (2.9), on en déduit donc α = 1− 1

n2
. En réinjectant cette expression dans

(2.10), on obtient ∆tn =
4πR2Ω

c2
. On retrouve le même décalage temporel que dans le vide,

ce qui est normal car l'e�et Sagnac est indépendant de l'indice n du milieu : l'entraînement de
Fresnel-Fizeau compense l'augmentation du chemin optique L+n −L−n = n · (L+ −L−). Si l'on
considère l'équation (2.12), on se place dans le référentiel du laboratoire : les ondes ré�échies sur
l'émetteur subissent alors un décalage de Doppler ∆ν. Il faut donc utiliser des indices di�érents
pour les ondes transmises et ré�échies par l'émetteur : n(ν) et n(ν0+∆ν). Contrairement à ce que
l'on peut trouver dans la littérature [23], il n'est alors plus possible d'utiliser l'équation (2.10),
qui suppose que les ondes se propageant dans le sens horaire et anti-horaire aient le même indice
optique.

2.2.2 L'E�et Sagnac : approche relativiste

L'approche cinématique a permis de retrouver le déphasage dû à l'e�et Sagnac et son indépen-
dance vis-à-vis du milieu dans lequel les ondes se propagent dans le cas d'un chemin circulaire
avec un rayon dé�ni. De même, d'autres approches listées dans l'article de Malikyn [20] per-
mettent de retrouver ce résultat. Cependant, la méthode cinématique montre ses limites dans le
cas d'ondes non électromagnétiques se propageant dans des milieux dont le coe�cient d'entraî-
nement est proche de 1 (par exemple les ondes magnétostatiques ou acoustique de surface, aussi
appelées � ondes lentes � ou � slow waves �). En remplaçant (c/n) par vsw, la vitesse de phase
d'une onde �lente�, et α par 1 dans l'équation (2.9), on obtient un décalage temporel entre les
ondes dû à l'e�et Sagnac ∆t = 0. Or, ce résultat est faux car la théorie restreinte de la relativité
prévoit que l'e�et Sagnac existe bel et bien pour ce type d'onde, avec ∆t = 4πR2Ω/c2. [20]
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2.2.2.1 Calcul par loi de composition des vitesses relativiste

L'utilisation de la relativité générale pour la démonstration de l'e�et Sagnac garantit un ré-
sultat rigoureux, mais conduit à des calculs très compliqués. Aussi, pour un système ne subissant
pas de forte accélération ni de champ gravitationnel intense, il est préférable d'utiliser la relativité
restreinte. [20] Dans l'article de Malikyn [20], on retrouve une démonstration simple basée sur la
loi de composition des vitesses, que nous détaillons ici. On considère un interféromètre de Sagnac
constitué d'un anneau de rayon R dans lequel se propagent deux ondes électromagnétiques de
fréquence ν et de vitesse de phase vph dans un milieu arbitraire. L'interféromètre tourne à une
vitesse angulaire Ω par rapport au référentiel du laboratoire. Ainsi, dans le référentiel du labora-
toire, les chemins optiques L+ et L− parcourus par les ondes se propageant dans le sens horaire
et anti-horaire entre le moment de leur émission et leur retour à l'émetteur seront donnés par :

L+,− = 2πR±RΩt+,− (2.17)

Où t+,− = L+,−/v+,− désigne les temps mis par les ondes se propageant dans le sens horaire
et anti-horaire pour parcourir respectivement les chemins optiques L+ et L−. Les vitesses de
phase correspondantes v+,− seront données par :

v+,− =
vph ±RΩ

1±
vphRΩ

c2

(2.18)

Avec c la vitesse de la lumière dans le vide. En combinant les deux équations (2.17) et (2.18),
on obtient :

t+,− =

2πR

(
1±

vphRΩ

c2

)
vph

(
1− R2Ω2

c2

) (2.19)

Le décalage temporel entre les deux ondes lors de leur retour à l'émetteur est alors :

∆t = t+ − t− =
4πR2Ω

c2
(
1− R2Ω2

c2

) (2.20)

En pratique, on ne mesure pas directement ce décalage temporel, mais le déphasage entre
les deux ondes. Il est plus simple de calculer ce déphasage dans le référentiel tournant, d'autant
plus que, dans le cas d'un gyroscope, les photorécepteurs sont également en rotation. Dans le
référentiel tournant, le décalage temporel ∆t′ est obtenu via la transformation de Lorentz :

∆t′ = ∆t

√
1− R2Ω2

c2
=

4πR2Ω

c2

√
1− R2Ω2

c2

(2.21)

Le déphasage entre les deux ondes dû à l'e�et Sagnac vaut alors :

∆ϕ = 2πν∆t′ =
8π2R2ν

c2
(
1− R2Ω2

c2

)Ω (2.22)
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On retrouve donc le résultat obtenu par l'approche cinématique au premier ordre en RΩ/c.
On peut noter que ce résultat ne dépend pas de la vitesse de phase des ondes vph = c/n, donc
de l'indice de réfraction du milieu. D'autre part, pour un milieu non dispersif tel que le vide, la
vitesse de groupe est égale à la vitesse de phase et n'intervient donc pas. Dans le cas d'un milieu
d'indice n, en revanche, une démonstration plus approfondie est nécessaire.

2.2.2.2 Calcul par résolution des équations de Maxwell

Le cas de l'onde plane nous a permis d'obtenir de manière simple le déphasage lié à l'e�et
Sagnac en utilisant la loi de composition des vitesses relativistes. Cependant, dans le cas d'un
gyroscope à �bre optique, une étude électromagnétique est nécessaire à l'obtention des solutions
modales des deux ondes se propageant en sens contraire, et doit lever l'ambiguïté sur l'in�uence
de la vitesse de groupe et de l'indice e�ectif des modes. En 1982, Hervé Lefevre s'est proposé
de résoudre l'équation de propagation de la lumière dans un matériau diélectrique en rotation
en utilisant les lois de la relativité restreinte [21]. Les étapes principales de cette démonstration
sont données en annexe. La principale di�culté vient du fait que s'il est possible, localement,
de � découper � un mouvement de rotation en une somme de translations tangentes à l'arc
de cercle dé�ni par la rotation, a�n d'appliquer la transformation de Lorentz des coordonnées
du référentiel en mouvement, il n'est pas possible d'appliquer cette opération au cercle entier.
En e�et, le cercle représente un parcours fermé dont la périodicité rompt les conditions de
synchronisation de la relativité restreinte. Dans sa démonstration, H. Lefèvre dé�nit donc les
coordonnées adaptées au système, a�n d'écrire l'équation de propagation de la lumière dans un
milieu diélectrique en rotation. Sans perte de généralité, il résout ensuite cette équation dans le
cas d'un gyroscope à �bre optique torique. Il retrouve en particulier que l'e�et Sagnac est un e�et
purement géométrique, qui ne dépend ni de l'indice de réfraction du milieu, ni de sa dispersion.
En�n, il a été démontré [24] que la formule (2.1) du déphasage lié à l'e�et Sagnac ne s'applique
pas uniquement à une boucle circulaire, mais peut se généraliser pour n'importe quelle boucle
fermée formée de N tours d'aire A par :

ϕs =
8πN

−→
A

λc
·
−→
Ω (2.23)

Ce déphasage va être exploité par les gyroscopes optiques a�n de mesurer la vitesse angulaire.
A noter, cependant, que ce déphasage est très faible : si l'on considère par exemple deux rayons
lumineux se propageant autour de la Terre (rayon 6371 km), dont la vitesse de rotation est de
15 ◦/h, on obtient un retard de seulement ≈ 413 ns [4].

2.3 Gyroscopes optiques : di�érentes catégories

On distingue trois principales catégories de gyroscopes optiques : les gyroscopes interféromé-
triques (� Interferometric Fiber Optic Gyroscope �, ou IFOG), les gyroscopes optiques résonants
(� Resonant Fiber Optical Gyroscope �, ou RFOG), et les gyrolasers. Si tous se basent sur l'e�et
Sagnac pour la mesure de rotation, la méthode de détection di�ère.

2.3.1 Gyroscopes optiques interférométriques

Le premier gyroscope interférométrique a été proposé par V. Vali et W. Shorthill en 1976
[25]. La con�guration basique consiste à envoyer la lumière dans une séparatrice a�n d'envoyer
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deux rayons en sens contraires dans une �bre optique à faibles pertes enroulée sur plusieurs
tours (voir �gure 2.4). En e�et, dans le cas d'une boucle interférométrique, enrouler la �bre sur
plusieurs tours permet d'augmenter arti�ciellement le chemin optique parcouru par la lumière,
et donc le déphasage lié à l'e�et Sagnac. Lorsque le dispositif est mis en rotation, les deux rayons
parcourent un chemin optique di�érent, puis interfèrent au niveau de la séparatrice.

Figure 2.4 � Principe du gyroscope interférométrique, constitué d'une �bre optique enroulée sur N
tours d'aire A. La lumière émise par la source traverse une lame séparatrice et est envoyée dans les deux
sens de circulation de la �bre via des lentilles. Les deux rayons interfèrent au niveau de la séparatrice. Le
signal qui en résulte est collecté par un photodétecteur, sa puissance varie avec la vitesse angulaire.

Le signal de sortie est détecté par un photodétecteur. En l'absence de déphasage initial entre
les deux bras, la puissance reçue par ce dernier varie avec le déphasage causé par l'e�et Sagnac
∆ϕ [3] :

Pout ≈
Pin

2
(1 + cos(∆ϕ)) (2.24)

La vitesse angulaire peut alors être mesurée sans ambigüité sur une plage [−Ωπ; Ωπ], où Ωπ

correspond à la demi-période du signal (voir �gure 2.5). En pratique, l'ajout d'un déphasage de
π/2 entre les deux bras de l'interféromètre, par exemple via une modulation de phase, permet
de se placer au point de sensibilité maximale du gyroscope [2]. La réponse du dispositif est alors
linéaire, proportionnelle à ∆ϕ. De plus, en ce point, il est possible de détecter le signe de la
vitesse de rotation.

Figure 2.5 � Puissance détectée à la sortie d'un gyroscope interférométrique en fonction de la vitesse
de rotation Ω. Ωπ et −Ωπ représentent les vitesses limites de détection.

Au point de sensibilité maximale, la puissance reçue par le photodétecteur devient :

Pout =
Pin

2

(
1 + cos

(
∆ϕ± π

2

))
=
Pin

2
(1∓ sin(∆ϕ)) (2.25)

L'e�et Sagnac étant très faible, on a ∆ϕ << 1, et la puissance de sortie devient alors :
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Pout =
Pin

2
(1∓∆ϕ) (2.26)

∆ϕ étant proportionnel à Ω, on retrouve alors la proportionnalité entre le signal de sortie et
la vitesse angulaire.

En pratique, le gyroscope interférométrique est utilisé sous sa forme dite � réciproque �,
qui consiste à rajouter une seconde lame semi-ré�échissante a�n que les deux signaux contre-
propagatifs subissent le même nombre de transmissions et de ré�exions. Cela permet d'avoir un
déphasage nul lorsque le gyroscope n'est pas en rotation [2]. La performance des gyroscopes inter-
férométriques est limitée par la non-réciprocité des �bres. Une cause possible de non-réciprocité
est l'e�et Kerr, causé par la dépendance non linéaire de l'indice e�ectif des �bres avec la puis-
sance. Ainsi, cet e�et engendrera un déphasage sur le signal de sortie si la puissance circulant
dans les deux sens de l'interféromètre n'est pas parfaitement égale. Ce déphasage ne pouvant être
distingué de celui causé par l'e�et Sagnac, il va être limitant. Cependant, l'utilisation d'une source
large bande permet de réduire e�cacement ce problème [26]. De même, la di�usion Rayleigh, qui
génère un bais dû au couplage entre les signaux envoyés et les signaux ré�échis, peut être réduite
par l'utilisation d'une source à faible cohérence [27]. En�n, la principale source de biais est la
dépendance de l'indice e�ectif avec la température. Bien qu'il soit possible d'en atténuer les e�ets
grâce à des enroulements de �bres complexes visant à compenser les perturbations [28], les varia-
tions thermiques constituent l'un des principales limitations des gyroscopes interférométriques.
Aujourd'hui, les meilleurs gyroscopes interférométriques peuvent atteindre les performances de la
classe stratégique, décrite dans l'introduction. Ainsi, les gyroscopes fabriqués par iXblue ont une
dérive de biais à long terme de l'ordre de 100 ◦/h, tandis qu'une dérive de 10 ◦/h en un mois a été
démontrée par iXblue et Honeywell [29]. Ces gyroscopes sont cependant très chers et complexes
à fabriquer, et d'autres gyroscopes interférométriques se limitent à la classe inertielle [4]. En�n,
il est important de noter que les gyroscopes optiques ont un fort encombrement spatial : pour un
gyroscope haute résolution, la longueur de la �bre optique peut atteindre plusieurs kilomètres,
et le diamètre des tours la trentaine de centimètres [3].

2.3.2 Gyrolasers

Le premier gyrolaser a été mis au point dès 1963 par W. M. Macek and D. T. M. Davis
[30], et commercialisé pour la première fois en 1978 par la compagnie Honweywell, aujourd'hui
leader mondial sur le marché [31]. En France, le marché est dominé par les entreprises Safran et
Thalès Avionics. Les gyrolasers adressent essentiellement les marchés de performance inertielle
[4]. Contrairement aux gyroscopes interférométriques, dans le cas d'un gyrolaser, la lumière ne
se propage pas dans une �bre optique, mais dans une cavité résonante, constituée de trois ou
quatre miroirs dé�nissant l'aire de la cavité (voir �gure 2.6). Cette cavité est très similaire à
un interféromètre de Fabry-Pérot. Les miroirs qui constituent la cavité ont une ré�ectivité très
élevée, sauf l'un d'entre eux, placé en sortie, qui présente une faible transmission. La lumière
n'e�ectue pas d'allers-retours entre deux miroirs, comme c'est le cas pour un interféromètre de
Fabry-Pérot, mais elle re-circule pendant plusieurs tours autour de la cavité, conduisant à une
condition de résonance pour un nombre discret de longueurs d'ondes [3]. Dans un gyrolaser,
aucune source externe n'est utilisée, mais un milieu ampli�cateur, par exemple un tube de gaz
Hélium-Néon, est rajouté sur l'un des bras de la cavité. L'inversion de population est réalisée
en créant un plasma par application d'une haute tension via des électrodes [31]. Une émission
laser est alors générée dans chacun des sens de rotation de la cavité optique, et la fréquence de
l'émission ν0n va dépendre du périmètre de la cavité (condition de résonance). Elle est égale à
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un nombre entier de fois l'intervalle spectral libre (ISL) de la cavité, dé�ni comme l'inverse du
temps mis par la lumière pour faire un tour dans la cavité :

ν0n = p · ISL = p · c
nL

(2.27)

où p est un entier naturel, c est la vitesse de la lumière dans le vide, n l'indice optique
de la cavité, et L son périmètre [4]. L'ISL représente l'écart entre deux fréquences d'émission
laser. Ainsi, le périmètre de la cavité peut être ajusté a�n que l'émission laser coïncide avec le
maximum d'émission du milieu ampli�cateur [32]. Lorsque le gyrolaser est immobile, le chemin
optique est identique dans les deux sens de propagation de la cavité, et les deux rayons laser
ont la même fréquence d'émission. Une fois le gyrolaser en rotation, comme expliqué à la section
2.2.1.2, le chemin optique ainsi que la vitesse de la lumière ne sont plus les mêmes dans les deux
sens de rotation, du fait de l'e�et Sagnac. La fréquence de résonance dans le sens horaire ν+n et
anti-horaire ν−n vaut alors :

ν+n = p ·
(
c+n

L+n

)
, ν−n = p ·

(
c−n

L−n

)
(2.28)

En combinant (2.27), (2.28), (2.8) et (2.9), on obtient alors la di�érence de fréquence
d'émission entre les deux sens de propagation, au premier ordre en RΩ/c, en notant A = πR2

l'aire de la cavité :

∆ν =
nLν0n
c
·
(
c+n

L+n

− c−n

L−n

)
=

4Aν0n
nLc

Ω (2.29)

Ainsi, la di�érence de fréquence d'émission est directement proportionnelle à la vitesse de
rotation de la cavité. Les deux rayons lasers sont recombinés à la sortie de la cavité, par exemple
avec un prisme, et un détecteur est placé en sortie. Pour deux rayons d'intensité I0, l'intensité
reçue à la position x par le détecteur en fonction du temps t vaut [32] :

I(x, t) = I0

(
1 + cos(2π∆νt+ 2π

γx

λ
+ ψ0)

)
(2.30)

Où γ est l'angle entre les deux rayons sortants, λ la longueur d'onde d'émission en l'absence
de rotation, et ψ0 un déphasage constant. Cela correspond à une �gure d'interférences avec des
franges de x0 = λ/γ. En l'absence de rotation, les franges ne bougent pas. En rotation, pendant

un temps t, le détecteur va mesurer le dé�lement de N =
4Aν0n
nLc

θ franges, où θ = Ωt est l'angle

de la rotation, ce qui permet de remonter à la vitesse angulaire.
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Figure 2.6 � Schéma de principe d'un gyrolaser. Deux émissions laser sont générées en direction
opposées dans la cavité. Au repos, ces deux lasers ont la même fréquence d'émission. En rotation, du
fait de l'e�et Sagnac, la fréquence d'émission est modi�ée et la di�érence des fréquences générées et
proportionnelle à la vitesse de rotation. Les deux rayons interfèrent en sortie du dispositif, et la vitesse
de rotation est lue via le déplacement des franges.

Les principaux avantages du gyrolasers sont son absence de partie mécanique amovible, son
insensibilité aux rotations, et sa large gamme d'opération dynamique [2]. Cependant, l'une de
leurs principales limitations est l'e�et � lock-in �, ou de verouillage. Le couplage entre les rayons
laser générés et leurs composantes ré�échies crée en e�et une zone aveugle, correspondant à une
gamme de vitesses de rotations pour laquelle la sortie du gyroscope sera nulle. Le plus souvent,
cet e�et, qui sera décrit plus en détails au Chapitre 3, est en partie compensé en appliquant
un biais mécanique sur le gyroscope, a�n de placer le point de fonctionnement hors de la zone
aveugle [32].

2.3.3 Gyroscopes optiques résonants

Le troisième type de gyroscope optique est le gyroscope résonant, dont le premier prototype
a été proposé par S. Ezekiel et R. Balsamo en 1977 [33]. Son principe de fonctionnement est
similaire à celui d'un gyrolaser : de la même manière, une cavité optique est dé�nie par des miroirs,
et la fréquence de résonance va être modi�ée lorsque la cavité se trouve en rotation. Cependant,
cette cavité est entièrement passive, et un laser externe est nécessaire pour faire fonctionner le
dispositif. L'utilisation de miroirs impliquant des conditions d'alignement très précises, les miroirs
ont ensuite été remplacés par des �bres optiques, comme pour le gyroscope interférométrique
[34]. On parle alors de gyroscope résonant à �bre optique, ou RFOG (� Resonant Fiber Opttic
Gyroscope �). A nouveau, la cavité du gyroscope résonant s'apparente à un interféromètre de
Fabry-Pérot : à chaque tour, la lumière qui circule dans la cavité interfère avec elle-même. Dans le
cas du gyroscope résonant à �bre optique, les miroirs sont remplacés par des coupleurs optiques.
Comme pour le gyrolaser, en rotation, l'intervalle spectral libre, et donc la fréquence de résonance
de la cavité, va être modi�é [3]. La di�érence de fréquence de résonance ∆ν entre les sens horaire
(+) et anti-horaire (-) est donnée par :

∆ν =
4Aν0
nLc

Ω (2.31)

Où ν0 est la fréquence de résonance en l'absence de rotation, A est l'aire de la cavité, L son
périmètre, n l'indice de réfraction du milieu traversé par la lumière, et c la vitesse de la lumière
dans le vide. La fréquence de rotation est obtenue en mesurant ∆ν. En pratique, on utilise une
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boucle de rétro-action, a�n de suivre le décalage des résonances en rotation. Cette technique sera
détaillée dans la section suivante. La �gure 2.7 montre le principe du gyroscope résonant à �bre
optique. La lumière est envoyée dans les deux sens de circulation du dispositif. La transmission
de la cavité, qui sera explicitée au Chapitre 3, a la forme d'une Lorentzienne centrée sur la
fréquence de résonance. La cavité peut être sondée soit en transmission (�gure 2.7(a)), soit en
ré�exion (�gure 2.7(b)). Dans le premier cas, on mesure le signal qui a circulé dans la cavité.
Dans le second cas, on mesure l'interférence entre le signal incident sur la cavité et le signal qui a
circulé dans la cavité ; l'ajout de circulateurs optiques est alors nécessaire a�n d'envoyer le signal
d'entrée dans une direction, et de récupérer le signal de sortie venant de l'autre direction [4].

(a) (b)

Figure 2.7 � Schéma du principe d'un gyroscope résonant à �bre optique : (a) cavité sondée en
transmission, (b) cavité sondée en ré�exion. La lumière est envoyée dans les deux sens de circulation du
dispositif (sens + et -). En rotation, l'intervalle spectral libre de la cavité est modi�é dans les deux sens
de circulation, et la di�érence de fréquence de résonance est proportionnelle à la vitesse de rotation.

Pour une aire englobée et des pertes de propagation équivalentes, la sensibilité des gyroscopes
résonants est théoriquement deux fois supérieure à celle des gyroscopes interférométriques (dont
on a optimisé le nombre de tours d'enroulement de la �bre), comme démontré dans [35]. Ce
résultat n'est pas surprenant, car ces deux types de gyroscopes sont basés sur l'e�et Sagnac, et
subissent les mêmes pertes par unité de longueur dans les �bres. La longueur de �bre nécessaire
à la réalisation d'un gyroscope résonant est, d'autre part, plus petite que celle d'un gyroscope
interférométrique, car un seul tour de �bre est réalisé, et la lumière re-circule plusieurs fois dans la
cavité. Cela permet théoriquement de réduire son coût. Cependant, contrairement aux gyroscopes
interférométriques, les gyroscopes résonants nécessitent une source de largeur spectrale très �ne,
ce qui implique une longueur de cohérence très grande et le rend sensible à davantage de sources
de bruit. En e�et, la �bre utilisée pour constituer la cavité fait typiquement plusieurs dizaines de
mètres, ce qui nécessite une longueur de cohérence de l'ordre du kilomètre [3]. Ces sources de bruit
seront détaillées au Chapitre 3. Comme les gyrolasers, ils sont sensibles au bruit de rétrodi�usion,
causé par le couplage entre les ondes incidentes et ré�échies. Ce bruit peut cependant être éliminé
en modulant le signal à deux fréquences di�érentes dans les deux sens de propagation [36]. Ils sont
également sensibles au bruit de polarisation : la conversion de polarisation dans la �bre génère
une résonance parasite, qui vient déformer la résonance principale, et induit donc un biais sur la
mesure. Des contrôleurs de polarisation sont utilisés pour limiter cet e�et [37]. En�n, la source
de bruit la plus contraignante est celle liée à l'e�et Kerr. Cet e�et est dû à la dépendance non
linéaire de l'indice optique de la �bre avec la puissance, et induit également un biais sur la mesure
de la rotation [38]. A�n d'en limiter les e�ets, il est nécessaire de contrôler la puissance circulant
dans les deux sens de la cavité avec une grande précision. En 2017, un gyroscope optique résonant
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présentant une marche angulaire aléatoire de 0.003 °/
√
h et une dérive de biais de 0.02 °/h a été

démontré avec une �bre en silice de 100 m de long [39]. Néanmoins, les performances actuelles
des gyroscopes résonants restent bien inférieures à celles des gyroscopes interférométriques [3].
Une solution prometteuse a�n d'améliorer leurs performances est d'utiliser une �bre optique à
c÷ur creux : le c÷ur de la �bre est alors constitué d'air, et ne présente donc pas d'e�ets non
linéaires [40], [41].

2.4 Méthodes d'asservissement d'un gyroscope optique résonant

Comme mentionné dans la section précédente, la mesure de vitesse de rotation par un gyro-
scope résonant nécessite l'utilisation d'une boucle de rétroaction a�n de suivre le décalage des
résonances. Pour cela, on utilise un schéma de modulation-démodulation des signaux pour ob-
tenir un signal d'erreur, qui sera ensuite utilisé pour réaliser un asservissement [3]. Dans cette
section, on se propose d'expliquer la méthode de détection par modulation de phase en boucle
ouverte [42], car elle peut être appliquée aux gyroscopes résonants intégrés, puis nous détaillerons
le principe de la modulation de phase sinusoïdale.

2.4.1 Principe de la mesure en boucle ouverte

Le schéma de détection de la vitesse angulaire correspondant à la mesure en boucle ouverte est
donné en �gure 2.8. On donne ici l'exemple d'une cavité sondée en ré�exion. Le signal d'un laser
est séparé en deux faisceaux de puissance égale par un coupleur directionnel à 3dB, a�n de faire
circuler la lumière dans les deux sens de propagation du dispositif. Les deux signaux subissent
respectivement une modulation de phase à la fréquence νmod1 ou νmod2. Ces deux fréquences
sont di�érentes, a�n de réduire le bruit de rétrodi�usion. Ils sont ensuite envoyés dans la cavité
résonante où ils circulent respectivement dans le sens horaire et anti-horaire, détectés par des
photodiodes (PD1 et PD2) puis démodulés et �ltrés par des détecteurs synchrones (DS1 et DS2).
Deux options sont alors possibles pour l'asservissement. On peut soit asservir la fréquence de
résonance de la cavité sur celle du laser, en modulant la longueur de la cavité via des modulateurs
acousto-optiques ou, dans le cas d'un gyroscope intégré, en imposant un déphasage thermique
sur la cavité via une chau�erette ; soit asservir la fréquence du laser sur la résonance de la
cavité [4]. Sur la �gure 2.8, la fréquence du laser νlaser est alors asservie sur la fréquence ν−
du signal circulant dans le sens anti-horaire en compensant le signal d'erreur Uerr1 par exemple
avec un correcteur PID (Proportionnel, Intégrateur, Dérivateur) [4]. Le signal circulant dans
le sens horaire à la fréquence ν+ va alors générer un signal d'erreur Uerr2, qui dépend de la
vitesse de rotation Ω. En l'absence de rotation, les deux signaux d'erreurs Uerr1 et Uerr2 sont
nuls, car les résonances se trouvent à la même fréquence dans les deux sens de propagation. En
rotation, ces signaux deviennent non nuls, et Uerr2 va permettre de mesurer Ω. A proximité de la
résonance, le signal d'erreur est linéaire, et maximiser sa pente permet de maximiser la sensibilité
du gyroscope.

Di�érentes techniques peuvent être utilisées pour la modulation du signal : la modulation ser-
rodyne, qui consiste à moduler le signal alternativement par deux rampes de fréquences di�érentes
[43] ; la modulation par un triangle, qui permet de réduire le bruit lié à l'impulsion nécessaire au
reset de la rampe [44] ; ou encore la modulation sinusoïdale, qui est la plus fréquemment utilisée
[45], [46], et est décrite dans la sous-section suivante.
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Figure 2.8 � Principe de fonctionnement de la détection par modulation de phase d'un gyroscope
résonant basé sur une cavité sondée en ré�exion. PD : Photodiode, DS : Détecteur Synchrone, PM :
Modulateur de Phase, PID : Proportionnel Intégrateur Dérivateur.

2.4.2 Modulation de phase sinusoïdale

Dans le cas de la modulation sinusoïdale, le signal de la source laser est divisé en deux
a�n d'être envoyé dans les deux sens de circulation du gyroscope. La phase des deux signaux
correspondants est alors modulée par un signal sinusoïdal d'amplitude M et de fréquence νmod

telle queνmod < ∆νFWHM , où ∆νFWHM désigne la largeur à mi-hauteur de la résonance (� Full
Width at Half Maximum �). Cette condition est en e�et nécessaire pour pouvoir supprimer la
porteuse du signal, à l'origine du bruit de rétrodi�usion. Le champ électrique en sortie du laser
est donné par [4], [45] :

ELaser = E0e
j2πνt (2.32)

Où E0 désigne l'amplitude du champ électrique et ν la fréquence centrale du laser. Après pas-
sage par le coupleur 3dB et modulation par une sinusoïde de fréquence νmod, le champ électrique
en sortie du modulateur de phase, et en entrée de la cavité résonante, est donné par :

Ein =
E0√
2
· ej2πνt · ej·M ·sin(2πνmodt) =

E0√
2
·

+∞∑
n=−∞

Jn(M)ej2π(νt+n·νmodt) (2.33)

Où n est un entier naturel, Jn est la fonction de Bessel de première espèce d'ordre n, et
M = 2.405 est l'indice de modulation optimal permettant de supprimer la porteuse (J0(M) = 0).
Ainsi, le champ électrique incident sur la cavité résonante se décompose en une somme de champs
d'amplitude di�érente qui oscillent aux fréquences ν±n ·νmod [4]. En choisissant deux fréquences
de modulation di�érentes dans les deux sens de propagation (νmod1 ̸= νmod2 sur la �gure 2.8), et
en supprimant la porteuse, on s'assure que les composantes spectrales des signaux contrarotatifs
ne se recouvrent pas, et n'échangent donc pas d'énergie, supprimant ainsi le bruit de rétrodi�usion
[46]. En sortie de la cavité, en négligeant les pertes d'insertion, le champ électrique est donné
par :

Eout =
E0√
2
·

+−∞∑
n=−∞

Jn(M) · Tn · ej2π(νt+n·νmodt) (2.34)

Avec
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Tn = T (ν + n · νmod) (2.35)

Où T est la fonction de transfert complexe de la cavité. La tension générée par la photodiode
en sortie de la cavité est alors proportionnelle à |Eout|2. Le signal de la photodiode est démodulé
à la fréquence νmod par le détecteur synchrone, et �ltré par un �ltre passe-bas de fréquence de
coupure νc << νmod pour ne garder que la composante continue de |Eout|2. Le signal d'erreur
obtenu Uerr s'exprime par :

Uerr ∝
E2

0

2
·
+−∞∑
n=0

Jn(M) · Jn+1(M) · [Tn+1 · Tn + Tn+1 · Tn − T−n−1 · T−n − T−n−1 · T−n] (2.36)

Où les variables surmontées d'une barre désignent les complexes conjugués. Si la fréquence
du laser ν est égale à la fréquence de résonance de la cavité, on a Tn+1 · Tn + Tn+1 · Tn =

T−n−1 ·T−n+T−n−1 ·T−n, car la résonance a la forme d'une Lorentzienne et est donc symétrique
par rapport à ν. On a alors Uerr = 0. Si la cavité est en rotation, à cause de l'e�et Sagnac, le pic
de la résonance se décale à la valeur ν+ dans le sens horaire, et ν− dans le sens anti-horaire. Les
signaux d'erreurs Uerr1 et Uerr2 en sortie des détecteurs synchrones seront alors respectivement
proportionnels aux valeurs de ν+ − ν et ν− − ν, elles-mêmes directement proportionnelles à la
vitesse de rotation [46]. L'expression du signal d'erreur dépend de la fréquence de modulation
choisie νmod, qui peut être optimisée a�n d'en maximiser la pente. Dans le cas présenté ici, tel que
M = 2.405, l'amplitude des fonctions de Bessel d'ordre supérieur à 4 est négligeable, et la somme
dans l'équation (2.36) est �nie. Si la fréquence de modulation est telle que νmod << ∆νFWHM ,
on peut donner l'approximation suivante [4]:

T (ν + n · νmod) ≈ T (ν) + n · νmod ·
dT

dν
(ν) (2.37)

L'équation (2.36) devient alors :

Uerr =
E2

0

2
· νmod ·

d|T |2

dν
(ν)

4∑
n=0

(2n+ 1) · Jn(M) · Jn+1(M) (2.38)

Ainsi, en maximisant la pente de la résonance |T |2, il est possible de maximiser le signal
d'erreur, et donc la sensibilité du gyroscope à la vitesse de rotation. La �gure 2.9 résume le
principe de la modulation de phase par une sinusoïde.

On s'est intéressé ici à la modulation de phase avec une fréquence de modulation petite devant
la largeur à mi-hauteur de la résonance. Il est également possible de travailler avec une fréquence
de modulation telle que νmod >> ∆νFWHM . On parle alors d'asservissement Pound Drever Hall
(PDH). Cette technique permet d'améliorer le rapport signal à bruit de la mesure. En revanche,
elle ne s'applique qu'aux cavités sondées en ré�exion, et ne permet pas la suppression de la
porteuse [4].
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Figure 2.9 � Principe de la modulation de phase par une sinusoïde d'un gyroscope optique résonant
sondé en ré�exion. Les signaux se propageant dans les deux sens de circulation du dispositif sont modulés
à la fréquence νmod avant d'être envoyés dans la cavité résonante. Après démodulation, on obtient un
signal d'erreur proportionnel au décalage en fréquence de la résonance ∆ν.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les di�érents types de gyroscopes existants ainsi que
leurs avantages et inconvénients. On distingue notamment les gyroscopes mécaniques, basés sur
la conservation du moment cinétique ; les gyroscopes vibatoires (MEMS), basés sur l'e�et Co-
riolis ; et les gyroscopes optiques, basés sur l'e�et Sagnac. Les gyroscopes mécaniques atteignent
des performances très élevées et sont restreints aux applications militaires et spatiales. Les gyro-
scopes MEMS sont compacts et bon marché, mais ont des performances limitées et sont sensibles
aux chocs mécaniques. En�n, les gyroscopes optiques permettent d'atteindre respectivement les
classes de performances inertielles et stratégiques, mais sont des dispositifs coûteux et volumi-
neux.

Une démonstration de l'e�et physique sur lequel ces gyroscopes sont basés, l'e�et Sagnac, a
été donnée dans un cadre cinématique puis relativiste. Nous avons ensuite expliqué le principe
de fonctionnement des di�érents types de gyroscopes optiques : interférométrique, gyrolaser et
résonant. En�n, nous avons détaillé le principe d'asservissement en boucle ouverte par modulaton
de phase sinusoïdale des gyroscopes résonant. Cette méthode peut en e�et également être utilisée
dans le cas d'un gyroscope résonant intégré. Cette thèse portant sur la miniaturisation des
gyroscopes optiques, le Chapitre 3 a pour but d'étudier la possibilité d'intégrer les di�érents
types de gyroscopes optiques présentés dans ce chapitre.
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Chapitre 3

Gyroscope optique intégré

Dans le Chapitre 2, nous avons présenté les di�érents types de gyroscopes optiques et leur
principe de fonctionnement. Si ces gyroscopes atteignent de très hautes performances, allant
jusqu'aux performances tactiques [3], ils ont à la fois un prix élevé et un encombrement spatial
important. A l'inverse, les gyroscopes de type MEMS sont compacts et bon marché, mais ont
des performances limitées. L'intégration de gyroscopes optiques sur une puce de l'ordre du cm2

apparaît alors comme une solution prometteuse pour les marchés de l'automobile, de la robotique
ou encore de l'électronique grand public. Mais leur intégration est loin d'être une tâche aisée : les
gyroscopes optiques se basent tous sur la mesure du déphasage lié à l'e�et Sagnac. Or, nous avons
vu au Chapitre 2 que ce déphasage était directement relié à l'aire englobée par la �bre optique
dans laquelle se propage la lumière. Réduire l'aire englobée implique de réduire ce déphasage
déjà très faible, ce qui rend d'autant plus compliquée la mesure de rotation. En outre, les guides
d'onde intégrés présentent des pertes de propagation bien supérieures à celles des �bres optiques,
dont les pertes sont inférieures au dB par kilomètre [47], ce qui rend le dé� d'autant plus grand.
Dans ce chapitre, on se propose d'étudier les di�érentes possibilités quant à l'intégration de
gyroscopes optiques, leurs avantages et leurs limitations. A�n de comparer di�érentes structures
entre elles, on dé�nit la sensibilité S d'un gyroscope comme la variation de sa transmission T
par rapport à la vitesse angulaire Ω lorsque celle-ci tend vers 0 [48]:

S = lim
Ω→0

(
dT

dΩ

)
ν

(3.1)

Où ν est la fréquence de mesure. La sensibilité ne dépend ni de la méthode de détection
choisie, ni de la source de bruit limitante, et constitue donc un paramètre robuste pour comparer
di�érentes con�gurations entre elles [48].

3.1 Gyroscope intégré interférométrique

Le principe de fonctionnement d'un gyroscope interférométrique intégré est semblable à celui
des gyroscopes interférométriques classiques présentés au Chapitre 2. Cependant, outre la réduc-
tion de la taille du dispositif rendant le déphasage de l'e�et Sagnac plus faible, et l'augmentation
des pertes des guides d'onde intégrés par rapport aux �bres optiques, la miniaturisation de ce
type de gyroscope présente une di�culté supplémentaire : celle des croisements. En e�et, pour un
gyroscope utilisant une spirale faisant N tours, les deux bras formant la spirale se croisent N fois.
Dans le cas d'un dispositif 2D, ces croisements vont nécessairement créer des pertes supplémen-
taires. Dans cette section, on se propose d'étudier la sensibilité des gyroscopes interférométriques
intégrés, puis de présenter di�érents dispositifs proposés dans la littérature.

35
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3.1.1 Sensibilité

La �gure 3.1 montre la con�guration basique d'un gyroscope interférométrique intégré. La
puissance lumineuse d'une source large bande, par exemple une diode superluminescente (Su-
perLuminescent Emitting Diode, ou "SLED") est divisée en deux pour être envoyée dans les
deux sens de circulation d'un guide d'onde enroulé en spirale [49]. L'utilisation d'une source
large bande permet de limiter le bruit lié à l'e�et Kerr [26]. Une première photodiode ("PD1"
sur la �gure 3.1) est placée en sortie d'un coupleur directionnel à 3 dB pour contrôler la puis-
sance injectée et servir de référence. Un second coupleur 3 dB est ensuite utilisé pour envoyer
la lumière dans les deux sens de circulation de la spirale. Sur l'un des deux bras, un modula-
teur de phase est ajouté a�n de se placer au point de sensibilité maximale, correspondant à un
déphasage de ∆ϕ = π/2. En sortie de la spirale, les rayons se propageant dans le sens horaire
et anti-horaire interfèrent au niveau du coupleur 3 dB, et le signal de sortie est détecté par une
seconde photodiode ("PD2").

Figure 3.1 � Con�guration basique d'un gyroscope interférométrique intégré. PM : modulateur de
phase, PD : photodiode.

Si l'on note Pin la puissance injectée dans le guide d'entrée, la puissance reçue par la photo-
diode 1 vaut alors PPD1 = Pin/2, et la puissance reçue par la photodiode 2 est donnée par :

PPD2 =
a2Pin

4

(
1 + cos

(
∆ϕ+

π

2

))
≈ a2Pin

4
(1 + ∆ϕ) (3.2)

Avec le déphasage lié à l'e�et Sagnac ∆ϕ :

∆ϕ =
8πNA

cλ
· Ω (3.3)

Où Ω est la vitesse de rotation, N le nombre de boucles d'aire A e�ectuées par la �bre
optique, c la vitesse de la lumière dans le vide, λ la longueur d'onde de travail, et a2 représente le
coe�cient d'atténuation de puissance dans la �bre optique. Ce coe�cient n'est pas présent dans
l'équation (2.25) donnant la puissance reçue par un gyroscope interférométrique non intégré, car
les pertes de propagation dans les �bres optiques sont très faibles et le nombre de tours réalisés
avec la �bre optique doit être très élevé avant qu'elle ne soient limitantes. De plus, les pertes
de croisements sont inexistantes. Dans le cas d'un gyroscope intégré, en revanche, ces pertes
sont beaucoup plus importantes et doivent donc être prises en compte dans l'optimisation du
dispositif. Le coe�cient a2 est donné par [8], [49]:

a2 = exp−N(αL+2γ) (3.4)

Avec α les pertes de propagation linéiques dans le guide d'onde, L le périmètre d'un tour
formé par le guide d'onde, et γ les pertes par croisement de guides d'onde. Le facteur 2 devant
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le nombre de tours N est lié au fait que la lumière circule dans les deux sens et va donc traverser
chaque croisement deux fois.

La transmission Tint du gyroscope interférométrique présenté est donnée par :

Tint =
PPD2

PPD1

=
a2

2
(1 + ∆ϕ) (3.5)

On obtient alors la sensibilité Sint du dispositif en combinant les équations (3.1), (3.3) et
(3.5) [35]:

Sint = lim
Ω→0

(
dTint
dΩ

)
=

4πNA

λc
a2 (3.6)

Ainsi, la sensibilité varie en N · A exp(−N(αL + 2γ)). Physiquement, plus on augmente le
nombre de tours, plus le chemin parcouru par les deux rayons contrarotatifs dans l'interféromètre
sera important, et donc plus le déphasage lié à l'e�et Sagnac sera élevé, augmentant ainsi la
sensibilité. Dans le même temps, les pertes de propagation et liées aux croisements deviennent
de plus en plus élevées lorsque le nombre de tours augmente. Pour un rayon et des pertes de
porpagation donnés, il existe donc un nombre de tours optimal permettant de maximiser la
sensibilité du gyroscope. A titre d'exemple, la �gure 3.2 donne la sensibilité d'un gyroscope
interférométrique tel que le rayon R d'un tour est égal à 0.5 cm, α = 0.1 dB/cm (ordre de grandeur
des pertes de guides d'onde en SiN fabriqué à STMicroelectronics), γ = 0.05 dB/croisement
(valeur estimée dans [49]), et λ = 1.31 µm. Cette longueur d'onde, ainsi que λ = 1.55 µm,
correspondent aux deux longueurs d'onde classiquement utilisées dans les télécommunications
optiques dans l'infrarouge, notamment par STMicroelectronics. On peut voir que la sensibilité
est maximale lorsque N = 10.
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Figure 3.2 � Sensibilité d'un gyroscoscope intégré interférométrique en fonction du nombre de tours
e�ectués par la spirale guidante, telle que R = 0.5 cm, α = 0.1 dB/cm, γ = 0.05 dB/croisement, et
λ = 1.31µm.

On s'est intéressé ici uniquement à la sensibilité du dispositif, c'est-à-dire la variation de
sa transmission avec la vitesse angulaire. En pratique, la résolution du gyroscope (soit la plus
petite vitesse de rotation qu'il est cabapble de détecter) dépend du bruit sur le photodétecteur. Il
existe di�érentes sources de bruit possibles, détaillées à la section 3.4.1. Ces di�érentes sources de
bruit peuvent avoir une dépendance di�érente avec la puissance incidente sur la photodiode. Or,
comme le montre l'équation (3.2), cette puissance dépend directement du nombre de tours, via le
facteur a2. Selon la source de bruit dominante, le nombre de tours optimal est donc susceptible
de varier, ce qui rend l'optimisation du dispositif compliquée en pratique.
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38 CHAPITRE 3. GYROSCOPE OPTIQUE INTÉGRÉ

3.1.2 Etat de l'art

L'intégration des gyroscopes interférométriques nécessite à la fois l'intégration d'une spirale
compacte servant de capteur, et du circuit photonique "de pilotage" permettant l'injection de la
lumière et la détection du signal à mesurer. A�n de maximiser la sensibilité du gyroscope, il est
nécessaire de minimiser les pertes du guide d'onde constituant la spirale. Plusieurs plateformes
sont prometteuses pour atteindre de faibles pertes. Le tableau 3.1 donne une liste des caractéris-
tiques de gyroscopes inteférométriques intégrés étudiés dans la littérature. Dans chacune de ces
références, une source large bande a été utilisée.

En 2014, Srinivasan et al. [50] ont proposé un design de gyroscope intégré basé sur un niveau
de guidage en silicium (Si) permettant l'intégration de composants actifs et passifs, ainsi qu'un
deuxième niveau de guidage en nitrure de silicium (SiN) à faibles pertes (0.04 dB/cm) a�n
d'inclure une spirale de longueur 3 m. Une marche aléatoire (ARW) de 0.005 °/s/

√
Hz a été

calculée pour ce dispositif, qui permettrait alors d'atteindre la classe tactique des performances.
En 2018, une spirale intégrée de longueur 10 m en SiN LPCVD ("Low Pressure Chemical Vapor
Deposition", ou dépôt chimique en phase vapeur à basse pression) présentant des pertes de 0.015
dB/cm a été fabriquée [51]. Le reste du circuit optique a été monté avec des composants discrets,
et une dérive du biais de 58.7 ◦/h a été mesurée. Une autre possibilité est d'utiliser un guide à
faibles pertes en silice (SiO2). Une dérive de biais de 7.3 ◦/h a été mesurée pour un gyroscope
utilisant une spirale intégrée de 2 m en SiO2 avec des pertes de 0.04 dB/cm. La modulation de
phase sinusoïdale a été utilisée pour améliorer la sensibilité du gyroscope. [52].

Néanmoins, plusieurs problèmes se posent pour ces gyroscopes : les pertes de couplage par
la tranche entre les �bres optiques classiques et les guides d'onde formant les spirales intégrées
sont élevées, car le pro�l des modes fondamentaux est très di�érents [51], [52]. De plus, les
dimensions des guides d'onde impliquent des rayons de courbures minimaux élevés (1.1 cm dans
[51]), ce qui limite la compacité du dispositif. En�n, les guides d'onde SiN ou SiO2 à faibles
pertes utilisent des techniques de dépôt et/ou des recuits à haute température, ce qui n'est pas
compatible avec l'intégration de composants électroniques CMOS ("Complementary Metal-oxide-
Semiconductor") utilisés par les plateformes industrielles. Une solution à ce problème consiste
à utiliser des composants électroniques basés sur des matériaux semiconducteurs III-V, qui sont
ensuite "collés" sur la puce en silicium. Un circuit optique de pilotage entièrement intégré a été
proposé dans [53]. Il est également possible de fabriquer tous les composants (spirale et circuit
optique) sur un seul substrat III-V en InP, comme proposé dans [54]. Néanmoins, dans les deux
cas, le coût du gyroscope sera alors élevé.

Pour réaliser l'intégration du circuit de détection, il est également possible d'utiliser des
composants en niobate de lithium (LiNbO3). Un circuit optique entièrement intégré a ainsi été
proposé dans [55], et une dérive de biais de 0.14 ◦/s a été mesurée en couplant le circuit à une
�bre optique de 500 m. Un circuit électronique permettant la modulation de phase sinusoïdale
a également été inclus pour la détection. En�n, on peut aussi rester compatible avec le procédé
CMOS en travaillant avec des guides d'ondes déposés à faible température. En 2018, [49] Wu
et al. ont étudié un gyroscope constitué d'une spirale en silicium compacte de 2.9 cm et de
composants optiques discrets. La résolution calculée (51.3 ◦/s pour une bande passante de 20Hz)
est cependant plus faible, du fait des pertes beaucoup plus élevées des guides d'onde (1.3 dB/cm).
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3.2. GYROSCOPE INTÉGRÉ RÉSONANT 39

Dérive
du biais

ARW Guide d'onde Spirale Pertes Source Performance

Srinivasan et al.
(2014) [50] − 0.005 °/s/

√
Hz

(estimation)
SiN,

0.1× 3 µm2

R = 2 cm
L = 3 m

Empreinte :9.2 cm2

Linéaires :
0.01 dB/cm
Croisements :

0.02 dB

Large bande
P=100 mW

Tactique

Gundavarapu et al.
(2018)[51] 58.7 ◦/h 0.14 °/s/

√
Hz

SiN LPCVD,
0.04× 7 µm2

R = 2 cm
L = 10 m

Empreinte :12.6 cm2

Linéaires :
0.015 dB/cm
Croisements :
0.016 dB

Large bande
P=100 mW

Faible

Wu et al.
(2018)[49] − 11.4 °/s/

√
Hz

(estimation)
Si,

0.22× 1.31 µm2

R = 0.02 cm
L = 2.9 cm

Empreinte :0.0042 cm2

Linéaires :
1.3 dB/cm

Croisements :
0.075 dB

Large bande
P=10 mW

Faible

Liu et al.
(2020)[52] 7.3 ◦/h 0.02 °/s/

√
Hz

SiO2 dopé Ge,
6.5× 6.5 µm2

R = 3 cm
L = 2.14 m

Empreinte :31.2 cm2

Linéaires :
0.04 dB/cm

−

Large bande
P=20 mW

Faible

Shang et al.
(2021)[55] 0.12 ◦/h −

Fibre à maintien
de polarisation
(non intégré)

R = 5 cm
L = 500 m

Empreinte :6.2 cm2
− Large bande

P=1 mW
Tactique

Table 3.1 � Comparaison des performances de gyroscopes interférométriques intégrés. Les pertes
"Croisements" correspondent aux pertes pour un croisement de guides d'ondes.

3.2 Gyroscope intégré résonant

Contrairement aux gyroscopes interférométriques, les gyroscopes résonants ne mesurent pas
le déphasage lié à l'e�et Sagnac directement par le biais d'interférences, mais via le décalage des
fréquences de résonance d'une cavité optique. Dans le cas d'un gyroscope intégré, cette cavité est
un anneau résonant, c'est à dire un guide d'onde formant une boucle fermée. Cette con�guration
est particulièrement intéressante car elle permet de s'a�ranchir des problèmes de croisements
présents pour les gyroscopes interférométriques. Cette section vise tout d'abord à décrire le
fonctionnement d'un anneau résonant, puis à étudier la sensibilité des gyroscopes résonants, et
en�n à dresser un état de l'art des dispositifs proposés dans la littérature.

3.2.1 Anneau Résonant

Dans sa con�guration basique, un anneau résonant est constitué d'un guide d'onde bouclant
sur lui même, la lumière étant injectée dans l'anneau par couplage évanescent depuis un autre
guide d'onde. Comme expliqué au Chapitre 2, le phénomène de résonance se produit lorsque
son périmètre est égal à un nombre entier de fois la longueur d'onde de la lumière injectée. La
longueur d'onde de la m-ième résonance est alors donnée par :

λm =
2πne�R

m
(3.7)

Où ne� est l'indice e�ectif du mode guidé, R est le rayon de l'anneau, et m est un entier naturel.
Aux longueurs d'onde de résonance, on observe alors des pics dans la transmission du dispositif.
L'anneau se comporte donc comme un �ltre et a des applications en télécommunications optiques,
mais peut aussi servir de capteur [56]. On peut également coupler un deuxième guide d'onde
à l'anneau. Une partie de la lumière circulant dans la cavité sera alors transmise à ce second
guide. Lorsque l'anneau est couplé à un seul guide, on parle de con�guration "all-pass" ; quand
il est couplé à deux guides, on parle de con�guration "add-drop". Les deux con�gurations sont
présentées dans cette section. Toutes les formules qui y sont détaillées sont issues de la référence
[57].
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(a) (b)

Figure 3.3 � Schéma d'un anneau résonant en con�guration (a) add-drop et (b) all-pass. κi, τi :
coe�cients de couplage et de transmission du port i, si : signal injecté, st : signal transmis au port
"through", sd : signal transmis au port "drop", R : rayon de l'anneau.

3.2.1.1 Add-drop

L'anneau en con�guration add-drop (Figure 3.3 (a)) se comporte comme un interféromètre
de Fabry-Pérot constitué de deux miroirs de ré�ectivité partielle τ1 et τ2. Il s'agit d'un com-
posant optique à 4 ports (port d'entrée, "add", "drop" et "through"). La lumière injectée dans
le port d'entrée est couplée sur l'anneau. Si la fréquence du signal correspond à une fréquence
de résonance de l'anneau, celui-ci sera transmis par le port "drop". En dehors de la fréquence
de résonance, le signal sera transmis par le port "through". On note τi, κi les coe�cients de
transmission et de couplage des coupleurs directionnels entre les guides et l'anneau (i = 1 pour
le guide d'entrée et i = 2 pour le guide de sortie). Dans le cas d'un coupleur sans pertes, on a :
τ2i + κ2i = 1. On note également si l'amplitude complexe du signal injecté dans le port d'entrée,
et st et sd les amplitude complexes des signaux en sortie des ports "through" et "drop". Les ré-
ponses spectrales en puissance, ou transmissions Tthrough et Tdrop des port "through" et "drop",
ont la forme d'une Lorentzienne et sont données par [57]:

Tthrough =

∣∣∣∣stsi
∣∣∣∣2 = ∣∣∣∣ τ1 − τ2art e−jϕrt

1− τ1τ2art e−jϕrt

∣∣∣∣2 (3.8)

Tdrop =

∣∣∣∣sdsi
∣∣∣∣2 =

∣∣∣∣∣ κ1κ2
√
arte−jϕrt

1− τ1τ2art e−jϕrt

∣∣∣∣∣
2

(3.9)

ϕrt représente le déphasage de la lumière après un aller-retour dans l'anneau : ϕrt = βL avec

L le périmètre de l'anneau et β la constante de propagation de la lumière telle que β =
2πne�
λ

avec ne� l'indice e�ectif du mode guidé. Le coe�cient art représente l'atténuation en puissance
dans l'anneau : art = e−αL/2, où α désigne les pertes dans le guide d'onde. On distingue deux
sources de pertes : les pertes de porpagation linéaires dans le guide d'onde, liées à l'absorption
et à la di�usion du matériau, et les pertes liées à la courbure du guide d'onde. Ces dernières
peuvent être rendues négligeables devant les pertes linéaires en choissisant un rayon su�sament
grand. Lorsque toute la puissance injectée dans le guide d'onde d'entrée est transmise au port
drop à la résonance, on a Tdrop = 1 et Tthrough = 0. Cette condition peut être remplie malgré la
présence de pertes dans l'anneau, en choisissant les coe�cients de couplage tels que : τ1 = τ2art.
Cette condition est appelée le couplage critique. La �gure 3.4 donne un exemple de transmissions
d'un anneau add-drop pour lequel R = 2 mm, κ1 = κ2 = 0.38, λ = 1.55 µm, ne� = 2 et α = 0.1

dB/cm.
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Figure 3.4 � Puissances spectrales mesurées aux ports "drop" et "through" d'un anneau résonant tel
que R = 2 mm, κ1 = κ2 = 0.38, ne� = 2 et α = 0.1 dB/cm.

A la résonance, la puissance du signal circulant dans l'anneau augmente. Dans le cas d'un
anneau à faibles pertes (art ≈ 1) et faiblement couplé (τ1 ≈ τ2 ≈ 1), l'amplitude du champ
électromagnétique dans l'anneau peut être considérée uniforme. Le facteur d'ampli�cation du
champ FE (pour "Field Enhancement") est donné par le ratio entre l'amplitude du champ dans
l'anneau à la résonance et l'amplitude du signal d'entrée :

FE =
κ1

1− τ1τ2art
(3.10)

Dans le cas d'un anneau symmétriquement couplé (τ1 = τ2) et avec de faibles pertes (art ≈ 1),

on a FE ≈ 1

κ1
: plus le coe�cient de couplage est faible, et plus la puissance dans l'anneau sera

importante.

La largeur à mi-hauteur de la résonance est donnée par :

∆λFWHM =
λ2m

2π2ngR

1− τ1τ2art√
τ1τ2art

(3.11)

Et le décalage en longueur d'onde requis pour obtenir un déphasage ∆ϕrt par :

∆λFSR =
2π

dϕrt/dλ
=
−λ2

2πn2gR
(3.12)

Où ng est l'indice de groupe de la lumière : ng = ne� − λdne�/dλ. On peut alors dé�nir la
�nesse F et le facteur de qualité "chargé" Q par :

F =
∆λFSR

∆λFWHM
=

π
√
τ1τ2art

1− τ1τ2art
(3.13)

Q =
λm

∆λFWHM
=

2π2ngR

λm

√
τ1τ2art

1− τ1τ2art
(3.14)

Pour un anneau symétriquement couplé (τ1 = τ2) avec de faibles pertes (art ≈ 1), et tel que

ne� ≈ ng, on a : F ≈ π

κ2
≈ Q

m
. Physiquement, la �nesse représente le nombre d'allers-retours

que la lumière peut faire dans l'anneau avant que l'énergie stockée ne décroisse de plus de 1/ e.
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Lorsque l'anneau est au couplage critique ou surcouplé, le facteur de qualité "chargé" ne
re�ète pas uniquement les pertes de propagation dans l'anneau, mais aussi la lumière perdue
au niveau des coupleurs. En notant T0 la transmission de l'anneau à la fréquence de résonance,
on dé�nit également le facteur de qualité intrinsèque Qint, qui ne dépend que des pertes de
propagation dans l'anneau, par [58]:

Qint =
2Q

1 +
√
T0

(3.15)

3.2.1.2 All-pass

Dans le cas d'un anneau en con�guration all-pass, un seul guide d'onde est couplé à l'an-
neau, et sert de guide d'onde d'entrée et de sortie pour le signal. Cela correspond en fait à un
cas particulier de l'anneau add-drop dé�ni dans la section précédente, avec τ2 = 1 et τ1 = τ .
L'anneau all-pass se comporte comme un interféromètre de Fabry-Pérot constitué d'un miroir de
ré�ectivité partielle τ et d'un second miroir de ré�ectivité totale (τ = 1). On peut alors donner
la transmission TAP de l'anneau all-pass à partir de l'équation (3.8) [57]:

TAP =

∣∣∣∣stsi
∣∣∣∣2 = ∣∣∣∣ τ − arte−jϕrt

1− τart e−jϕrt

∣∣∣∣2 (3.16)

En l'absence de pertes (art = 1), hors résonance, le maximum de la transmission est égal à
1. La condition de couplage critique est donnée par τ = art. A la résonance, toute la lumière
dans le guide d'onde d'entrée interfère destructivement avec la lumière qui sort de l'anneau, et
la transmission de l'anneau est alors égale à zéro. La puissance injectée est alors entièrement
dissipée par les mécanismes de pertes dans l'anneau. Ce cas de �gure est celui qui maximise le
facteur d'ampli�cation FE de la puissance dans l'anneau. Lorsque τ > art, on dit que l'anneau
est sous-couplé ; lorsque τ < art, on dit qu'il est surcouplé : dans ces deux cas, seule une partie
de la puissance injectée est dissipée, le reste étant transmis au port de sortie. La �gure 3.5
donne un exemple de transmissions d'anneaux all-pass pour les trois cas cités, avec R = 2 mm,
κ = 0.16, 0.08 et 0.3 (couplage critique, sous-couplé et surcouplé), λ = 1.55 µm, ne� = 2 et
α = 0.1 dB/cm.
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Figure 3.5 � Puissance spectrale mesurée en sortie d'un anneau résonant all-pass tel que R = 2 mm,
κ = 0.16, 0.08 et 0.3 (couplage critique, sous-couplé et surcouplé), ne� = 2 et α = 0.1 dB/cm.

L'expression de la largeur à mi-hauteur ∆λFWMH est également obtenue en prenant τ2 = 1

et τ1 = τ dans l'équation (3.11) :
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∆λFWHM =
λ2m

2π2ngR

1− τart√
τart

(3.17)

Les dé�nitions de la �nesse et du facteur de qualité "chargé" peuvent également être reprises
des équations (3.13) et (3.14) avec τ2 = 1 et τ1 = τ . Pour de faibles pertes et un faible coe�cient

de couplage (art ≈ 1, τ ≈ 1) on a : F ≈ 2π

κ2
≈ Q

m
. La �nesse d'un anneau all-pass est donc

deux fois supérieure à celle d'un anneau add-drop symmétriquement couplé avec des pertes
équivalentes.

Comme expliqué au Chapitre 2, en rotation, la fréquence de résonance d'un anneau se décale
proportionellement à la vitesse de rotation. Ainsi, il est possible de concevoir un gyroscope basé
sur un anneau résonant en con�guration all-pass ou add-drop.

3.2.2 Sensibilité d'un Gyroscope All-Pass

Le principe des gyroscopes intégrés résonants est similaire à celui des gyroscopes non intégrés
présentés à la section 2.3.3. Lorsqu'un anneau résonant est en rotation, la fréquence de résonance
n'est plus la même dans les deux sens de circulation. La di�érence de fréquence ∆ν entre les sens
horaire (+) et anti-horaire (-) est donnée par :

∆ν =
4Aν0
ne�Lc

Ω (3.18)

Où ν0 est la fréquence de résonance en l'absence de rotation, Ω la vitesse de rotation, A est
l'aire de la cavité, L son périmètre, ne� l'indice e�ectif du guide d'onde constituant l'anneau, et
c la vitesse de la lumière dans le vide.

La source de lumière utilisée doit avoir une cohérence d'autant plus grande que la largeur
à mi-hauteur de la résonance est �ne. Comme pour les gyroscopes intégrés interférométriques,
la di�culté vient du fait que la réduction de leur empreinte les rend moins sensibles à l'e�et
Sagnac, et les pertes de propagation dans les guides d'onde sont plus élevées que celles dans
les �bres optiques classiques. De plus, il n'existe pas de circulateurs optiques intégrés : il est
nécessaire d'utiliser des coupleurs directionnels, ce qui va augmenter les pertes du dispositif. En
revanche, les gyroscopes optiques résonants ne requièrent pas l'utilisation de croisements. La
�gure 3.6 (a) donne un schéma simpli�é de leur fonctionnement. La lumière d'un laser est divisée
en deux rayons de puissance égale, a�n d'être envoyée dans les deux sens de circulation. Elle
est ensuite injectée dans l'anneau via des coupleurs 3 dB, puis elle est collectée dans les deux
sens de circulation par des photodiodes. Lorsque le gyroscope est en rotation, le décalage de la
fréquence de résonance va entraîner la variation d'intensité du signal détecté par les photodiodes.
Cette variation est maximale à la fréquence qui maximise la pente de la résonance, notée νp
(�gure 3.6 (b)) [59]. Plus la pente de la résonance sera élevée, plus la variation d'intensité
détectée par la photodiode sera importante, avec toutefois la contrainte d'utiliser une source très
�ne spectralement, ce qui n'est pas requis pour les gyroscopes interférométriques.

L'expression de la sensibilité d'un gyroscope optique est donnée par l'équation (3.1). Dans le
cas d'un gyroscope résonant, en notant T la transmission de l'anneau, on peut décomposer cette
expression selon :

S =
dT

dν
(νp) ·

dν

dΩ
=

dT

dν
(νp) ·

4A

Lne�λ0
(3.19)
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(a) (b)

Figure 3.6 � (a) Principe d'un gyroscope résonant intégré. (b) Transmission de l'anneau résonant en
rotation (Ω ̸= 0) et au repos (Ω = 0). La fréquence νp correspond au point où la pente de la transmission
est maximale.

Où le terme
dν

dΩ
correspond au décalage en fréquence lié à l'e�et Sagnac donné par l'équa-

tion (3.18), et le terme
dT

dν
(νp) correspond à la pente maximale de la résonance. Ainsi, plus

la pente sera élevée et meilleure sera la sensibilité du gyroscope. A empreinte égale, ce para-
mètre permet donc de comparer di�érents designs entre eux. Il est important de noter que la
sensibilité varie ici selon A/L, et non pas proportionnellement à A comme c'était le cas pour le
gyroscope interférométrique (voir (3.6)). Augmenter le nombre de boucles e�ectuées par le guide,
par exemple en utilisant une spirale résonante, n'est donc pas intéressant, car le ratio A/L reste
le même ; mais les pertes dans le guide augmentent.

La �gure 3.7 (a) donne une con�guration possible de gyroscope résonant basé sur un anneau
all-pass. Toute source laser présente une densité spectrale de puissance lorentzienne : plus la
largeur spectrale sera élevée et plus la résonance de l'anneau s'en retrouvera "applatie". Il est
donc nécessaire d'utiliser une souce �ne spectralement, et ce d'autant plus que le périmètre de
l'anneau sera élevé. L'in�uence de la largeur spectrale du laser a été étudiée dans la référence
[59]: pour un anneau de périmètre 2.8 m avec des pertes de propagation de 0.06 dB/cm, une
largeur spectrale de 100 kHz ne cause pas de déformation notable du spectre. Cette condition
s'assouplit lorsque le périmètre de l'anneau est réduit, ce qui est le cas pour un gyroscope intégré.
De plus, a�n de pouvoir asservir le laser sur la résonance lorsque le gyroscope tourne (voir section
2.4), celui-ci doit présenter un pas en longueur d'onde inférieur à la largeur à mi-hauteur de la
résonance.

Sur la �gure 3.7 (a), la lumière du laser est couplée par un coupleur à réseau de di�raction (en
anglais "grating coupler"), qui a l'avantage de permettre l'automatisation des mesures de test.
Elle est divisée en deux parties égales par un coupleur 3 dB. Dans les deux sens de circulation,
des modulateurs sont placés a�n de pouvoir équilibrer la puissance dans les deux bras, et réaliser
une modulation de phase du signal. L'e�et Sagnac étant très faible, celle-ci est en e�et nécessaire
pour sortir le signal du bruit, comme décrit à la section 2.4.

Deux autres coupleurs 3 dB sont ensuite ajoutés. Ainsi, sur le bras de droite, la moitié
du signal est transmise sur une photodiode de référence notée PDB, permettant de contrôler
la puissance injectée et de normaliser le signal mesuré. L'autre moitié du signal est couplée
dans l'anneau, circule dans le sens horaire (respectivement anti-horaire) et est collectée par une
photodiode de mesure notée PD1. La transmission du dispositif est obtenue en normalisant le
signal mesuré sur la photodiode PD1 par le signal mesuré sur PDB. Il en est de même avec le bras
de gauche, PDA et PD2. Avec une telle con�guration, 50% de la puissance est inévitablement
perdue dans les coupleurs 3 dB, ceci a�n de pouvoir injecter la lumière dans les deux sens de
circulation.
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A�n de simpli�er les notations, le terme PDi désigne la puissance reçue par la photodiode i.
En l'absence de rotation, d'après l'équation (3.16), la transmission TAP du dispositif est donnée
par :

TAP =
PD1

PDB
=
PD2

PDA
=

1

2
·

∣∣∣∣∣ τ − e
−αL

2 e−j
2πne�L

λ

1− τ e
−αL

2 e−j
2πne�L

λ

∣∣∣∣∣
2

(3.20)

La transmission à une longueur d'onde donnée est donc une fonction des pertes de propaga-
tion, de la longueur de l'anneau et du coe�cient de couplage. L'optimisation d'un tel gyroscope
sera détaillée au Chapitre 4. Le facteur 1/2 est dû à la présence des coupleurs 3 dB permettant
l'injection du signal dans les deux sens. A�n de comparer di�érentes con�gurations entre elles,
on se propose de calculer la sensibilité obtenue avec l'all-pass pour les paramètres suivants :
L = 4 × 4.8mm, α = 0.4 dB/cm, λ0 = 1.31 µm, et ne� = 1.74. Ces paramètres correspondent
en e�et à ceux du gyroscope fabriqué à STMicroelectronics sur le masque de photolithographie
nommé Actarus (voir détails à la section 4.2). Un pas en longueur d'onde de 0.1 pm est utilisé
pour la simulation. La pente maximale est obtenue pour un anneau optimalement sous-couplé
[59]. Numériquement, on obtient un coe�cient de couplage optimal κ2 = 8.4%, ce qui correspond
à une sensibilité SAP = 3.2 · 10−6 s. La �gure 3.7 (b) montre la transmission du dispositif en
l'absence de rotation et pour une rotation dans le sens horaire à la vitesse Ω = 50 krad/s. Cette
vitesse est choisie volontairement élevée a�n de mieux visualiser le décalage des résonances.
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Figure 3.7 � (a) Schéma d'un gyroscope intégré résonant basé sur un anneau en con�guration all-
pass. Les photodiodes PDA et PDB servent de référence et permettent la normalisation du signal. La
photodiode PD1 permet la détection du signal circulant dans le sens horaire (en rouge), la photodiode
PD2 dans le sens anti-horaire (en bleu). (b) Transmission de l'anneau résonant en rotation dans le sens
horaire (Ω = 50 krad/s) et au repos (Ω = 0 rad/s). Les paramètres du dispositif sont : L = 4× 4.8mm,
α = 0.4 dB/cm, κ2 = 8.4%, et ne� = 1.74.

3.2.3 Sensibilité d'un Gyroscope Add-Drop

Il est également possible de concevoir un gyroscope résonant basé sur un anneau en con�gu-
ration "add-drop". On peut alors détecter le signal sur le port "drop" seul, ce qui permet d'éviter
l'usage de coupleurs 3 dB pour injecter/récupérer le signal. Cependant, le second coupleur sur
l'anneau rajoutant des pertes, la pente de la résonance est plus faible que celle d'un anneau all-
pass [59]. Une autre possibilité consiste à détecter simultanément les signaux des ports "through"

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LYSEI051/these.pdf 
© [E. Kempf], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés
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et "drop", a�n de récupérer davantage de signal qu'avec la con�guration all-pass présentée à la
section précédente, pour laquelle les coupleurs 3 dB étaient responsables de 50% de pertes. La
�gure 3.8 (a) donne un design possible de gyroscope en con�guration add-drop. Le principe est
similaire à celui du gyroscope all-pass, mais un second guide d'onde a été couplé sur l'anneau.
Ainsi, il est possible de rajouter deux photodiodes de mesures, notées PD3 et PD4, aux deux
extrémités de ce guide d'onde. Les transmissions sans rotation du signal aux ports "through"
TAD,through et "drop" TAD,drop sont alors données par [57]:

TAD,through =
PD1

PDB
=
PD2

PDA
=

1

2

∣∣∣∣∣ τT − τD e
−αL

2 e−j
2πne�L

λ

1− τT τD e
−αL

2 e−j
2πne�L

λ

∣∣∣∣∣
2

(3.21)

TAD,drop =
PD4

PDB
=
PD3

PDA
=

∣∣∣∣∣∣∣−
κTκD

√
e

−αL
2 e−j

2πne�L

λ

1− τT τD e
−αL

2 e−j
2πne�L

λ

∣∣∣∣∣∣∣
2

(3.22)

Où κT , τT représentent les coe�cients de couplage du port "through" et κD, τD ceux du port
"drop". A nouveau, un facteur 1/2 a été ajouté sur le port "through" à cause de l'utilisation
des coupleurs 3 dB. A�n de maximiser la pente du signal, on s'intéresse à la di�érence des
transmissions TAD aux ports drop et through : TAD = TAD,through−TAD,drop. Il est alors nécessaire
d'optimiser les coe�cients de couplage des deux ports. La �gure 3.8 (b) donne la sensibilité du
gyroscope en fonction de κT et κD. Les paramètres utilisés sont les mêmes que pour le gyroscope
all-pass étudié à la section 3.2.2 : L = 4× 4.8mm, α = 0.4 dB/cm, λ0 = 1.31 µm, et ne� = 1.74.
On constate que la sensibilité maximale de ce gyroscope add-drop, notée SAD, et calculée avec un
pas de 0.1 pm, est obtenue pour κT = 11% et κD = 5.3% et vaut SAD = 3.6 ·10−6s, soit 1.12 fois
plus que pour la con�guration all-pass étudiée. La �gure 3.8 (c) donne les signaux normalisés
reçus par les 4 photodiodes du gyroscope optimisé en l'absence de rotation. On constate que faire
la di�érence des signaux reçus par les photodiodes aux port through et drop permet d'augmenter
la pente du signal, et donc la sensibilité. On mesure donc les di�érences PD1/PDA−PD4/PDA

dans le sens horaire, et PD2/PDB − PD3/PDB dans le sens anti-horaire. En l'absence de
rotation, ces di�érences sont égales. Ce n'est plus le cas lorsque le gyroscope tourne, du fait de

l'e�et Sagnac, et la di�érence
PD1 − PD4

PDA
− PD2 − PD3

PDB
est alors proportionnelle à la vitesse

de rotation (�gure 3.8 (d)).
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Figure 3.8 � (a) Schéma d'un gyroscope intégré résonant basé sur un anneau en con�guration add-
drop. Les photodiodes PDA et PDB servent de référence et permettent la normalisation du signal. Les
photodiodes PD1 et PD4 permettent la détection du signal circulant dans le sens horaire (en rouge), les
photodiodes PD2 et PD3 dans le sens anti-horaire (en bleu). (b) Sensibilité du gyroscope add-drop en
fonction des coe�cients de couplage κT et κD. (c) Transmission statique du gyroscope. (d) Transmission
du gyroscope au repos (Ω = 0) et en rotation à Ω = 50 krad/s. En rotation, la di�érence des signaux

mesurés dans les deux sens
PD1 − PD4

PDB
− PD2 − PD3

PDA
est proportionnelle à Ω.

3.2.4 Etat de l'art

Nous avons vu que la pente de la résonance d'un anneau est un paramètre critique pour
améliorer la sensibilité des gyroscopes résonants. Or, celle-ci est directement reliée au facteur de
qualité de l'anneau, lui-même relié aux pertes de propagation du guide d'onde (équation (3.13)).
De nombreux travaux sur l'intégration des gyroscopes résonants ont donc porté sur l'obtention
d'anneaux résonants à fort facteur de qualité. Pour atteindre une résolution de 10 ◦/h, un dia-
mètre supérieur à 1 cm et un facteur de qualité supérieur à 1 million sont typiquement nécessaires
[16]. Les systèmes de détection employés pour caractériser les gyroscopes optiques résonants,
comme celui présenté à la section 2.4, peuvent être appliqués aux gyroscopes résonants intégrés.
La �bre optique constituant la cavité résonante est alors remplacée par l'anneau résonant intégré.
Il est également possible de travailler avec des matériaux permettant la réalisation de composants
actifs (lasers, modulateurs de phase) a�n d'envisager une intégration monolithique du gyroscope.
Cette section vise à présenter les matériaux permettant la réalisation d'anneaux résonants à fort
facteur de qualité et les premiers prototypes de gyroscopes résonants intégrés fabriqués.
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Si :

Un facteur de qualité intrinsèque Qint = 2.2 · 107 a été mesuré sur anneau de 4.9 mm de
diamètre en silicium, ce qui correspond à des pertes de 2.3 dB/m, limitées par le rayon de
courbure. Les guides d'onde utilisés sont des guides "ridge" de 1.56 µm de large pour 1.2 µm de
haut, présentés sur la �gure 3.9 (a). Ces faibles pertes ont été obtenues via des techniques de
lissage des �ancs par recuits et oxydation.[60]

SiN :

La technologie de guides d'onde SiN à ultra-faibles pertes a également permis d'atteindre des
facteurs de qualités élevés. Ainsi, un facteur de qualité intrinsèque Qint = 8.1 · 107 a été mesuré
pour des anneaux de 1.9 cm de diamètre à une longueur d'onde de 1.58 µm [61]. Un premier
prototype de gyroscope basé sur un anneau résonant en SiN à ultra-faibles pertes a aussi été
fabriqué récemment. L'anneau mesure 1.6 cm de diamètre et possède un facteur de qualité de
Qint = 9.3 · 106, correspondant à des pertes de 2.46 dB/m. Un système de détection comprenant
une source laser de 1 kHz à 1.55 µm, des modulateurs de phases en niobate de lithium (LiNbO3)
et des photodétecteurs a été implémenté, et une dérive de biais à long terme (1 h) de 0.68 ◦/s a
été obtenue pour un temps d'intégration de 164 s. [62]

SiO2 :

Les circuits photoniques en silice représentent également une technologie mature pour at-
teindre de faibles pertes de propagation. En 2017, un gyroscope basé sur un anneau à faibles
pertes en SiO2 dopé germanium de 2.5 cm de diamètre a été caractérisé. Le facteur de qualité
s'élève à Qint = 1.46 · 107. L'anneau a été couplé sur des �bres à polarisation unique a�n de
réduire le bruit associé à la polarisation de la lumière, et une dérive de biais record de 0.004 ◦/s

a été mesurée sur une 1 h. Une résolution de 3.74 ◦/h a été calculée pour ce dispositif. [63], [64]

InP, LiNbO3 :

Une autre approche consiste à utiliser des matériaux permettant l'intégration monolithique
du gyroscope, c'est-à-dire rassemblant l'anneau et les autres composants nécessaire au circuit
photonique sur un même substrat. Ainsi, un facteur de qualité de 106 a été mesuré sur anneau
de 2.6 cm de diamètre en phospate d'indium (InP)[65], et Qint ≈ 107 pour un stade de 80 µm de
rayon de courbure en LiNbO3 [66].

Par ailleurs, des résonateurs de type micro-disque, supportant un type particulier d'ondes
appelées "Whispering Gallery Modes" ont permis d'atteindre des facteurs de qualité encore plus
élevés de l'ordre de 109 en MgF2 et CaF2 [67] ou encore en silice [68] et apparaissent donc
comme des candidats intéressants pour la réalisation de gyroscopes miniaturisés (voir �gure 3.9
(b)). Cependant, leur fabrication est complexe, ce qui limite les possibilités d'intégration dans
des circuits photoniques.
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(a) (b)

Figure 3.9 � (a) Guide d'onde de type "ridge" en silicium utilisé pour la réalisation d'un anneau
résonant à fort facteur de qualité - extrait de [60]. (b) Vue du dessus et en coupe du microdisque en silice
("wedge resonator") réalisé dans [68]. Le pilier est en silicium.

3.3 Autres structures basées sur des anneaux résonants

Plusieurs pistes ont été étudiées dans la littérature a�n d'augmenter la sensibilité d'un gy-
roscope résonant passif, en couplant plusieurs anneaux résonants entre eux, ou en couplant un
anneau à un interféromètre de Mach-Zehnder. Cette section vise à présenter ces structures et
leur intérêt.

3.3.1 CROW et SCISSOR

Puisqu'il est possible de mesurer l'e�et Sagnac par le biais d'un anneau résonant, on peut
légitimement se demander s'il n'est pas possible d'augmenter la sensibilité d'un gyroscope en
couplant plusieurs anneaux. Une première con�guration consiste à coupler plusieurs anneaux à
un même guide d'onde, pour former un SCISSOR ("Side Coupled Integrated Spaced Sequence of
Resonators", voir �gure 3.10 (a)), comme cela a été proposé dans [69]. Une autre possibilité est
de coupler plusieurs anneaux entre eux, pour former un CROW ("Coupled Resonator Optical
Waveguide", �gure 3.10 (b)), comme proposé dans [70], [71]. Cependant, lorsque deux anneaux
sont couplés l'un à l'autre, la lumière circule dans des sens opposés dans chaque anneau, et il
est nécessaire d'utiliser un nombre impair d'anneaux pour que l'e�et Sagnac ne s'annule pas.
D'autre solutions ont été envisagées, comme alterner un couplage faible et fort entre les anneaux
[72], utiliser des anneaux de taille di�érente [73], ou encore "replier" le guide d'onde formant
chaque anneau de manière à ce que la lumière circule toujours dans le même sens [74].

Malheureusement, en pratique, aucune de toutes les con�gurations citées ci-dessus ne permet
d'améliorer la sensibilité d'un gyroscope basé sur un anneau résonant seul, quel que soit le nombre
d'anneaux utilisés [35], [75]. Cela s'explique par le fait que, pour comparer rigoureusement
plusieurs structures entre elles, plusieurs principes doivent être respectés. Tout d'abord, puisque
l'e�et Sagnac est directement relié à l'aire de l'anneau, il est nécessaire de comparer des structures
de même encombrement spatial. Ainsi, un "CROW" ou "SCISSOR" constitué de N anneaux de
rayon R doit être comparé à un anneau seul de rayon R

√
N . Ensuite, il faut tenir compte des

pertes de propagation dans les guides d'onde (α ̸= 0), et la sensibilité doit être dé�nie comme
la variation de transmission par rapport à la vitesse angulaire, et non comme la variation de
phase. En�n, les di�érentes con�guration étudiées doivent être optimisées pour être comparées
entre elles (coe�cients de couplage, fréquence de travail...). Une fois tous ces critères remplis,
on peut montrer qu'aucune des structures évoquées dans cette section n'est plus e�cace qu'un
anneau seul optimisé [76].
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(a) (b)

Figure 3.10 � Schéma d'un gyroscope résonant (a) de type SCISSOR et (b) de type CROW.

3.3.2 Anneau couplé à un interféromètre de Mach-Zehnder

3.3.2.1 Présentation du dispositif

Bien qu'il ne soit a priori pas possible d'augmenter la sensibilité des gyroscopes résonants en
couplant plusieurs anneaux entre eux, une autre approche plus prometteuse consiste à coupler
un anneau résonant à un interféromètre de Mach-Zehnder (MZI). Cette con�guration avait déjà
été proposée pour la réalisation de �ltres optiques [77]. Son application dans le cas de capteurs
(gyroscopes ou biocapteurs) a par la suite été proposée dans [78]. La �gure 3.11 (a) montre
la con�guration du gyroscope étudié. La lumière d'une source à bande étroite est injectée dans
l'un des deux ports d'entrée du dispositif (Pin). Un coupleur directionnel à 3 dB permet ensuite
d'envoyer la moitié de la puissance dans chacun des bras du MZI. Sur l'un des deux bras, un
anneau résonant all-pass est couplé. Sur le second bras, un déphasage est ajouté. La lumière
dans les deux bras interfère ensuite sur un second coupleur à 3 dB, puis est détectée au niveau
des deux ports de sortie (P1 et P2). Les auteurs démontrent que la sensibilité du gyroscope est
maximisée lorsque l'anneau est au couplage critique, et que le déphasage entre les deux bras est
égal à

π

2
. Pour un tel déphasage, on obtient en e�et des résonances de Fano aux deux ports de

sortie (voir �gure 3.11 (b)).

Contrairement à la résonance d'un anneau seul, qui a la forme d'une Lorentzienne, les réso-
nances de Fano sont raides et asymétriques. Elles résultent du couplage de deux interféromètres.
Comme les signaux P1 et P2 ont des pentes opposées, on peut maximiser la pente totale en
mesurant la di�érence de signaux P1 − P2. Les auteurs de [78] ont ainsi calculé une sensibilité
supérieure de 30.5% par rapport à un gyroscope basé sur un anneau résonant seul (en supposant
le couplage et les pertes de l'anneau faibles). En�n, un autre avantage lié à l'utilisation du MZI
est la réduction de l'e�et Kerr, que nous détaillerons à la section 3.5.3, et qui génère un biais
non constant sur la sortie du gyroscope. En e�et, l'e�et Kerr est proportionnel à la puissance
de la lumière qui circule dans l'anneau. Or, pour la con�guration présentée dans [78], à puis-
sance injectée équivalente, on retrouve 25% de puissance en moins dans l'anneau que dans le
cas d'un gyroscope basé sur un anneau optimisé seul. En revanche, l'utilisation du MZI implique
sa stabilisation en température en plus de celle de l'anneau, ce qui augmente la complexité du
dispositif.
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(a) (b)

Figure 3.11 � (a) Schéma d'un gyroscope à �bre optique basé sur un anneau résonant couplé à un
interféromètre de Mach-Zehnder (MZI). (b) Transmissions des deux ports de sortie du dispositif optimisé
en fonction de la phase dans l'anneau. Extrait de [78].

3.3.2.2 Calcul de sensibilité

L'étude menée dans [78] se base sur la transmission de l'anneau couplé au MZI, avec la lumière
circulant dans un des deux sens uniquement. Cet étude est adaptée à un gyroscope résonant non
intégré, car l'ajout de circulateurs optiques permettrait l'injection du signal dans les deux sens
sans modi�er la con�guration proposée. Cependant, dans le cas d'un gyroscope intégré, cela
n'est plus possible, et une nouvelle optimisation du dispositif est nécessaire. La �gure 3.12 (a)
donne une proposition de con�guration pour un gyrosope intégré utilisant un anneau all-pass
couplé à un MZI. A nouveau, le principe est similaire à celui du gyroscope all-pass présenté à la
section 3.2.2. La lumière est injectée dans les deux sens de circulation. L'ajout de coupleurs 3 dB
est, là encore, nécessaire pour cela ; ce qui va créer des pertes supplémentaires par rapport à la
con�guration présentée dans [78]. La lumière atteint ensuite les deux photodiodes de référence
PDA et PDB, puis circule dans le Mach-Zehnder couplé à l'anneau. En�n, les signaux sont
collectés par les photodiodes de mesure PD2 (sens horaire, en rouge) et PD4 (sens anti-horaire,
en bleu), puis par les photodiodes PD1 (sens horaire) et PD3 (sens anti-horaire) après avoir
traversé un second coupleur 3 dB. En notant κ, τ les coe�cients de couplage et de transmission
de l'anneau, les transmissions statiques TMZI1 et TMZI2 du dispositif sont données par [77] :

TMZI1 =
PD1

PDB
=
PD3

PDA
=

1

2
· 1
4

∣∣∣∣∣− τ − e
−αL

2 e−j
2πne�L

λ

1− τ e
−αL

2 e−j
2πne�L

λ

+ ei∆Φ

∣∣∣∣∣
2

(3.23)

TMZI2 =
PD2

PDB
=
PD4

PDA
=

1

4

∣∣∣∣∣ τ − e
−αL

2 e−j
2πne�L

λ

1− τ e
−αL

2 e−j
2πne�L

λ

+ ei∆Φ

∣∣∣∣∣
2

(3.24)

Comme pour le all-pass et le add-drop, le facteur 1/2 dans l'expression de TMZI1 est dû à
l'utilisation du coupleur 3 dB nécessaire à la circulation du signal dans les deux sens. ∆Φ =

Φ0 +Φs désigne le déphasage entre les deux bras du Mach-Zehnder : Φ0 est le déphasage initial,
et Φs le déphasage appliqué par exemple au moyen d'une chau�erette. Dans les deux équations
(3.23) et (3.24), on reconnaît la transmission de l'anneau all-pass seul dans le premier terme de
la somme. Le second terme correspond au déphasage induit par le second bras du Mach-Zehnder.
La transmission "totale" dans les deux ports du dispositif est donc une combinaison de ces deux
composantes, liée à l'interférence des signaux circulant dans les deux bras du Mach-Zehnder. La
�gure 3.12 (b) donne les signaux normalisés en sortie du dispositif lorsque celui-ci ne tourne pas
(Ω = 0). Les signaux mesurés sur PD1 et PD2 (respectivement PD3 et PD4) ont des pentes

de signe opposé. Pour maximiser la sensibilité, on mesure donc le signal
PD2 − PD1

PDB
dans le

sens horaire, et
PD4 − PD3

PDA
dans le sens anti-horaire. En rotation, les résonances mesurées
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Figure 3.12 � (a) Schéma d'un gyroscope intégré résonant basé sur un anneau all-pass couplé à un
MZI. Les photodiodes PDA et PDB servent de référence et permettent la normalisation du signal. Les
photodiodes PD1 et PD2 permettent la détection du signal circulant dans le sens horaire (en rouge), les
photodiodes PD3 et PD4 dans le sens anti-horaire (en bleu). (b) Transmission statique du gyroscope. (d)
Transmission du gyroscope au repos (Ω = 0) et en rotation à Ω = 50 krad/s. En rotation, la di�érence

des signaux mesurés dans les deux sens
PD2 − PD1

PDB
− PD4 − PD3

PDA
est proportionnelle à Ω.

par
PD2 − PD1

PDB
et

PD4 − PD3

PDA
se décalent en sens opposés (�gure 3.12 (c)). La di�érence

PD2 − PD1

PDB
− PD4 − PD3

PDA
sera alors proportionnelle à la vitesse de rotation.

Le design proposé ici permet de récupérer 75% du signal injecté contre 50% pour le gyro-
scope all-pass. Toutefois, les coupleurs 3 dB rajoutés par rapport au dispositif présenté dans
[78] in�uencent la transmission du gyroscope. Il est alors nécessaire de re-calculer le déphasage
∆Φ optimal, et de comparer la sensibilité SMZI du gyroscope intégré basé sur un anneau cou-
plé à un MZI à celle de l'anneau all-pass et add-drop optimisés. La �gure 3.13 trace SMZI en
fonction du déphasage appliqué sur le Mach-Zehnder. Les paramètres utilisés pour la simulation
sont les mêmes que ceux utilisés aux sections précédentes (3.2.2 et 3.2.3) : L = 4 × 4.8mm,
α = 0.4 dB/cm, λ0 = 1.31 µm, et ne� = 1.74. Le pas utilisé est 0.1 pm, et l'anneau est supposé
au couplage critique : κ2 = 15%. On constate que la sensibilité maximum est obtenue pour un
déphasage de ±0.4π et vaut SMZI = 6.4 · 10−6s. Cette con�guration permet donc de doubler la
sensibilité par rapport au gyroscope all-pass. De plus, quel que soit le déphasage appliqué, la sen-
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sibilité est égale ou supérieure à celle du gyroscope add-drop optimisé, ce qui le rend davantage
robuste aux variations de fabrication. En comparant les con�gurations de gyroscopes optimisés,
on a montré ici l'intérêt de coupler l'anneau à un MZI dans le cas d'un gyroscope intégré.
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Figure 3.13 � Sensibilité théorique du gyroscope basé sur un anneau couplé à un MZI en fonction du
déphasage appliqué sur le bras de référence. Les paramètres utilisés pour le calcul sont : L = 4 · 4.8mm,
α = 0.4 dB/cm, λ0 = 1.31µm, ne� = 1.74, κ2 = 15% (couplage critique) et un pas en longueur d'onde de
0.1 pm.

3.4 Bruit sur les photodiodes et calcul de résolution

La sensibilité d'un gyroscope donne la variation de sa transmission avec la vitesse angulaire,
et permet de comparer di�érentes con�gurations entre elles. Pour estimer la performance d'un
gyroscope, on peut également calculer sa résolution, c'est-à-dire la plus petite vitesse angulaire
qu'il est capable de détecter. Cette valeur va notamment dépendre des sources de bruits présentes
sur les photodétecteurs et sur la source laser. Cette section vise à lister les principales sources de
bruit, et détailler la formule de la résolution.

3.4.1 Sources de bruit sur les photodiodes et le laser

Di�érentes sources de bruits sont présentes au niveau des photodiodes utilisées pour détecter
les variations de signal dues à l'e�et Sagnac. Si la vitesse de rotation est faible, ces sources
de bruit peuvent perturber la mesure. On note iPD = RsPPD le photocourant généré par une

photodiode, avec PPD la puissance optique incidente sur la photodiode. Rs =
qηλ

hc
désigne la

responsivité de la photodiode, avec q = 1.6·10−19 C la charge élémentaire, η l'e�cacité quantique,
et h = 6.62 ·10−34 J·s la constante de Planck. Les principales sources de bruit sont les suivantes :

Bruit de grenaille : Dans le cas idéal, la résolution d'un gyroscope est limitée par le bruit
de grenaille (en anglais "shot noise"), aussi appelé bruit de Schottky ou bruit quantique. Il
s'agit d'un bruit blanc lié aux �uctuations du nombre de photons qui atteignent le détecteur.
La déviation standard du photocourant associée au bruit de grenaille, notée σSN , s'exprime par
[59], [79]:

σ2SN = 2qB(iPD + iobs) (3.25)
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Où iobs est le courant d'obscurité, et B est la bande passante du système telle que B = 1/2τ ,
avec τ le temps d'intégration. La contribution du courant d'obscurité étant négligeable lorsque
la puissance incidente est su�sament élevée, on supposera ici le cas idéal où iobs = 0.

Bruit thermique : Le bruit thermique est lié à l'agitation thermique des électrons dans la
résistance associée à la photodiode. Sa déviation standard σth est donnée par [59], [79]:

σ2th =
4kBTB

Req
(3.26)

Où T est la température, kB = 1.38 · 10−23 J/K est la constante de Boltzmann, et Req la
résistance équivalente de la photodiode (incluant sa résistance interne et la résistance de charge
du circuit).

Bruit d'intensité relative du laser : Une troisième source de bruit possible est le bruit
lié à l'intensité relative du laser (en anglais "Relative Intensity Noise", ou "RIN", exprimé en
dB/Hz). Ce bruit est dû au fait que la puissance optique générée par le laser �uctue dans le
temps, et cette �uctuation va se répercuter sur le signal mesuré par la photodiode. La déviation
standard σRIN associée s'exprime par [59]:

σ2RIN = i2PDRIN ·B (3.27)

Ces trois sources de bruit étant statistiquement indépendante, leurs déviations standard s'ad-
ditionnent quadratiquement. On note δi la déviation standard totale du photocourant. On a

alors : δi =
√
σ2SN + σ2th + σ2RIN . Ces trois sources de bruit ont une dépendance di�érente avec

la puissance optique reçue par la photodiode. Selon la puissance reçue, la source de bruit domi-
nante ne sera donc pas la même. Les déviations standard des photocourants associés à ces trois
bruits ainsi que la déviation standard totale sont tracées sur la �gure 3.14. Les paramètres de
la photodiode utilisés pour le calcul sont issus de [59]: η = 0.68, B = 10 Hz, Req = 106 Ohm,
T = 298.15 K, et RIN=-160 dB/Hz. La longueur d'onde utilisée est λ0 = 1.31 µm. On constate
que pour une puissance comprise entre PPD ≈ −40 dBm et PPD ≈ 0 dBm, le bruit de grenaille
est dominant.
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Figure 3.14 � Déviation standard des photocourants associés au bruit de grenaille, bruit thermique
et bruit d'intensité relative du laser en fonction de la puissance incidente sur la photodiode PPD.

Il existe également d'autre sources de bruit liées à l'électronique utilisée pour la détection
(par exemple le bruit de grenaille électronique), qui ne sont pas détaillées ici.
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3.4.2 Calcul de résolution

La méthode de calcul de résolution détaillée dans cette section est expliquée dans les références
[48], [59], [80]. A la limite de la résolution, il n'est plus possible de distinguer une variation
d'intensité sur une photodiode δPPD due à une rotation δΩ d'une �uctuation due au bruit. On
a alors la relation : RsδPPD = δi. On note T (νp,Ω) la transmission du gyroscope à la fréquence
νp qui maximise la pente prise à la vitesse de rotation Ω. La puissance injectée en entrée du
gyroscope est notée Pin, et on note C les pertes subies par la lumière avant d'atteindre l'anneau
ou le Mach-Zehnder (liées à la présences des coupleurs 3 dB). Ainsi, pour les gyroscopes all-pass,
add-drop et MZI présentés dans les sections précédentes, le faisceau injecté est deux fois divisé
par deux, et on a donc C = 4. La puissance reçue par la photodiode PPD s'exprime alors par :

PPD =
Pin

C
· T (νp,Ω) (3.28)

On peut alors écrire δPPD comme :

δPPD =
Pin

C
· δΩT (νp) (3.29)

Avec :

δΩT (νp) =
dT

dν
(νp) ·

dν

dΩ
· δΩ (3.30)

Où le terme
dν

dΩ
correspond au décalage en fréquence lié à l'e�et Sagnac :

dν

dΩ
=

2A

ne�Lλ0
(3.31)

On a ici un facteur 2 et non 4 au numérateur comme dans l'équation (3.18), car on s'intéresse
pour le moment au signal PPD mesuré par une seule photodiode (dans un seul des sens de
circulation). Le décalage en fréquence est donc deux fois moins important. En injectant (3.30)
et (3.31) dans (3.29) on obtient �nalement :

δPPD =
Pin

C
· dT
dν

(νp) ·
2A

Lne�λ0
δΩ (3.32)

Ainsi, d'après (3.32), sachant que RsδPPD = δi et en prenant en compte les signaux se pro-
pageant dans les deux sens de circulation, on obtient l'expression de la résolution du gyroscope :

δΩ = C ·
(
dT

dν
(νp)

)−1

· Lne�λ0
4A

·
√
2δi

iin
= C · 1

S
·
√
2δi

iin
(3.33)

Où iin = RsPin correspond à la puissance injectée et S à la sensbilité du gyroscope. Le
facteur

√
2 vient du fait que l'on utilise la di�érence de signaux mesurés par deux photodiodes

di�érentes (dans le sens horaire et anti-horaire) pour e�ectuer la mesure de rotation. Les bruits
générés sur les deux photodiodes vont alors s'ajouter de manière quadratique [4].

D'après la section précédente, l'expression de δi est donnée par :

δi =

√(
2qRsPPD +

4kBT

Req
+RsP 2

PD ·RIN
)
B (3.34)
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Ainsi, avec les équations (3.33) et (3.34), on constate que la résolution du gyroscope dépend
de la puissance reçue par la photodiode. D'après l'équation (3.28), cette puissance dépend de
la puissance injectée Pin, mais aussi de la transmission T , et donc de la fréquence de travail,
et du couplage de l'anneau. Ainsi, minimiser la résolution δΩ n'est pas strictement équivalent
à maximiser la sensibilité S [48], [81]. Cependant, expérimentalement, la puissance PPD peut
varier selon la méthode de détection choisie, les �uctuations de températures ou autres sources
de dérive de la résonance. Il est donc compliqué d'optimiser le ratio PPD/S, ce qui devrait

donc plutôt être fait expérimentalement. On �xe donc ici PPD =
Pin

C
·max(T ) comme étant la

puissance maximum reçue par la photodiode, a�n de donner une barrière haute de la valeur de
résolution atteignable par un gyroscope.

On se propose à présent de calculer la valeur de résolution des gyroscopes all-pass, add-drop
et MZI décrits dans les sections (3.2.2),(3.2.3),(3.3.2). On considère le cas idéal où la résolution
du gyroscope est limitée par le bruit de grenaille. Ainsi, d'après les équations (3.33) et (3.34), la
résolution devient :

δΩ =

√
2

S
·

√(
2qBCmax(T )

RsPin

)
(3.35)

A�n de comparer les gyroscopes entre eux, il reste donc à calculer la valeur maximale de la
transmission dans chaque cas. Les paramètres utilisés pour le calcul sont les mêmes que dans la
section précédente : η = 0.68, B = 10 Hz,et λ0 = 1.31 µm. La puissance injectée est telle que
Pin = 1 mW.

Gyroscope all-pass (3.2.2) :

Pour l'anneau all-pass, la valeur de transmission hors résonance est dé�nie par le coe�cient
de transmission τ et est environ égale à 1 dans le cas d'un couplage faible. Comme le signal en
sortie de l'anneau est divisé en deux dans chaque sens a�n d'atteindre la photodiode de mesure,
on a max(TAP ) ≈ 0.5 (voir �gure 3.7 (b)). Avec l'équation (3.35), et la sensibilité calculée à la
section 3.2.2 SAP = 3.2 · 10−6s, on obtient alors une résolution δΩAP = 2.4 ◦/s.

Gyroscope add-drop (3.2.3) :

Dans le cas du gyroscope add-drop, deux photodiodes de mesure sont utilisées dans chaque
direction. A nouveau, les bruits vont s'ajouter quadratiquement. L'expression de la déviation
standard du photocourant lié au bruit de grenaille devient alors :

δi =
√
2qBRs(PPD1 + PPD2) (3.36)

Où PPD1 et PPD2 représentent les signaux reçus par les deux photodiodes de mesures dans
une même direction. Il est alors nécessaire de calculer le maximum de la transmission des signaux

reçus par les deux photodiodes : PPD1 + PPD2 =
Pin

C
·max(T1,AD + T2,AD). L'expression de la

résolution pour le gyroscope add-drop devient alors :

δΩAD =

√
2

SAD
·

√(
2qBCmax(T1,AD + T2,AD)

RsPin

)
(3.37)

Numériquement, on obtient max(T1,AD + T2,AD) = 0.5. Avec la sensibilité SAD = 3.6 · 10−6s
calculée à la section 3.2.3, on en déduit : δΩAP = 2.1 ◦/s.

Gyroscope MZI (3.3.2) :
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Comme pour le add-drop, dans le cas du gyroscope MZI, deux photodiodes de mesures sont
utilisées dans chaque sens. On peut alors écrire la résolution associée comme :

δΩMZI =

√
2

SMZI
·

√(
2qBCmax(T1,MZI + T2,MZI)

RsPin

)
(3.38)

Numériquement, pour le déphasage optimal∆Φ = ±0.4π, on obtientmax(T1,MZI+T2,MZI) =

0.85. Pour une sensibilité SMZI = 6.4 · 10−6s, on en déduit la résolution : δΩMZI = 1.6 ◦/s, ce
qui con�rme que le design basé sur le MZI est plus performant.

3.5 Sources de bruit sur l'anneau résonant

Idéalement, toutes les sources de bruit sur le gyroscope doivent être minimisées pour travailler
avec une résolution limitée par le bruit de grenaille [82]. Cependant, en plus des sources de bruits
présentes sur les photodiodes, la source laser et l'électronique permettant la détection, il existe
également des sources de bruit sur l'anneau résonant lui-même, détaillées dans cette section.

3.5.1 Bruit de rétrodi�usion

Une première source de bruit possible dans l'anneau est le bruit de rétrodi�usion, causé
par la di�usion du signal par les irrégularités de surface des guides d'onde, ou les variations
locales de l'indice de réfraction (di�usion Rayleigh). Ces inhomogénéités créent des interférences,
convertissant le bruit de phase du laser en bruit d'amplitude. De plus, la rétrodi�usion est à
l'origine de ce qu'on appelle la "zone aveugle" (en anglais "dead band") du gyroscope. La lumière
rétrodi�usée se retrouve guidée dans l'autre sens de la cavité. Ainsi, le signal se propageant dans
le sens horaire (respectivement anti-horaire) aura une composante ré�échie dans le sens anti-
horaire (respectivement horaire). Comme la lumière est envoyée dans les deux sens de circulation
pour faire une mesure di�érentielle, cette composante ré�échie va se coupler avec le signal envoyé
dans le sens opposé. Ce phénomène va créer un e�et de verouillage ("lock-in" en anglais) : sur
une plage de faibles vitesses de rotation (la zone aveugle), la di�érence de fréquence de résonance
entre le sens horaire et le sens anti-horaire sera nulle. La sortie du gyroscope est alors nulle,
malgré une vitesse de rotation non nulle en consigne [4]. Comme expliqué au Chapitre 2, ce
bruit peut être réduit e�cacement en modulant les deux signaux contrarotatifs à des fréquences
di�érentes, de manière à supprimer la porteuse du signal. De cette manière, les ondes circulant
dans les deux sens n'ont plus la même fréquence, et leurs battements peuvent être �ltrés avec un
�ltre passe-bas lors de la démodulation. Plus le niveau de suppression de la porteuse augmente,
et plus l'e�et sera réduit [4], [83].

3.5.2 Bruit de polarisation

Une autre source de bruit sur les anneaux résonant est le bruit de polarisation. La lumière
injectée dans l'anneau a une polarisation rectiligne, qui peut être soit transverse électrique (TE)
soit transverse magnétique (TM). En circulant dans l'anneau, une fraction de la polarisation
principale va se coupler sur le second mode de polarisation. Cet e�et va créer un pic de réso-
nance parasite, car les deux modes de polarisation n'ont pas le même indice e�ectif. Si les deux
fréquences de résonance sont proches, ce pic va déformer la résonance principale, induisant un
biais sur la sortie du gyroscope. Les �uctuations de température font varier l'écart entre la po-
sition des deux pics de résonance, et ce biais n'est donc pas constant. Ce bruit peut être réduit
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en contrôlant la température de manière à ce que le pic parasite soit au milieu du FSR du mode
principal, et en stabilisant le gyroscope en température de manière à en limiter la dérive [4],
[84]. Il est d'autre part nécessaire de travailler à polarisation �xe, TE ou TM, a�n de minimiser
l'amplitude du pic de résonance parasite ; c'est pourquoi un contrôleur de polarisation ainsi qu'un
polariseur rectiligine sont utilisés sur le banc de caractérisation de l'INL (voir section 6.2).

3.5.3 E�et Kerr

En�n, une troisième source de bruit problématique pour les gyroscopes résonants est l'e�et
Kerr. Cet e�et cause une variation non linéaire de l'indice de réfraction du guide d'onde consti-
tuant l'anneau avec la puissance optique. Ainsi, une variation de puissance va entraîner une dérive
de la fréquence de résonance dans les deux sens de circulation. Puisque la rotation est détectée
par une mesure di�érentielle, cet e�et ne serait pas un problème si la puissance circulant dans les
deux sens était rigoureusement identique. En pratique, cependant, les variations technologiques
lors de la fabrication du gyroscope entraînent une di�érence entre la puissance transmise dans
chaque bras, créant un bais non constant en sortie. L'erreur δΩKerr sur la mesure de rotation
sera alors :

δΩKerr =
Lne�λ

4A
· δνKerr =

Lcn2
4Aσ

·∆P (3.39)

Où L est le périmètre de l'anneau, A son aire, ne� l'indice e�ectif du guide d'onde, δνKerr

est le décalage en fréquence dû à l'e�et Kerr, n2 l'indice e�ectif non linéaire du guide d'onde, σ
l'aire e�ective du mode guidé, et ∆P la di�érence de puissance entre les deux bras du gyroscope
[4].

D'après l'équation (3.39), l'erreur liée à l'e�et Kerr augmente lorsque la puissance optique
injectée dans l'anneau augmente. En parallèle, le bruit de grenaille augmente lorsque la puissance
de travail diminue, ce qui rend l'e�et Kerr particulièrement problématique. Dans le cas des
gyroscopes interférométriques, cet e�et peut être réduit en utilisant une source à large bande,
mais ce n'est pas le cas des gyroscopes résonants, car plus la �nesse de l'anneau augmente et plus
la largeur spectrale de la source utilisée doit être faible. La résolution du gyroscope va donc être
limitée par la précision avec laquelle on peut contrôler ∆P . A titre d'exemple, pour un guide
d'onde en SiN tel que n2 = 3.4 · 10−20 m2/W, α = 0.32 dB/m, et σ = 33 µm2, pour un écart
relatif de puissance de 1% entre les deux signaux contrarotatifs, le diamètre du gyroscope doit
être d'au moins 6 cm pour atteindre les performances tactiques (ARW inférieur à 6 ◦/h/

√
Hz,

dérive de biais inférieure à 1 ◦/h) [85].

3.6 Gyroscopes optiques intégrés actifs

On s'est intéressés jusqu'ici à l'intégration de gyroscopes optiques basés sur des guides d'ondes
passifs. Il est également possible d'envisager l'intégration d'anneaux actifs. Dans ce cas, l'anneau
résonant sera constitué de guides d'ondes dotés d'un milieu ampli�cateur, permettant l'émission
d'un rayonnement laser comme dans les gyrolasers présentés au Chapitre 2. On peut aussi tra-
vailler sous le seuil laser et améliorer les performances d'un gyroscope résonant en compensant
partiellement ses pertes optiques. Les avantages et inconvénients de ces deux con�gurations ainsi
que les structures proposées dans la littérature sont présentés dans cette section.
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3.6.1 Gyrolaser intégré

3.6.1.1 Principe de fonctionnement et limitations

Les anneaux laser (en anglais "ring laser") ont été largement étudiés ces dernières années pour
leurs applications dans les télécommunications ou le traitement du signal, et constituent un élé-
ment essentiel pour l'intégration de gyrolasers. Le milieu actif peut être pompé soit optiquement,
soit électriquement. Dans le cas du pompage optique, une large gamme de matériaux peuvent
être utilisés, tels que le silicium, le phosphure d'indium, le niobate de lithium dopé erbium [82],
ou encore di�érents oxydes fonctionnels dopés erbium (alumine dopée erbium dans [86]). Dans le
cas du pompage électrique, seuls des matériaux semis-conducteurs (typiquement III-V) peuvent
être utilisés. On parle alors d'anneaux lasers à semiconducteurs (en anglais "semiconductor ring
laser", ou "SRL"). Le fonctionnement d'un gyrolaser intégré est similaire à celui des gyrolasers
décrits à la section 2.3.2. La cavité optique n'est alors plus constituée de miroirs, mais d'un
anneau résonant. Deux modes laser sont excités, l'un dans le sens horaire et l'autre dans le sens
anti-horaire, et leur fréquence en rotation est modi�ée par l'e�et Sagnac selon l'équation (3.18).
Ce décalage est alors mesuré par méthode interférométrique [82].

La principale limitation des gyrolasers est l'e�et de verrouillage, aussi appelé "lock-in e�ect"
en anglais. Ce phénomène, décrit à la section 3.5.1, implique l'existence d'une plage de vitesses de
rotations pour lesquelles la sortie du gyroscope sera nulle, malgré une vitesse de rotation non-nulle
[82]. L'e�et lock-in est principalement causé par la rétrodi�usion des ondes se propageant dans
le sens horaire et anti-horaire, notée E+ et E−. La di�érence de phase entre les deux ondes est
notée Ψ. En l'absence de ré�exions au sein de la cavité, ce déphasage varie proportionnellement
à la vitesse angulaire Ω avec le temps, du fait de l'e�et Sagnac (voir (3.18)) :

dΨ

dt
= 2π

4A

ne�Lλ
Ω (3.40)

En pratique, une fraction de l'onde E+ va être ré�echie dans le sens de circulation de l'onde
E−, et inversement, comme le montre la �gure 3.15 (a). La phase résultante va donc être modi�ée.
[87] On peut montrer que l'équation (3.40) devient [88] :

dΨ

dt
= 2π

4A

ne�Lλ
Ω− b · sin (Ψ) (3.41)

Où b est le coe�cient de rétrodi�usion. Lorsque 2π
4A

ne�Lλ
Ω ≤ b, l'équation (3.41) présente

une solution stationnaire stable : la di�érence de fréquence entre les ondes circulant dans le sens
horaire et anti-horaire devient nulle. Il existe donc une vitesse angulaire critique telle que la sortie
du gyroscope sera nulle sur la plage [−ΩL,+ΩL] (�gure 3.15 (b)).

Dans le cas d'un gyrolaser à semi-conducteurs, cet e�et est particulièrement important. A titre
d'exemple, dans le cas d'un gyrolaser à semis-conducteurs enGaAs/AlGaAs de rayonR = 1.5mm
et une longueur d'onde λ = 845 nm, une vitesse de rotation critique ΩL = 108◦/h a été calculée, ce
qui rendrait le dispositif inutilisable en pratique. Cette valeur particulièrement élevée s'explique
par un fort changement d'indice de réfraction du milieu ampli�cateur lorsque l'inversion de
population est réalisée, ce qui crée un réseau de di�raction entraînant la rétrodi�usion à l'origine
de l'e�et lock-in [89].

L'e�et lock-in n'est pas le propre des gyrolasers : il existe également dans le cas de gyro-
scopes résonants passifs. Néanmoins, dans le cas d'un gyrolaser il n'est pas possible de réaliser
la modulation de phase des signaux à des fréquences di�érentes a�n de s'en a�ranchir, comme
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(a) (b)

Figure 3.15 � (a) Diagramme phase-vecteur représentant l'e�et de la rétrodi�usion sur deux ondes E+

et E− circulant en sens opposé dans un anneau résonant (r : fraction de l'onde ré�échie). (b) Réponses
idéale et perturbée par l'e�et lock-in d'un gyrolaser en fonction de la vitesse angulaire.

expliqué à la section 3.5.1 [90]. Pour pallier ce problème, un biais sur la di�érence de fréquence
du gyrolaser est généré a�n de se placer hors de la plage [−ΩL,+ΩL]. Dans la majorité des cas,
c'est un biais mécanique qui est utilisé : une oscillation est appliquée sur le gyrolaser de sorte à
ce qu'il tourne alternativement dans un sens et dans l'autre. Dans le cas d'un dispositif intégré,
cette solution n'est pas applicable, rendant l'intégration des gyrolasers compliquée.

3.6.1.2 Etat de l'art

En raison des di�cultés expliquées à la section précédente, les gyrolasers intégrés ne sont à
ce jour pas une technologie mature [5]. Néanmoins, deux con�gurations prometteuses pour la
miniaturisation de gyroscopes actifs seront décrites ici : les anneaux laser à di�usion Brillouin
stimulée et les gyroscopes PT-symétriques.

Gyrolaser à di�usion Brillouin stimulée

Les lasers à di�usion Brillouin stimulée (en anglais "Scattered Brillouin Lasers", noté SBL)
sont basés sur l'interaction entre la lumière et les ondes acoustiques : un photon incident (la
pompe du laser) est converti en un photon de plus faible énergie avec émission d'un phonon. Un
e�et laser est alors obtenu en faisant coïncider le FSR d'un anneau résonant avec la fréquence
des photons générés par ce processus. Ce type de laser a l'avantage de ne pas nécessiter de
dopants, présente une émission très cohérente avec une largeur de raie pouvant être inférieure au
kilohertz, et un faible bruit d'intensité relative (RIN) [91]. Un gyroscope monolithique exploitant
ce processus avec un microdisque en silice (diamètre 3.6 cm, facteur de qualité de 10 millions)
a été réalisé dans [92] (voir �gure 3.16 (a)). La fréquence de la pompe dans les deux sens de
circulation peut être ajustée au moyen de modulateurs acousto-optiques. A�n d'éviter l'e�et
lock-in, les auteurs n'ont pas utilisé un biais mécanique, mais ont maintenu un écart su�sament
important entre les fréquences des deux pompes contrarotatives pour opérer hors de la zone
aveugle du gyroscope. Ce gyroscope miniature a permis la mesure de la rotation de la Terre
(15 ◦/h). Bien qu'il ne soit pas prêt pour la commercialisation, des anneaux lasers à di�usion
Brillouin intégrés en SiN à ultra-faibles pertes ont également été fabriqués (voir par exemple
[91]), démontrant le potentiel d'une telle structure.

Gyroscope PT-symétrique

De manière générale, les systèmes optiques à symétrie temps-parité (en anglais "parity-time-
symetric", ou "PT-symetric") sont des systèmes véri�ant la condition n(x, y, z) = n(−x,−y,−z),
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où n est l'indice de réfraction complexe et (x, y, z) sont les axes principaux du dispositif. Ce type
de structure peut être utilisé pour augmenter la sensibilité des gyroscopes [93]. Un laser PT-
symétrique peut être réalisé en couplant deux anneaux présentant un niveau de gain di�érent
(ou bien un anneau à gain et un anneau passif, comme le montre la �gure �gure 3.16 (b)). Ces
anneaux doivent avoir la même fréquence de résonance, notée ω0. Ce système possède deux va-
leurs propres (correspondant à deux fréquences de résonance) associées à deux vecteurs propres
distincts. Cependant, il existe une condition particulière de couplage entre les anneaux (appelée
"point exceptionnel") pour laquelle les deux vecteurs propres deviennent parallèles, et le système
ne pourra laser qu'à la fréquence ω0. Un gyroscope basé sur cette con�guration sera alors par-
ticulièrement sensible aux perturbations appliquées sur les anneaux. En rotation à la vitesse Ω,
l'e�et Sagnac va en e�et décaler la fréquence de chaque anneau selon une valeur ±δω, modi�ant
ainsi l'état du système, qui présentera à nouveau deux résonances di�érentes. On peut montrer
que l'écart entre ces résonances varie selon

√
δω, et donc selon

√
Ω. Cet aspect est particulière-

ment intéressant, car pour de faibles vitesses de rotation,
√
Ω varie beaucoup plus vite que Ω,

augmentant potentiellement la sensibilité du gyroscope par rapport à un anneau seul de manière
signi�cative [48], [93]. La dépendance en

√
Ω de la di�érence de fréquence des résonances a ré-

cemment été expérimentalement démontrée en utilisant deux anneaux lasers à di�usion Brillouin
[94].

(a) (b)

Figure 3.16 � (a) Schéma d'un anneau laser à di�usion Brillouin stimulée (SBL) - extrait de [92]. (b)
Schéma d'un gyroscope PT-symétrique basé sur un anneau à gain couplé à un anneau à pertes - extrait
de [93].

3.6.2 Gyroscope résonant avec compensation des pertes optiques

Nous avons vu que l'intégration d'un gyrolaser était complexe, et ne représentait donc pas à
ce jour une technologie mature. Néanmoins, il est possible d'exploiter les anneaux actifs d'une
autre manière : en ampli�ant le signal tout en restant sous le seuil laser, on peut réduire les
pertes e�ectives de la lumière dans l'anneau, et ainsi améliorer la sensibilité du gyroscope. Cette
section vise à détailler le principe de fonctionnement d'un tel dispositif, puis d'évaluer son intérêt
par rapport à un anneau passif.

3.6.2.1 Principe de fonctionnement

Pompage optique

Le pompage optique vise à exciter les dopants du milieu ampli�cateur à un niveau d'énergie
supérieur en envoyant une onde (appelée pompe) d'énergie hνp, où h est la constante de Planck
et νp la fréquence de l'onde. Ces dopants vont alors se désexciter au bout d'un certain temps,
en émettant un photon d'énergie inférieure à hνp : c'est le phénomène d'émission spontanée. En
envoyant une onde d'énergie hνs telle que hνs < hνp (appelée signal), on peut aussi "forcer" les
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dopants à émettre un photon à la fréquence νs, si celle-ci correspond à l'un des niveaux d'énergie
des dopants. C'est le principe de l'émission stimulée.

Ainsi, il est possible d'exploiter ce processus a�n de réduire les pertes de propagation dans
un anneau résonant. Le guide d'onde peut soit être fabriqué directement à partir d'un matériau
actif (matériau semi-conducteur de type silicium ou III-V, oxyde fonctionnel dopé avec une terre
rare...), soit être encapsulé par un tel matériau. Une troisième possibilité, que nous présenterons
au Chapitre 4, consiste à utiliser un guide d'onde à fente, ou guide d'onde "slot".

La �gure 3.17 (a) donne un exemple d'anneau avec compensation des pertes. Le signal (lon-
gueur d'onde λs) et la pompe (longueur d'onde λp) sont couplés à l'anneau par deux guides
d'onde droits di�érents, a�n de pouvoir contrôler leurs coe�cients de couplages respectifs (noté
κs et κp). A�n d'otbenir une �nesse élevée, le coe�cient κs(λs) doit être faible. En e�et, pour un
anneau avec de faibles pertes, la �nesse est inversement proportionnelle au carré du coe�cient
de couplage (voir section 3.2.1). Les coe�cients κs(λp) et κp(λs) doivent également être faibles
a�n d'éviter de perdre la pompe dans le bras du signal et inversement. En revanche, κp(λp) doit
être le plus élevé possible [95]. La �gure 3.17 (b) donne un exemple d'évolution de la résonance
en fonction des pertes pour un anneau de rayon 0.5 cm et de coe�cient de couplage κ2 = 2.5%

à la longueur d'onde λ = 1540 nm. Cette longueur d'onde est choisie ici car, comme nous le
verrons au Chapitre 4, elle correspond à la longueur d'onde ampli�ée par les guides d'onde dopés
à l'erbium. Plus les pertes sont réduites grâce au pompage optique et plus la résonance s'a�ne,
augmentant potentiellement la sensibilité d'un gyroscope.

Il est important de noter que, pour une puissance de pompe donnée, le milieu ampli�cateur
ne peut pas maintenir un gain élevé quel que soit le signal injecté. Lorsque la puissance du signal
devient trop élevée, le gain obtenu diminue : c'est le phénomène de saturation. Or, la puissance
du signal dans l'anneau à la résonance est inversement proportionnelle au carré du coe�cient de
couplage. Ainsi, plus on augmente la �nesse de l'anneau, plus la puissance de pompe nécessaire
est élevée. Soit Foff la �nesse de l'anneau à la longueur d'onde du signal λs en l'absence de
gain, et Fon la �nesse lorsque le signal est ampli�é. Dans le cas d'un milieu ampli�cateur à deux
niveaux d'énergie, on peut montrer (voir [95]) que pour une puissance de signal injectée Pin, la
puissance de pompe Pp minimum pour éviter la saturation du gain vaut :

Pp = 4
λs
λp

Fon

Foff
Pin (3.42)

Une con�guration d'anneau résonant avec compensation des pertes pour application aux
gyroscopes a été proposé dans [95]. La con�guration de l'anneau est semblable à celle présentée
à la �gure �gure 3.17 (a). L'anneau a un périmètre total de 5.6 cm et est constitué de verre dopé
neodyme, tel que λs=1060 nm et λp = 830 nm. Les pertes e�ectives de l'anneau passent de 0.45
dB/cm en l'absence de pompage, à 0.013 dB/cm pour une puissance de signal déctectée de 1.7

µW et une puissance de pompe de consigne 150 mW, a�nant ainsi la résonance, et montrant le
potentiel d'un tel dispositif pour l'intégration de gyroscopes résonants.

Pompage électrique

On peut également réduire les pertes e�ective d'un anneau à semi-conducteurs en utilisant un
pompage électrique. Ce dernier consiste à faire circuler un courant électrique dans une jonction
PN a�n de placer les électrons des dopants dans un état excité. Ces électrons émettent alors
un photon en se recombinant avec les trous. Ce type de pompage n'est possible que pour les
ampli�cateurs optiques à semi-conducteurs (SOA). Des SOA peuvent être placés sur une section
de l'anneau pour en compenser les pertes, comme proposé dans [96].
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Figure 3.17 � (a) Schéma d'un anneau résonant pompé optiquement a�n de réduire les pertes de
propagation. La pompe est couplée d'un guide d'onde droit vers l'anneau via un coupleur directionnel
de coe�cients de couplage et transmission κp, τp. Le signal est couplé depuis un second guide d'onde
droit de coe�cients κs, τs. (b) Transmission d'un anneau résonant circulaire de rayon R=0.5 cm et de
coe�cient de couplage κ2 = 2.5% à la longueur d'onde λ = 1540 nm pour di�érents niveaux de pertes de
propagation α.

3.6.2.2 Emission spontanée ampli�ée et calcul de résolution

L'ampli�cation optique permet d'augmenter la �nesse des anneaux résonants, et peut donc
améliorer la sensibilité des gyroscopes optiques. Cependant, tous les ampli�cateurs optiques
introduisent du bruit supplémentaire par rapport à un dispositif passif. En e�et, des photons
sont constamment émis de manière aléatoire par émission spontanée, qui vont être ampli�és en
même temps que le signal : c'est l'émission spontanée ampli�ée (ASE). Ce bruit va se retrouver
sur le détecteur, mais va également perturber la phase de la lumière dans l'anneau. Il est alors
nécessaire d'en étudier l'impact a�n de savoir si l'ampli�cation optique améliore e�ectivement
la résolution d'un gyroscope par rapport à un dispositif passif. On se propose ici de quanti�er
l'impact sur la résolution de l'ASE au niveau du détecteur, puis au niveau de l'anneau résonant.

Bruit ASE sur le détecteur [97]

Lorsque le signal est ampli�é, le bruit l'est également, dégradant le rapport signal à bruit au
niveau du photodétecteur. En particulier, l'émission spontanée interagit de manière cohérente
avec le signal ampli�é, ajoutant une incertitude sur le photocourant. La densité spectrale de
l'émission spontanée est quasi constante (bruit blanc) et est donnée par [97]:

Ssp(ν) = (G− 1)nsphν (3.43)

Où G est le gain du signal de fréquence ν et nsp est le facteur d'inversion de population : nsp =
1 dans le cas idéal où l'inversion de population est totale lorsque le système est pompé, et nsp > 1

dans le cas réel. Dans le cas d'un système à deux niveaux, N1 représentant le niveau fondamental
et N2 le niveau excité, on a nsp = N2/(N2−N1). La déviation standard du photocourant associée
à l'ASE est alors :

σ2sp ≈ 4R2
sGPinSspB (3.44)

Où Rs est la responsivité de la photodiode et B la bande passante. En terme de signal à
bruit, dans le cas où le gain est important (G >> 1) on a alors :

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LYSEI051/these.pdf 
© [E. Kempf], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



64 CHAPITRE 3. GYROSCOPE OPTIQUE INTÉGRÉ

iin
δi

=
RsGPin√

σ2sp

≈

√
GPin

4SspB
(3.45)

En comparaison, dans le cas d'un dispositif passif où le bruit dominant est le bruit de grenaille,
le rapport signal à bruit vaut :

iin
δi

=
RsPin√
σ2SN

≈
√

ηPin

2hνB
(3.46)

Ainsi, en faisant le ratio de l'équation (3.45) et de l'équation (3.44) et en supposant G >> 1,
on constate que le rapport iin/δi est dégradé d'un facteur

√
2ηnsp lorsque le signal est ampli�é.

Dans le cas idéal où η = 1 et nsp = 1, la dégradation est d'un facteur
√
2 au moins. En pratique,

nsp ̸= 1 et ce ratio peut atteindre 2 [97]. Néanmoins, cette dégradation reste négligeable face à
l'augmentation de sensibilité apportée par l'augmentation de la pente de la résonance. En réalité,
comme nous allons le voir au paragraphe suivant, c'est le bruit que cause l'ASE sur l'anneau qui
va être limitant.

Bruit ASE sur l'anneau [95]

Contrairement à l'émission stimulée, l'émission spontanée ampli�ée génère des photons dont
la phase est aléatoire et peut prendre n'importe quelle valeur dans l'intervalle [0, 2π]. Soit< n > le
nombre de photons moyen dans l'anneau : la norme du champ électrique est alors proportionnelle
à
√
< n >. A nouveau, on peut représenter le champ électrique dans l'anneau par un diagramme

phase-vecteur comme sur la �gure 3.18. Un photon généré par émission spontanée par un atome
du milieu ampli�cateur va rajouter une composante de norme 1 et d'angle β ∈ [0, 2π] à la phase
du signal circulant dans l'anneau. La phase résultante du signal sera alors modi�ée d'une valeur
δϕ1,ASE donnée par, en supposant < n > très grand devant 1 :

δϕ1,ASE ≈
1 · cos(β)√
< n >

(3.47)

En moyenne, on a donc < δϕ21,ASE >=
1

2 < n >
. Après un temps d'intégration τ , M photons

auront été émis indépendamment. La variation de phase totale du signal causée par l'émission
spontannée δϕASE sera alors :

< δϕASE(τ)
2 >=

M(τ)

2 < n >
(3.48)

Cette variation de phase va entraîner une variation de la fréquence de résonance dans les sens
horaire et anti-horaire, notée δν+ et δν− : < δν2+ >=< δν2− >=< δϕASE(τ)

2 > /(2πτ)2.

Ainsi, les bruits s'ajoutant de manière quadratique, l'incertitude sur mesure de la di�érence
des fréquences de résonance ∆ν = ν+ − ν− est donnée par :

δ(∆ν) =
√
< δν2+ > + < δν2− > =

√
2 < δϕASE(τ)2 >

2πτ
(3.49)

Et la limite de la résolution δΩASE est alors donnée par :

δΩASE =
4A

neffLλs
δ(∆ν) =

4A

neffLλs
·
√
< δϕASE(τ)2 >√

2πτ
(3.50)
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Le calcul de δϕASE a été développé dans [95] en faisaint plusieurs hypothèses : le système
ampli�cateur étudié est un système à deux niveaux, l'inversion de population est complète, la
transition atomique entre les deux niveaux est homogène et centrée en λs.

Figure 3.18 � Diagramme phase-vecteur du signal circulant dans l'anneau (en noir) perturbé par la
contribution d'un photon généré par émission spontanée (en rouge). La phase résultante est montrée en
bleu.

La résolution limitée par l'ASE est alors donnée par :

δΩASE =

(
λsc

4A

)
·

√
hνs

τFoffFonPin
(3.51)

Où νs = c/λs.

A titre comparatif, les auteurs de [95] donnent la résolution limitée par le bruit de grenaille
(shot noise) en l'absence de gain par :

δΩSN =

(
λsc

4A

)
· 1

Foff

√
2hνs
τηPin

(3.52)

Cette formule est en fait une approximation de la formule (3.35), qui permet une estimation
de la résolution lorsque l'on mesure la �nesse (ou le facteur de qualité) expérimentalement (voir
[80]), et que l'on utilisera ici a�n de simpli�er la comparaison. La �gure 3.19 trace la résolution
du gyroscope basée sur un anneau passif et limité par le bruit de grenaille en fonction des pertes
de propagation α (équation (3.52)), et la résolution d'un anneau avec pompage optique limité
par l'ASE en fonction de α (qui corresond donc aux pertes e�ectives, équation (3.51)). Dans le
cas de l'anneau actif, deux cas sont étudiés : celui où les pertes intrinsèques (en l'absence de
gain) valent αintr = 1 dB/cm, et celui où αintr = 0.1 dB/cm. Les paramètres utilisés pour les
anneaux et photodiodes sont les suivants : R = 0.5 cm, λ = 1540 nm, Pin = 10 µW, η = 0.68,
τ = 1/(2B) avec B = 10 Hz. On constate que l'ampli�cation optique permet e�ectivement
d'améliorer la résolution des gyroscopes résonants. Sur l'exemple proposé par la �gure 3.19, on
observe que la résolution d'un gyroscope passif ayant des pertes de 1 dB/cm et limité par le bruit
de grenaille possède une résolution de 17 ◦/s (courbe bleue). Ce même gyroscope, s'il est actif,
sera limté par l'ASE. Une réduction de ses pertes de 1 dB/cm à 0.1 dB/cm permettra d'atteindre
une résolution de 3 ◦/s (courbe rouge). De même, un gyroscope passif dont les pertes sont de 0.1
dB/cm aura une résolution limitée par le bruit de grenaille de 1.7 ◦/s. Un gyroscope actif dont les
pertes sont réduites de 0.1 dB/cm à 0.01 dB/cm aura une résolution limitée par l'ASE de 0.3 ◦/s

(courbe jaune). Ainsi, réduire les pertes d'un facteur 10 permet de gagner un facteur ≈ 5.6 sur
la résolution.

Néanmoins, d'après les équations (3.51) et (3.52), l'amélioration de la résolution par ampli-
�cation optique varie en

√
Foff/Fon, et non proportionnellement à Foff/Fon, à cause du bruit
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66 CHAPITRE 3. GYROSCOPE OPTIQUE INTÉGRÉ

rajouté par l'ASE. En outre, plus les pertes intrinsèques de l'anneau seront faibles, et plus il sera
aisé d'atteindre de faibles valeurs de résolutions grâce à l'ampli�cation. L'ampli�cation optique
reste cependant moins e�cace que l'utilisation de guides d'ondes passifs à ultra-faibles pertes,
car le bruit de grenaille est inférieur à celui généré par l'ASE. Elle a cependant l'avantage de
pouvoir rester compatible avec le procédé CMOS selon la technologie utilisée.

0.001 0.01 0.1 1
 (dB/cm)
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0.1

1
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 (
°/

s)

Bruit de grenaille (anneau passif)
ASE, intr=1dB/cm
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17°/s

3°/s

0.3°/s

Figure 3.19 � Résolution d'un gyroscope résonant en fonction des pertes de propagation. En bleu :
cas d'un anneau passif limité par le bruit de grenaille. En rouge : cas d'un anneau actif ayant des pertes
intrinsèques de 1 dB/cm et limité par l'ASE. En jaune : anneau actif ayant des pertes intrinsèques de 0.1
dB/cm et limité par l'ASE.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux possibilités et di�cultés quant à l'inté-
gration des di�érents types de gyroscopes optiques (interférométrique, résonant et gyrolaser),
et nous avons dressé un état de l'art pour chaque cas de �gure. L'intégration des gyroscopes
optiques est principalement rendue di�cile par la faible taille requise et les pertes élevées des
guides d'onde par rapport aux �bres classiques, dégradant la résolution. Dans le cas du gyro-
scope interférométrique intégré, des pertes liées aux croisements des guides se rajoutent. Des
premiers prototypes ont cependant été réalisés expérimentalement, démontrant une stabilité de
biais de l'ordre de la dizaine de degrés par heure. Dans le cas du gyroscope résonant, les e�orts
se sont tournés vers la fabrication d'anneaux à fort facteur de qualité, a�n d'augmenter la pente
de la résonance, et donc la sensibilité du gyroscope. Une dérive de biais de l'ordre de 10 ◦/h a
également été obtenue.

Dans les deux cas, cependant, les technologies utilisées pour la fabrication des guides d'onde
ne sont pas compatibles avec le procédé industriel CMOS, qui implique de travailler à faible tem-
pérature. Nous avons donc également étudié les moyens d'améliorer la sensibilité des gyroscopes
résonants en en changeant la con�guration. Trois con�gurations ont été proposées, basées sur
un anneau en con�guration all-pass, add-drop, ou couplé à un interféromètre de Mach-Zehnder
(MZI), cette dernière permettant d'obtenir des résonances de Fano et de collecter davantage de
signal. Les performances des trois con�gurations ont été comparées en utilisant les paramètres
utilisés sur le masque Actarus présenté au Chapitre 4. Les sources de bruits sur les gyroscopes
résonants passifs ont été détaillées, et un calcul de résolution a également été proposé pour cha-
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cune des con�gurations. Les résultats sont résumés dans le tableau 3.2 et montrent l'intérêt de
coupler l'anneau à un MZI pour améliorer les performances d'un gyroscope résonant.

En�n, nous nous sommes intéressés à l'intégration de gyroscopes actifs. Si la miniaturisation
des gyrolasers est rendue compliquée par l'e�et "lock-in", qui crée une zone aveugle sur la sortie
du gyroscope, l'utilisation de l'ampli�cation optique pour réduire les pertes e�ectives des anneaux
est prometteuse. Une estimation de la résolution dans ce dernier cas est donnée, et comparée
avec celle d'un anneau passif, montrant l'intérêt d'une telle structure pour améliorer la résolution
des gyroscopes résonants.

Dans le cadre de cette thèse, nous nous sommes donc concentrés sur la réalisation expéri-
mentale d'un gyroscope résonant basé sur un anneau couplé à un MZI, et sur le développement
de guides d'onde permettant la compensation des pertes par pompage optique. Le Chapitre 4
détaille la conception de ces dispositifs.

Con�guration du gyroscope All-pass Add-drop MZI
Sensibilité S = 3.2 · 10−6s S = 3.6 · 10−6s S = 6.4 · 10−6s
Résolution 2.4 ◦/s 2.1 ◦/s 1.6 ◦/s

Table 3.2 � Comparaison des trois con�gurations de gyroscopes résonants intégrés présentées à la
section 3.2, et basées sur un anneau all-pass, add-drop, et couplée à un MZI. Les paramètres utilisés pour
les calculs sont : L = 4× 4.8mm, α = 0.4 dB/cm, λ0 = 1.31µm, ne� = 1.74, η = 0.68, B=10 Hz, Pin = 1
mW.
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Chapitre 4

Conception des dispositifs

Dans les Chapitres 2 et 3, nous avons étudié les di�érents types de gyroscopes optiques exis-
tants. Bien que les gyroscopes interférométriques aient l'avantage de pouvoir être utilisés avec une
source large bande, réduisant certaines sources de bruit (rétrodi�usion et e�et Kerr), l'intégration
de la �bre en spirale est plus compliquée que celle d'une cavité résonante et requiert l'utilisation
de croisements. Dans cette thèse, nous nous sommes donc concentrés sur l'optimisation des gy-
roscopes intégrés résonants. Nous avons montré qu'augmenter la pente de la résonance, et donc
améliorer le facteur de qualité, était un paramètre clé pour l'accroissement de la sensibilité des
gyroscopes. Il convient donc d'optimiser la géométrie des anneaux résonants mais aussi de réduire
au maximum les pertes de propagation dans l'anneau.

Dans ce chapitre, nous aborderons tout d'abord la partie concernant les paramètres à opti-
miser lors de la conception du circuit optique du gyroscope. Puis, nous présenterons la première
structure étudiée dans cette thèse pour améliorer la sensibilité d'un anneau résonant seul : un
gyroscope basé sur un anneau résonant couplé à interféromètre de Mach-Zehnder (MZI), fabriqué
avec la plateforme DAPHNE de STMicroelectronics. Cette plateforme utilise des guides d'onde
en nitrure de silicium (SiN). Nous détaillerons ici les structures utilisées pour leur caractérisation.

Dans un second temps, nous nous intéresseront aux solutions technologiques permettant de
réduire les pertes des guides d'onde SiN, et donc augmenter la �nesse des anneaux résonants
passifs. Nous montrerons alors une seconde structure visant à améliorer la sensibilité des gyro-
scopes : le guide d'onde slot horizontal, utilisé pour l'ampli�cation optique, et compatible avec la
plateforme DAPHNE. L'optimisation des guides d'onde slots horizontaux, ainsi que les dispositifs
développés pour leur caractérisation (guides d'onde droits, anneaux résonants), seront également
présentés.

4.1 Optimisation du gyroscope résonant proposé

Il est possible d'ajuster trois paramètres sur les anneaux résonants a�n de maximiser leur
sensibilité à l'e�et Sagnac : leur coe�cient de couplage, leur périmètre et leurs pertes de propa-
gation. Il est donc nécessaire, dans la mesure du possible, d'optimiser chacun de ces paramètres.
Dans cette section, nous détaillerons tout d'abord l'optimisation du coe�cient de couplage dans
le cas d'un anneau all-pass seul et couplé à un MZI, puis nous étudierons l'in�uence du périmètre
et des pertes de l'anneau sur la résolution du gyroscope. Les simulations présentées ici ont été
implémentées avec le logiciel MATLAB. Dans toute cette section, les paramètres utilisés pour
les applications numériques sont les mêmes qu'au chapitre précédent : L = 4× 4.8mm (anneau
carré), α = 0.4 dB/cm, λ0 = 1.31 µm, et ne� = 1.74. Les con�gurations de gyroscopes résonants
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70 CHAPITRE 4. CONCEPTION DES DISPOSITIFS

all-pass et MZI considérées sont celles étudiées à la section 3.2 : le calcul de la sensibilté tient
compte des pertes dans les coupleurs 3 dB imposés par l'intégration du gyroscope. Le dépha-
sage du MZI est tel que ∆Φ = −0.4π (déphasage optimal). La transmission de l'anneau all-pass
seul est donnée par l'équation (3.20), et celle de l'anneau couplé au MZI par la di�érence des
équations (3.23) et (3.24).

4.1.1 Coe�cient de couplage optimal

Pour un anneau résonant de périmètre L �xé et des pertes de propagation α, il existe une
valeur du coe�cient de couplage κ permettant de maximiser la pente de la transmission d'un gy-
roscope utilisant un anneau résonant seul ou couplé à un MZI. La �gure 4.1 reportant l'évolution
de la sensibilité en fonction du coe�cient de couplage permet d'obtenir les valeurs optimales pour
les deux con�gurations. La sensibilité est calculée à partir de la formule (3.19) pour di�érentes
valeurs de κ comprises entre 0.01 et 0.99. La fréquence optimale νp telle que la dérivée de la

transmission est maximale (véri�ant la condition
dT

dν
(νp) = max

(
dT

dν

)
) est calculée numérique-

ment. On retrouve le résultat annoncé dans [78]: dans le cas d'un anneau all-pass seul, la pente
est maximale lorsque l'anneau est sous-couplé ; tandis que dans le cas d'un anneau couplé à un
MZI, le dispositif est optimal au couplage critique. En pratique, la valeur de κ optimale peut
être obtenue soit en adaptant l'écart entre l'anneau et le guide droit permettant l'injection de la
lumière, soit en adaptant la longueur de couplage (longueur pour laquelle l'anneau et le guide
droit sont su�sament proches pour que la lumière soit couplée de l'un à l'autre).
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Figure 4.1 � Sensibilité d'un gyroscope basé sur un anneau résonant seul et couplé à un MZI. Les
paramètres utilisés pour le calcul sont : L = 4 × 4.8mm, α = 0.4 dB/cm, λ0 = 1.31µm, ne� = 1.74,
∆Φ = −0.4π, et un pas en longueur d'onde de 0.1 pm.

4.1.2 Périmètre optimal

Dans la section précédente, nous avons calculé le coe�cient de couplage optimal pour un
périmètre d'anneau �xé. En réalité, pour une valeur de α donnée, il existe également un périmètre
optimal [59]. Au niveau de la forme, tout d'abord, nous avons vu à la section 3.2.2 que le
décalage de la fréquence de résonance d'un anneau en rotation était proportionnel au ratio aire
sur périmètreA/L. La �gure permettant de maximiser l'aire tout en minimisant le périmètre est le
cercle, qui devrait donc idéalement être employé. Néanmoins, sur un masque de microélectronique
qui combine de nombreux dispositifs, il est généralement plus pratique d'utiliser une forme carrée.
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4.1. OPTIMISATION DU GYROSCOPE RÉSONANT PROPOSÉ 71

Sur la �gure 4.2 est reportée l'évolution de la résolution du gyroscope all-pass en fonction du
périmètre carré L. Les pertes de propagation sont �xées à α = 0.4 dB/cm, car cela correspond
aux pertes de guides en SiN fabriqués par STMicroelectronics. Pour chaque valeur de L, la
résolution est calculée au coe�cient de couplage optimal et à la fréquence optimale νp. La formule
de résolution utilisée est celle donnée par l'équation (3.35) (résolution limitée par le bruit de
grenaille) avec les mêmes paramètres que ceux utilisés à la section 3.4.2 : max(T ) = 0.5, C = 4,
η = 0.68, B = 10 Hz, et Pin = 1 mW. On constate que la plus petite vitesse détectable δΩ
diminue proportionnellement à l'augmentation du périmètre L jusqu'à une valeur limite pour
laquelle elle est minimale : c'est le périmètre optimal de travail pour les pertes de propagation α
données. Lorsque le périmètre augmente encore, l'augmentation du décalage de la fréquence de
résonance lié à l'e�et Sagnac ne su�t plus à compenser les pertes dans l'anneau, qui deviennent
trop importantes, et la résolution est dégradée [59]. Pour les valeurs numériques utilisées ici, δΩ
est minimale pour un périmètre carré de 40 cm, ce qui est trop élevé pour concevoir un dispositif
intégré. Mais même s'il était possible d'utiliser ce périmètre, la résolution ne serait que de 0.2 ◦/s,
ce qui est loin de l'ordre de grandeur des 10 ◦/h visés pour le marché de l'automobile. Il est donc
nécessaire de réduire les pertes dans l'anneau.

0.002 0.01 0.1 1 2
Périmètre L (m)

0.2

1

10

 (
°/

s)

Figure 4.2 � Résolution d'un gyroscope basé sur un anneau résonant all-pass carré en fonction de
son périmètre L. Les paramètres utilisés pour le calcul sont : α = 0.4 dB/cm, λ0 = 1.31 µm, ne� = 1.74,
max(T ) = 0.5, C = 4, η = 0.68, B = 10 Hz, Pin = 1 mW, et un pas en longueur d'onde de 0.1 pm.

4.1.3 Résolution en fonction des pertes

Pour améliorer la résolution d'un gyroscope résonant, nous avons vu qu'il était possible d'en
augmenter le périmètre jusqu'à une valeur optimale. Mais dans le cas d'un dispositif intégré,
l'aire occupée par le gyroscope doit être au plus de quelques cm2. Les pertes de propagation dans
les guides d'onde restent alors la seule variable d'ajustement. La �gure 4.3 donne la résolution du
gyroscope all-pass de périmètre L = 4× 4.8mm et, à titre comparatif, L = 4× 2 cm en fonction
des pertes de propagation α. Pour chaque valeur de α, la résolution est calculée au coe�cient de
couplage optimal et à la fréquence optimale νp. Comme pour la section 4.1.2, la résolution est
supposée limitée par le bruit de grenaille, avec les mêmes paramètres utilisés : max(T ) = 0.5,
C = 4, η = 0.68, B = 10 Hz, et Pin = 1 mW. Le pas en longueur d'onde utilisé est de 0.001 pm,
a�n d'être su�samment précis pour calculer la pente de la résonance lorsque α est petit. Pour une
longueur d'onde de λ0 = 1.31 µm, cela correspond à un pas en fréquence ∆ν = c ·∆λ/λ2 ≈ 100

kHz : dans le cas d'un gyroscope basé sur un anneau à ultra-faibles pertes, la source laser devra
donc avoir une largeur spectrale inférieure à la centaine de kHz. Sur la �gure 4.3, on peut voir
que diviser les pertes de propagation par 10 revient à diviser la plus petite vitesse détectable par
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72 CHAPITRE 4. CONCEPTION DES DISPOSITIFS

10. Pour l'anneau de 4 × 2 cm de côté, on peut également noter un changement de pente pour
les fortes valeurs de pertes : cela signi�e que le périmètre optimal décrit à la section précédente
a été dépassé. Ainsi, avec des pertes de 0.5 dB/m, il est théoriquement possible d'atteindre une
résolution limitée par le bruit de grenaille de ≈ 30 ◦/h pour un anneau de 4 × 2 cm de côté, et
de ≈ 120 ◦/h pour un anneau de 4× 4.8 mm de côté.
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Figure 4.3 � Résolution d'un gyroscope basé sur un anneau résonant all-pass carré en fonction des
pertes de propagation dans l'anneau α. Les paramètres utilisés pour le calcul sont : λ0 = 1.31 µm,
ne� = 1.74, max(T ) = 0.5, C = 4, η = 0.68, B = 10 Hz, Pin = 1 mW, et un pas en longueur d'onde de
0.001 pm.

Les gyroscopes résonants intégrés ont donc le potentiel d'atteindre une résolution su�sante
pour rivaliser avec les MEMS voire pour atteindre le marché des voitures autonomes (résolution
de 10 ◦/h, soit environ 0.003 ◦/s). Pour cela, il faut réduire toutes les sources de bruit décrites
au Chapitre 3 en dessous du bruit de grenaille, mais ce n'est pas su�sant. En e�et, nous avons
vu qu'un gyroscope basé sur un anneau resonant all-pass en guide d'onde SiN fabriqué avec la
plateforme actuelle de STMicroelectronics, présentant des pertes de ≈ 0.4 dB/cm et recouvrant
une surface de l'ordre du cm2, ne permet d'atteindre qu'une resolution de l'ordre du degré
par seconde. Pour augmenter la pente de la resonance, et donc la sensibilité du gyroscope, deux
principales approches ont été considérées dans cette thèse. La première consiste à coupler l'anneau
all-pass à un MZI, a�n d'obtenir des résonances de Fano, et la seconde à utiliser de l'ampli�cation
optique pour réduire les pertes e�ectives des guides, comme expliqué au Chapitre 3.

4.2 Première structure : Anneau résonant couplé à un MZI

Un premier prototype de gyroscope resonant intégré basé sur un anneau all-pass couplé à un
MZI, tel que décrit à la section 3.4.2, a été fabriqué sur la plateforme photonique DAPHNE de
STMicroelectronics. Cette plateforme présente l'avantage de combiner deux circuits optiques :
l'un en SiN, permettant le développement de composants passifs dont notamment les résonateurs
en anneaux ; et le second en silicium, permettant l'intégration de composant actifs, c'est-à-dire
pilotables électriquement. Le SiN présente en e�et de nombreux avantages par rapport aux guides
d'onde en silicium classiques : des pertes de propagation réduites grâce à un plus faible contraste
d'indice, un coe�cient thermo-optique moins élevé, et une réduction de l'e�et Kerr. Ce circuit
vient donc en complément du circuit en silicium, et permet d'améliorer les performances des
composants passifs [12].
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Lors de la réalisation de dispositifs sur la plateforme DAPHNE, un jeu de masques de photo-
lithographie est fabriqué a�n d'insoler les motifs sur les di�érentes couches de matériaux (Si, SiN,
métaux et dopants) puis de les graver, selon les étapes décrites au Chapitre 5. Ce jeu de masques
comprend les di�érentes contributions de STMicroelectronics et de ses partenaires pour un projet
donné. Il porte un nom spéci�que permettant de l'identi�er. Ainsi, le gyroscope présenté dans
cette thèse a été fabriqué sur le masque appelé "Actarus". La �gure 4.4 donne le schéma de ce
gyroscope. Sa con�guration a été établie à partir d'un gyroscope all-pass réalisé sur le même
masque par Pierre Labeye du CEA Leti. La lumière, polarisée TE (Transverse Electrique), est
injectée dans le cirucit en silicium via un coupleur à réseaux de di�raction (grating coupler). Elle
est ensuite divisée en deux par un coupleur 3 dB a�n d'être envoyée dans le sens horaire (+)
et anti-horaire (-). En pratique, les coupleurs 3 dB ne sont jamais parfaitement équilibrés. Or,
nous avons vu que l'erreur due à l'e�et Kerr est directement reliée à la di�érence de puissance
qui circule entre les deux bras. Un modulateur PIN a donc été rajouté sur chaque bras a�n de
pouvoir ajuster la puissance qui y circule. Des modulateurs PN ont également été placés a�n de
pouvoir moduler la phase du signal, ce qui est indispensable pour sortir le signal du bruit dans le
cas de mesures en rotation, comme expliqué à la section 2.4 dans le cas de modulation de phase
sinusoïdale. Deux autres coupleurs 3 dB en silicium ont été ajoutés à la suite des modulateurs
pour diriger la moitié du signal sur les photodiodes des référence (PDA et PDB) et l'autre moitié
sur le MZI.

Figure 4.4 � Con�guration du gyroscope résonant basé sur un anneau all-pass couplé à un MZI et
fabriqué sur le masque Actarus de STMicroelectronics. La lumière est injectée dans un circuit optique en
Si (en jaune) permettant l'intégration de composants actifs, ici des modulateurs ("mod.") PN et PIN et
des photodiodes (PD). L'anneau et le MZI sont réalisés en SiN (en violet) a�n notamment de réduire les
pertes de propagation.

Le circuit en silicium se trouve en dessous du circuit en SiN. La transition entre les deux
circuits est e�ectuée au moyen de coupleurs guide à guide de largeurs de guides d'onde variables
pour garantir un couplage optimal que l'on nommera transitions adiabatiques (en anglais "ta-
pers"). La lumière circule alors dans le MZI, dont le bras inférieur est couplé à l'anneau, puis
est dirigée vers les photodiodes de mesures. Une chau�erette (heater) est ajoutée sur le bras
supérieur du MZI a�n de pouvoir contrôler le déphasage ∆Φ entre les deux bras, dont la di�é-
rence de longueur est de 580 nm. L'anneau a une forme carrée de périmètre L = 4× 4.8mm. Les
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guides d'onde du circuit en SiN, étudiés et caractérisés dans la thèse de Sylvain Guerber [12],
sont monomodes et ont une épaisseur e = 600 nm et une largeur l = 700 nm. Ces guides d'onde
sont élargis via des transitions adiabatiques sur les sections droites de l'anneau uniquement, a�n
de réduire les pertes associées à la rugosité des �ancs sans exciter de modes d'ordres supérieur.
Leur largeur est alors portée à l = 1400 nm. Les pertes en polarisation TE des guides d'onde
monomodes sont de 0.5 dB/cm, et celles des guides d'onde élargis sont de 0.4 dB/cm [12]. A�n
de se placer au couplage critique, le coupleur directionnel entre l'anneau et le MZI est tel que
κ2 = 15%. Les étapes de fabrication du masque et la caractérisation statique de ce gyroscope
seront donnés aux Chapitres 5 et 6.

4.3 Propriétés des guides d'ondes en SiN

L'utilisation d'un anneau couplé à un MZI permet d'obtenir des résonances de Fano avec
une pente plus importante que la Lorentzienne classique, et d'améliorer le rapport signal à
bruit d'un gyroscope intégré résonant. Cependant, cette amélioration n'est pas su�sante pour
réduire la plus petite vitesse détectable de plusieurs ordres de grandeur. Pour un gyroscope
ayant une empreinte spatiale donnée, il est donc nécessaire de réduire les pertes de propagation
dans les guides d'onde utilisés. Les pertes des guides d'onde en SiN dépendent notamment de la
méthode utilisée pour déposer la couche. Dans cette section, les méthodes de dépôt du SiN les
plus courantes sont exposées, et des structures permettant la caractérisation des �lms fabriqués
à STMicroelectronics sont présentées.

4.3.1 Di�érents types de SiN

4.3.1.1 SiN PECVD

Le SiN utilisé pour la fabrication du circuit passif du gyroscope présenté à la section 4.2
est déposé par PECVD ("Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition", ou dépôt chimique
en phase vapeur assisté par plasma). Cette technique consiste à faire réagir des gaz sous forme
de plasma a�n de réaliser des dépôts de couches minces de matériaux : pour le SiN, il s'agit de
silane et d'ammoniaque, selon la réaction :

SiH4 +NH3 ⇄ SiN + H2

Le dépôt par PECVD possède plusieurs avantages, notamment une basse température de
dépôt (<400◦C) compatible avec le procédé CMOS. Les �lms obtenus sont d'autre part faiblement
contraints, ce qui permet de déposer des épaisseurs importantes (>1 µm) sans que la couche ne se
craquèle [98]. Cependant, la faible température de dépôt implique la présence de défauts dans la
couche, ce qui contribue à augmenter les pertes de propagation [12]. En outre, l'hydrogène présent
crée des liaisons N-H absorbantes autour de 1.52 µm. La liaison N-H est donc particulièrement
gênante pour les applications nécessitant une longueur d'onde de 1.55 µm, largement utilisée
dans les télécommunications optiques.

4.3.1.2 SiN PVD

Une autre technique de dépôt de SiN pouvant être réalisée à STMicroelectronics est le dépôt
par pulvérisation cathodique ("reactive sputtering"), qui fait partie des dépôts de type physique
en phase vapeur (PVD, "Physical Vapor Deposition"). Cette technique consiste à éjecter les
atomes d'une cible (ici du silicium) sur le substrat à recouvrir en la bombardant avec un plasma.
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En se déposant, les atomes de silicium se lient avec le gaz présent dans la chambre de dépôt, ici de
l'azote, pour former le SiN. Le �lm ainsi obtenu a, théoriquement, une concentration en hydrogène
moindre que celui déposé par PECVD, car l'hydrogène n'est pas utilisé comme précurseur. En
outre, le dépôt peut être réalisé à température ambiante. Des pertes de 1.5 dB/cm ont par
exemple été mesurées à 1.55 µm pour des guides de 1 × 0.4µm2 déposés à 100◦C puis recuits
à 400◦C [99]. Néanmoins, il est généralement di�cile d'avoir une épaisseur de couche uniforme
avec cette technique [12].

4.3.1.3 SiN LPCVD

La technique de dépôt de SiN la plus utilisée est le dépôt chimique en phase vapeur à basse
pression (LPCVD, "Low Pressure Chemical Vapor Deposition"). Le dépôt est e�ectué à haute
température (> 700◦C) à partir de précurseurs gazeux et le SiN est généralement st÷chiométrique
(Si3N4). La couche de SiN obtenue est homogène et de haute qualité, et présente peu de liaisons
N-H. Le dépôt est généralement suivi d'un recuit à haute température (≈ 1100◦C), permettant la
réalisation de guides d'onde à très faibles pertes à 1.55 µm. D'après la section 4.1.3, les niveaux de
pertes atteints, inférieurs au dB/m (voir les sections état de l'art au Chapitre 2) sont su�sament
faibles pour l'intégration d'un gyroscope avec une résolution de quelques dizaines de degrés par
heure. Cependant, le SiN LPCVD est très contraint, limitant l'épaisseur qu'il est possible de
déposer avant l'apparition de �ssures [99]. En outre, la température du dépôt et des recuits qui
s'ensuivent rendent compliquée son intégration avec une plateforme compatible CMOS telle que
DAPHNE. Ce nitrure ne sera donc pas étudié dans le cadre de cette thèse.

4.3.2 Structures pour la caractérisation des guides d'onde en SiN déposé à

STMicroelectronics

Des structures permettant l'étude de guide d'ondes en SiN déposé à STMicroelectronics ont
été conçues sur un masque développé au cours de deux précédentes thèses, nommé Memphis. Ces
structures ont été optimisées pour une épaisseur de SiN e=600 nm. Quatre di�érentes couches
ont ainsi été déposées puis gravées avec ce masque : du SiN PECVD "standard" d'indice n=1.91
à 1.55 µm, déjà étudié dans la thèse de Sylvain Guerber [12], et trois �lms PVD d'indices de
réfraction di�érents, caractérisés durant cette thèse. Le premier �lm a un indice proche du SiN
PECVD standard : n=1.94. Le second est proche d'un nitrure st÷chiométrique : n=1.99. En�n, le
dernier �lm est fortement enrichi en silicium : n=2.4. Le masque a été adapté au nitrure PECVD
d'indice 1.91 : la largeur maximale des guides rubans (guides "strip") a été �xée à l=700 nm a�n
de rester monomode (voir la thèse [12]).

Structures pour mesures des pertes de propagation

La première étape permettant de caractériser les guides d'onde en SiN est la mesure des
pertes de propagation. Pour cela, trois spirales de largeur 700 nm et de longueurs di�érentes ont
été dessinées (4.2 cm, 7 cm et 9.2 cm). Ces spirales ont toutes le même nombre de virages avec
un rayon constant (142 virages de rayon 40 µm, voir �gure 4.5 (a)). Ainsi, en injectant la même
puissance en entrée de chaque spirale, on peut déterminer les pertes des guides d'onde grâce à
une régression linéaire sur les puissances détectées en sortie.

A�n d'améliorer la précision des mesures, d'autres structures ont été implémentées pour la
mesure des pertes dans le cadre de la thèse de Michele Calvo [100] (�gure 4.5 (b)). La lumière
injectée dans le guide d'onde est divisée en deux au moyen d'un MMI 1 × 2 ("Multi-Modes
Interferometer", ou interféromètre multi-modes). L'un des des deux guides d'onde suivant le MMI
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a alors, comme pour les spirales, une longueur variable (1 mm, 2 mm et 3 mm) avec un nombre
de virages constant, et le second guide d'onde est un guide droit permettant la normalisation
de la puissance. Cette méthode permet de s'a�ranchir des variations de puissance injectée d'un
guide d'onde à l'autre. Deux séries de motifs ont été dessinées, l'une avec une largeur de guide
de l=500 nm, la seconde avec l=600 nm.

Structures pour mesures des pertes de courbure

Dans le cas d'un guide d'onde courbe, en plus des pertes de propagation linéaires, il existe des
pertes liées à la courbure qui s'expliquent par un phénomène de fuite latérale [57]. Les équations
de Maxwell en coordonnées cylindriques qui régissent la propagation des modes guidés dans
une courbure peuvent être obtenues par une transformation conforme écrite dans un système de
coordonnées cartésiennes des guides d'onde droits. Le calcul des modes guidés peut donc être
réalisé avec un solveur de modes standard, en modi�ant le pro�l d'indice de réfraction qui n'est
plus constant mais augmente avec le rayon. L'indice e�ectif du mode guidé sera donc toujours
inférieur à l'indice de réfraction du matériau de gaine, ce qui entraîne des pertes de propagation
par e�et tunnel optique. Un mode optique dans un virage n'est pas un vrai mode guidé, mais
un mode à fuites appelé mode radié. Cet e�et est d'autant plus marqué que la courbure du
guide est petite, ce qui limite la compacité des dispositifs. Pour un rayon de courbure donné, la
mesure des pertes dans les virages permet de s'assurer que celles-ci sont su�sament faibles pour
ne pas être gênantes. Les structures utilisées pour mesurer les pertes de courbures sont données
sur la �gure 4.5 (c). Comme pour les pertes linéaires, une régression linéaire est e�ectuée sur la
puissance en sortie de trois guides ayant un nombre di�érent de virages (20, 40 et 60) mais un
rayon de courbure constant (R=20 µm). A nouveau, un guide de référence a été rajouté pour
chaque motif, avec l=500 nm et l=600 nm.

Mach-Zehnder assymétrique

En�n, un MZI asymétrique a été dessiné a�n de pouvoir étudier la variation de l'indice e�ectif
des guides d'onde neff avec la longueur d'onde λ, pour des largeurs de guide l=500 nm et l=600
nm. Le design correspondant est donné sur la �gure 4.5 (d) : le MZI est constitué d'un MMI
1× 2 suivi d'un autre MMI 2× 1. La di�érence de longueur entre les deux bras vaut ∆L = 100

µm. La puissance Pout en sortie du guide d'onde est donnée par :

Pout = Pin cos

(
2πneff(λ)∆L

λ

)
(4.1)

Où Pin est la puissance optique en entrée de l'interféromètre. En mesurant Pout à di�érentes
longueurs d'onde, il est donc possible d'extraire neff(λ).

Les di�érentes structures présentées dans cette section doivent donc permettre la caracté-
risation du SiN déposé à STMicroelectronics, a�n de déterminer lequel est le plus adapté aux
applications des gyroscopes optiques. Cependant, les guides d'onde en SiN déposé par PECVD ou
PVD ne peuvent atteindre des niveaux de pertes aussi faibles que le SiN LPCVD ; c'est pourquoi
l'on s'intéressera, dans la section suivante, aux moyens de réduire leurs pertes e�ectives grâce à
l'ampli�cation optique.
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(a)

(b)

(c)

(d)

Figure 4.5 � Structures présentes sur le masque Memphis utilisées pour la caractérisation des �lms
SiN déposés à STMicroelectronics : (a) spirale pour mesure des pertes linéaires (l=700 nm) (b) guides
d'onde pour mesure des pertes linéaires avec normalisation de la puissance (l=500 et 600 nm), (c) guides
d'onde pour mesures des pertes de courbure (rayon de courbure : 20µm, l=500 et 600 nm), (d) MZI
asymétrique pour extraction de l'indice e�ectif (l=500 et 600 nm).

4.4 Deuxième structure : Guides d'onde pour l'ampli�cation op-

tique

Dans le domaine des télécommunications optiques, l'utilisation de �bres optiques en silice
dopées à l'erbium ("Erbium Doped Fiber Ampli�er", ou EDFA) permet d'ampli�er e�cacement
le signal, compensant ainsi les pertes optiques sur de longues distances. Le même principe peut
être employé pour les guides d'onde intégrés grâce au dopage de matériaux à l'erbium, notam-
ment l'alumine (Al2O3). Di�érentes con�gurations de guides d'onde sont possibles pour réaliser
l'ampli�cation. Dans cette section, nous expliquerons tout d'abord le principe de l'ampli�ca-
tion optique avec de l'oxyde dopé erbium, puis nous présenterons une structure particulièrement
adaptée pour cela : les guides d'ondes à fente, ou guides d'ondes "slots". Nous détaillerons alors
l'optimisation de la géométrie des guides d'onde slots ainsi que les structures conçues pour leur
caractérisation dans le cadre de cette thèse.
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4.4.1 Oxyde dopé erbium

L'erbium est un élément faisant partie des terres rares qui a l'avantage de présenter une
transistion autour de 1.5 µm, soit dans la gamme de longueur d'ondes des télécommunications
optiques. Comme les autres terres rares, l'erbium, qui se trouve majoritairement sous sa forme
ionique Er3+, possède des couches électroniques externes complètes (5s, 5p et 5d), mais une
couche interne 4f incomplète ; ce qui va dé�nir ses propriétés d'absorption et d'émission. Les
électrons de la couche 4f sont écrantés par les couches externes pleines, si bien que la matrice
hôte de l'erbium a peu d'in�uence sur la valeur de ses niveaux d'énergie. En revanche, le potentiel
cristallin de la matrice conduit à un élargissement de ces niveaux (e�et Stark) [101]. La �gure
4.6 montre le diagramme des niveaux d'énergie de l'erbium. La lettre utilisée pour chaque niveau
(I, F, S ou H) correspond au moment angulaire orbital de l'ion, l'exposant en haut à gauche (4
ou 2) désigne le nombre d'orientations possibles du spin, et l'exposant en bas à droite, le moment
angulaire total de l'ion [101].

Figure 4.6 � Schéma du diagramme des niveaux d'énergie de l'erbium et des transitions habituellement
utilisées pour l'ampli�cation optique.

Les transitions particulièrement intéressantes pour l'optique intégrée sont les transitions
4I15/2 −→ 4I11/2 et

4I13/2 ←→ 4I15/2, correspondant aux longueurs d'onde λ=980 nm et λ=1540
nm. En pompant à λ=980 nm, les ions Er3+ sont placés dans l'état excité 4I11/2, puis se
désexcitent rapidement (≈ 1µs) de manière non-radiative vers le niveau 4I13/2. La transition
4I13/2 −→ 4I15/2 est radiative, avec un temps de vie de l'ordre de 10 ms, et va permettre l'émis-
sion stimulée du signal autour de 1540 nm [102]. Il est également possible d'exciter les ions
dans l'état 4I13/2 en pompant à λ=1480 nm, du fait de la dégénerescence des niveaux d'énergie.
On parle alors de système à "quasi-trois niveaux". Cependant, dans ce cas, la pompe crée de
l'émission stimulée en même temps que de l'absorption, ce qui limite le degré d'inversion de
population [103]. Pour une transition donnée, la probabilité d'absorption et d'émission d'un
photon est donnée respectivement par la section e�cace d'absorption σa et d'émission σe. On
dé�nit ainsi le taux d'absorption Ra et d'émission Re par [104], [105]:

Ra,e =
Iph
hν

σa,e (4.2)
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Où Iph est l'intensité optique et hν l'énergie du photon de fréquence ν.

La matrice hôte de l'erbium joue un rôle clé dans l'e�cacité de l'ampli�cation optique. De
nombreux matériaux permettent son incorporation, tels que les composites organiques, le silicium,
SiN, SiO2, ou encore Al2O3. Néanmoins, la solubilité de l'erbium dans le silicium ou dans SiO2

est faible. En outre, l'absorption de l'erbium dans le SiO2 est faible également, ce qui nécessite
de fortes puissances de pompe. En revanche, sa solubilité dans l'alumine est élevée, du fait de
la similitude entre la matrice Al2O3 et Er2O3. Sous forme amorphe, l'alumine permet un large
spectre d'émission sur la bande 1.5 − 1.6 µm (voir �gure 4.7). L'indice optique de l'alumine
amorphe (n ≈ 1.6 à 1540 nm) est d'autre part plus élevé que celui de la silice (n ≈ 1.44),
permettant un meilleur con�nement du mode [106]. En�n, l'alumine est un matériau compatible
avec le procédé CMOS utilisé par les plateformes photoniques industrielles telles que DAPHNE,
c'est pourquoi nous nous sommes particulièrement intéressés à ce matériau dans le cadre de cette
thèse.

Figure 4.7 � Sections e�caces d'absorption et d'émission d'Al2O3:Er sur silicium - extrait de [106].

4.4.2 Guides d'onde slots

Nous avons vu que l'alumine dopée erbium était un matériau adapté à la réduction des pertes
des gyroscopes grâce à l'ampli�cation optique. Il reste à identi�er la structure permettant d'op-
timiser son intégration dans le cas de guides d'ondes développés sur une plateforme industrielle.

4.4.2.1 Choix du guide d'onde pour l'ampli�cation optique

Plusieurs solutions existent pour intégrer l'erbium sur des guides d'ondes optiques. La pre-
mière consiste à fabriquer le guide d'onde directement dans la couche d' Al2O3:Er. Des guides
d'onde de type "ridge" ont par exemple été réalisés, démontrant un gain net de 2.3 dB pour un
guide d'onde de 4 cm de long dans [107], et jusqu'à 20 dB pour un guide d'onde de 12.9 cm dans
[108]. Cette solution est la plus e�cace, car elle permet de maximiser le recouvrement du mode
guidé avec la couche active (un con�nement dans le guide de 95% a été calculé pour la pompe
à 980 nm et 85% pour le signal à 1532 nm dans [108]). Néanmoins, les guides d'Al2O3:Er ne
peuvent être gravés simplement avec les procédés CMOS classiques utilisés pour le Si ou SiN,
ce qui rajoute des étapes supplémentaires à la fabrication des dispositifs, augmentant le coût de
la puce et diminuant le rendement �nal [102]. Une autre solution consiste donc à utiliser des
guides d'onde en Si ou SiN encapsulés dans une couche d'Al2O3:Er, comme proposé dans [102]
ou [109], qui ne nécessitera donc pas de gravure. L'interaction de la lumière avec la couche active
est cependant réduite, car seule la partie évanescente du mode guidé interagit avec le milieu actif
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placé à l'extérieur du guide d'onde. En�n, une troisième possibilité n'impliquant pas la gravure
de la couche mais assurant une interaction importante avec celle-ci consiste à utiliser un guide à
fente, ou guide d'onde "slot". On distingue ici deux types de guides d'onde slot : les guides slots
verticaux et les guides slot horizontaux.

4.4.2.2 Guide d'onde slot vertical

Les guides d'onde slots verticaux ont été proposés pour la première fois dans la référence
[110]. Dans une �bre optique classique, la lumière est con�née dans le c÷ur dont l'indice optique
est plus élevé que celui de la gaine qui l'entoure. Dans un guide d'onde slot vertical, le mode
transverse électrique (TE) est con�né dans une couche de matériau d'indice optique n1 coincée
entre deux guides d'onde d'indices optique n2 > n1. Ce type de guidage est possible grâce à la
discontinuité de la composante transverse du champ électrique, et permet de con�ner une partie
importante de la lumière dans la couche de bas indice de réfraction. Ainsi, si cette couche est
constituée d'un oxyde dopé erbium, il est possible d'optimiser le recouvrement du mode guidé
avec la zone active a�n de maximiser l'ampli�cation de la lumière. Cet e�et a notamment été
exploité dans le cas d'un guide slot vertical en Si3N4 encapsulé dans de l'Al2O3:Er dans [111]
(voir �gure 4.8). On peut voir que la composante TE de la lumière est con�née dans la zone
d'Al2O3:Er située entre les deux guides d'onde en SiN. Un gain net de 20 dB/cm a ainsi été
démontré avec cette structure. Cependant, pour avoir un e�et slot marqué, l'espacement entre
les deux guides d'ondes en SiN doit être faible (100 nm dans [111]).

Figure 4.8 � Schéma en coupe d'un guide d'onde slot vertical en SiN encapsulé dans l'Al2O3:Er et
distribution du champ électrique (a) pour la composante TE et (b) pour la composante TM du mode
guidé - extrait de [111].

Technologiquement, il est di�cile de fabriquer un guide d'onde avec un si faible espacement,
et d'en contrôler précisément la valeur. Il est donc indispensable d'avoir recours à de coûteux
procédés de lithographie à haute résolution. D'autre part, le mode guidé a une forte interaction
avec les �ancs des deux guides d'onde en SiN, dont la rugosité va nécessairement générer des
pertes optiques importantes. Des anneaux résonants passifs en SiN PECVD non encapsulé ont été
fabriqués à STMicroelectronics et caractérisés dans la thèse de Sylvain Guerber (�gure 4.9) [12].
Le rayon des anneaux est de 100 µm. Un facteur de qualité d'environ 30000 a été mesuré sur une
résonance à 1310 nm avec un contraste d'une quinzaine de dB, témoignant de pertes de quelques
dB/cm. A titre comparatif, les guides d'onde strips en SiN PECVD de STMicroelectronics ont
des pertes inférieures au dB/cm à cette longueur d'onde, ce qui montre l'impact de la rugosité
des �ancs sur les pertes des guides d'onde slots verticaux.
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(a) (b)

Figure 4.9 � Anneau résonant de type slot vertical en SiN fabriqué à STMicroelectronics. (a) Schéma
en coupe et dimensions du guide d'onde. (b) Schéma de l'anneau réalisé et photographie au microscope
électronique de la zone de couplage de l'anneau. Extrait de [12].

4.4.2.3 Guide d'onde slot horizontal

A�n de s'a�ranchir de la précision de la lithographie, nous nous sommes concentrés dans cette
thèse sur le développement de guides d'onde slots horizontaux. Comme pour les slots verticaux,
la lumière est con�née dans une couche d'indice de réfraction plus faible que celui des deux
guides d'ondes qui l'entourent, mais l'empilement des couches est cette fois vertical, entraînant
un mode "étiré" horizontalement. C'est ici la composante Ey du mode de polarisation transverse
magnétique (TM) de la lumière qui va être discontinue aux interfaces. Contrairement aux slots
verticaux, il n'est pas nécessaire de graver les deux couches d'indice optique élevé pour former
deux guides d'onde strips. Lorsque seule la couche supérieure est gravée, tandis que la couche
inférieure est un guide plan (ou "slab"), on parle alors de guide d'onde slot horizontal semi-
gravé ("Half-Etched Horizontal Slot Waveguide"). La �gure 4.10 montre un schéma de guide slot
horizontal semi-gravé en SiN. En TM, la lumière est con�née dans la couche d'oxyde : si celui-
ci est dopé à l'erbium, cela va permettre de maximiser l'ampli�cation. D'autre part, la couche
d'oxyde n'a pas besoin d'être gravée, si bien que de nombreux matériaux peuvent être utilisés et
ce, sans contrainte technologique sur l'épaisseur de la couche. En outre, la lumière est cette fois
en forte interaction avec les interfaces SiN/oxyde. Si ces deux matériaux ont une faible rugosité,
les pertes induites seront donc moindres que celles liées à la rugosité des �ancs dans le cas des
guides d'onde slots verticaux.

Figure 4.10 � Schéma d'un guide d'onde de type slot horizontal semi-gravé en SiN. La composante
TM du champ électromagnétique est con�née dans la couche d'oxyde.

Les guides d'onde slots horizontaux semi-gravés en silicium ont initialement été fabriqués
dans [112] pour la réalisation de modulateurs optiques en utilisant une couche ferroélectrique
de BaTiO3, mais la structure présente de forte pertes (jusqu'à 600 dB/cm) du fait de la couche
tampon métallique utilisée pour l'épitaxie du matériau. Ce problème a été résolu dans [113], où
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des pertes de 6 dB/cm à 1540 nm ont été obtenues après un recuit à 350◦C. Des pertes de 6-10
dB/cm ont également été démontrées dans [114] avec des guides d'onde slots en silicium incor-
porant di�érents matériaux non-linéaires. Plus récemment, des guides d'onde slots horizontaux
présentant une couche cristalline de Gd2O3 ont été réalisés pour faire de l'ampli�cation optique
par dopage à l'erbium, mais ces guides d'onde présentent des pertes matériaux élevées [115].
Cette di�culté a été surmontée par les mêmes auteurs en remplaçant le guide d'onde strip supé-
rieur de Si amorphe par un guide d'onde SiN [116], et une ampli�cation de signal de 16 dB à 1536
nm a été mise en évidence, prouvant le potentiel d'une telle structure. Dans cette thèse, nous
nous sommes donc tournés vers le développement de guides d'onde slot horizontaux semi-gravés
en SiN avec une couche de d'oxyde amorphe permettant l'intégration d'erbium. L'optimisation
de la géométrie de ces structures est présentée dans la section suivante.

4.5 Optimisation des guides d'onde slots horizontaux

Dans cette section, nous présentons l'optimisation de la géométrie de guides d'onde slots
horizontaux semis-gravés en SiN, ainsi que les motifs dessinés pour permettre leur caractérisation.
Le but est, dans un premier temps, de fabriquer et caractériser des dispositifs passifs, avec une
couche de SiO2 et d'Al2O3, a�n de réaliser une preuve de concept qui puisse être adaptée à la
plateforme de STMicroelectronics. Dans un second temps, il s'agit de doper la couche d'oxyde
(SiO2 ou Al2O3) avec de l'erbium, en vue de la fabrication de guides d'onde actifs.

4.5.1 Optimisation de la géométrie

Deux plaques ont été fournies par STMicroelectronics a�n de développer ces structures. Ces
plaques comprennent un substrat en silicium, une couche de 2 µm de SiO2 (1.5 µm de SiO2

thermique + 0.5 µm de SiO2 TEOS), et 350 nm de SiN PECVD. Deux couches de SiN di�érentes
ont été déposées, l'une de SiN "standard" avec un indice proche du SiN st÷chiométrique, l'autre
de SiN "fort indice", enrichi en silicium. Les deux structures sont présentées ici. Pour chaque
type de SiN, le guide d'onde proposé doit permettre de guider à la fois le signal autour de 1540
nm, et la pompe permettant l'excitation des ions Er3+. En théorie, comme expliqué à la section
4.4, il est possible de travailler avec une pompe à 980 nm ou 1480 nm. La pompe à 980 nm a une
meilleure e�cacité, car elle ne génère pas d'émission stimulée à la longueur d'onde de pompe ;
mais la pompe à 1480 nm permet un meilleur recouvrement du mode avec le signal à 1540 nm,
car les deux longueurs d'onde sont proches. En outre, le SiN fort indice ainsi que le SiN déposé
à l'INL pour compléter la fabrication du guide d'onde slot (présenté au Chapitre 5) s'avèrent
absorbants à 980 nm. Les guides d'ondes ont donc été optimisés pour une pompe à 1480 nm.

4.5.1.1 Méthode

L'épaisseur du SiN est �xée par les couches déposées à STMicroelectronics : elle vaut 350
nm. On présente ici l'optimisation des guides d'onde pour une couche d'Al2O3, mais la méthode
est la même pour le SiO2. Plus la couche est �ne, plus l'e�et slot est marqué : pour l'étude des
slots passifs, on �xe donc l'épaisseur de la couche d'Al2O3 à 25 nm. A�n de faciliter le procédé
de gravure, on suppose que le SiN du strip supérieur a la même épaisseur que celui du guide
SiN slab inférieur. Il reste à optimiser son indice de réfraction et sa largeur. Pour cela, on peut
décomposer le guide d'onde slot en un guide d'onde strip seul, ainsi qu'un guide d'onde slab
semi-in�ni seul, comme le montre la �gure 4.11.
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Dans un premier temps, on cherche à déterminer la largeur du guide d'onde strip supérieur.
Pour cela, on considère que l'indice de réfraction du guide d'onde strip et celui du guide d'onde
slab sont identiques. A�n que le guide d'onde slot soit fonctionnel en polarisation TM, il est
primordial que l'indice e�ectif du mode TM dans le slot soit supérieur à celui du mode TE dans
le slab équivalent seul. Si cette condition n'est pas respectée, la lumière va être "attirée" dans
le slab, ce qui crée des fuites latérales (�èches rouges sur la �gure 4.11) et induit des pertes de
propagation très élevées [117]. La largeur du guide strip doit donc être augmentée jusqu'à ce
que l'indice e�ectif du mode TM soit su�samment élevé. La largeur ne doit cependant pas être
trop élevée, sans quoi le guide d'onde deviendra multi-modes. Un compromis consiste à avoir une
largeur su�sante pour que le mode fondamental TM soit guidé sans pertes, mais que les modes
d'ordre supérieurs aient un indice e�ectif inférieur à celui du slab seul. De cette manière, s'ils
sont excités, ces modes auront beaucoup de pertes de propagation et ne seront pas visibles en
sortie des dispositifs.

Une fois la largeur du strip �xée, son indice de réfraction doit être légèrement augmenté de
manière à être plus élevé que celui du slab, car l'indice e�ectif du mode guidé avec con�nement
latéral est toujours inférieur à celui du slab (largeur in�nie). Pour que le mode TM du guide
d'onde slot soit parfaitement symétrique (maximisant ainsi la puissance dans l'oxyde), l'indice
e�ectif du mode TM du strip seul doit coïncider avec l'indice e�ectif du mode TM du slab seul,
comme illustré sur la �gure 4.11.

Figure 4.11 � Schéma en coupe d'un guide d'onde slot en SiN, et des guides d'onde strip et slab
équivalents.

L'indice e�ectif du mode slab seul est calculé avec un solveur de modes 1D pour les polari-
sations TE et TM. Le guide d'onde slot complet est quant à lui simulé via un solveur de modes
2D implémenté sur Matlab en coordonnées cartésiennes et utilisant la méthode des di�érences
�nies [118]. Les conditions aux limites transparentes sont utilisées, et aucun moyennage d'indice
n'est e�ectué aux interfaces du guide d'onde, permettant un calcul précis des indices e�ectifs. La
�gure 4.12 montre la fenêtre ainsi que le maillage choisis pour les simulations. Un pas �n (1 nm)
est utilisé aux interfaces du guide d'onde. Les résultats pour les deux types de SiN sont donnés
dans les sous-sections suivantes.
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Figure 4.12 � Maillage utilisé pour la simulation des guides d'onde slots horizontaux par di�érences
�nies.

4.5.1.2 SiN fort indice

Une première plaque a été fabriquée à STMicroelectronics avec du SiN PECVD enrichi en
silicium, avec un indice de réfraction n=2.38 à 1540 nm, et que nous quali�erons de "fort indice
- ST". Ce SiN a été déposé a�n de voir si un pourcentage plus important de silicium que dans le
SiN standard (n=1.91) permettait de réduire le nombre de liaisons N-H, et donc les pertes autour
de 1525 nm, particulièrement gênantes pour l'ampli�cation optique. Pour ce SiN, l'indice e�ectif
du mode TM du slab seul vaut n=1.82, et celui du mode TE n=2.05 (�gure 4.13 (a)). La �gure
4.13 (b) donne l'indice e�ectif du mode TM calculé pour le guide d'onde slot correspondant ainsi
que les pertes associées en fonction de la largeur du strip supérieur. A mesure que la largeur est
réduite, l'indice e�ectif se rapproche de la coupure (n=2.05) et les pertes augmentent.
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Figure 4.13 � (a) Pro�l de la composante Ey (correspondant au mode TE) du guide slab seul et calcul
de l'indice e�ectif correspondant pour le SiN fort indice ST. L'indice de réfraction des guides d'onde strip
supérieur et slab inférieur est n=2.38. (b) Indice e�ectif du mode TM et pertes associées en fonction de
la largeur du guide strip supérieur.

La largeur du strip a �nalement été �xée à w = 2 µm, a�n de tenir compte des variabilités
technologiques qui peuvent faire baisser l'indice e�ectif lors de la fabrication (largeur du strip
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plus faible que 2 µm, épaisseur de l'oxyde plus élevée que 25 nm...). Cette largeur a également
été utilisée pour le SiO2. La �gure 4.14 donne le pro�l des modes fondamentaux TE et TM du
guide slot pour une largeur de 2 µm, à 1540 nm et 1480 nm. Le guide d'onde fonctionne pour les
deux polarisations, et l'on peut voir que la lumière est bien con�née dans l'oxyde en polarisation
TM (10% de la puissance se trouve dans l'oxyde pour le mode TM, contre 4.5% pour le mode
TE). .

(a) λ = 1540nm (b) λ = 1540nm

(c) λ = 1480nm (d) λ = 1480nm

Figure 4.14 � Puissance optique dans le guide d'onde slot horizontal pour le SiN fort indice : mode
(a) TE, 1540 nm (b) TM, 1540 nm (c) TE, 1480 nm (d) TM, 1480 nm. L'épaisseur des couches de SiN
est e=350 nm, la largeur du guide d'onde strip supérieur est l=2 µm.

D'autre part, le mode TM d'ordre 1 a un indice inférieur à la coupure, et présente donc
des pertes élevées (240 dB/cm, voir �gure 4.15), ce ne sera donc pas gênant s'il est excité : sa
puissance sera réduite de 99.6% après 1 mm de propagation. La largeur étant �xée à 2 µm, il reste
à calculer l'indice de réfraction du strip permettant d'obtenir un mode parfaitement symétrique.
Numériquement, en polarisation TM, on obtient que l'indice e�ectif du strip seul est égal à celui
du slab seul (n=1.82) lorsque n=2.41.

Figure 4.15 � Mode TM d'ordre 1 du guide d'onde slot horizontal à fort indice pour une largeur de
strip de 2µm. Les pertes associées sont de 240 dB/cm.
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4.5.1.3 SiN standard

Une seconde plaque de SiN PECVD a été réalisée avec la recette classiquement utilisée par
STMicroelectronics (voir la thèse de Sylvain Guerber, [12]), que nous quali�erons de "SiN stan-
dard - ST", et qui possède un indice de réfraction n=1.91 à 1540 nm. L'épaisseur du SiN déposé
est également de 350 nm, et l'optimisation est faite de la même manière que pour le SiN fort
indice.

L'indice e�ectif du mode TM du slab seul a été calculé à n=1.57, celui du mode TE à n=1.65
(4.16 (a)). La �gure 4.16 (b) donne l'indice e�ectif et les pertes du mode TM du guide d'onde slot
correspondant en fonction de la largeur du guide d'onde strip supérieur. Une largeur w = 2 µm
(gardée pour SiO2) est également choisie pour éviter les fuites vers le slab malgré de possibles
variations technologiques. La �gure 4.17 donne le pro�l des modes fondamentaux TE et TM
du guide slot pour une largeur de 2 µm, à 1540 nm et 1480 nm. A nouveau, les modes d'ordre
supérieur sont sous la coupure. L'indice de réfraction du guide d'onde strip permettant un mode
symétrique est ici n=1.96.

Les dimensions des guides d'ondes slots étant désormais �xées, il reste à dessiner les structures
permettant leur caractérisation.
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Figure 4.16 � (a) Pro�l de la composante Ey (correspondant au mode TE) du guide d'onde slab seul
et calcul de l'indice e�ectif correspondant pour le SiN standard ST. Pour le guide d'onde strip supérieur
et le guide d'onde slab inférieur, n=1.91. (b) Indice e�ectif du mode TM et pertes associées en fonction
de la largeur du guide d'onde strip supérieur.
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(a) λ = 1540nm (b) λ = 1540nm

(c) λ = 1480nm (d) λ = 1480nm

Figure 4.17 � Puissance optique dans le guide d'onde slot horizontal pour le SiN fort indice : mode
(a) TE, 1540 nm (b) TM, 1540 nm (c) TE, 1480 nm (d) TM, 1480 nm. L'épaisseur des couches de SiN
est e=350 nm, la largeur du guide d'onde strip supérieur est l=2 µm.

4.5.2 Structures pour la caractérisation des guides d'ondes slots

Deux types de structures ont été prévus pour la caractérisation des guides slots, dont la
fabrication a été réalisée à l'INL : des guides d'ondes droits de di�érentes longueurs pour mesurer
les pertes linéaires, et des anneaux résonants. Ces structures ont été dessinées pour une écriture
par lithographie laser, qui sera présentée au Chapitre 5.

4.5.2.1 Structures pour la mesure des pertes

Les structures dessinées pour la mesure des pertes des guides d'ondes slots sont similaires à
celles présentées à la section 4.3.2 : il s'agit de quatre guides ayant chacun deux virages de même
rayon (R = 75 µm), avec une longueur di�érentielle de 0.8 cm, 1.2 cm, 1.6 cm et 2 cm (voir �gure
4.18). Ces longueurs ont été choisies su�sament élevées pour permettre la mesure de pertes de
l'ordre du dB/cm tout en gardant une compacité su�sante nécessaire à la réalisation de tous les
composants sur une même puce pour la caractérisation optique. L'injection de la lumière étant
faite par couplage par la tranche (voir Chapitre 6), la longueur des sections droites avant et après
les virages a été �xée à 3 mm, a�n de permettre la clive manuelle des échantillons.

Le rayon de courbure doit être choisi su�sament grand pour éviter les pertes radiatives. La
simulation de la courbure des guides d'onde slots présentés à la section précédente a été e�ectuée
avec le même solveur de mode en coordonnées cylindriques [117]. Les pertes de courbures de-
viennent inférieures à 0.1 dB/90◦ pour un rayon supérieur à 20 µm, donnant théoriquement des
dispositifs compacts. Le rayon utilisé sur les motifs présentés ici a toutefois été choisi plus grand
pour plusieurs raisons. En premier lieu, il s'agit de minimiser les pertes radiatives (celles-ci ont
été calculées à moins de 0.05 dB/90◦ pour un rayon de 75 µm, et moins de 0.01 dB/90◦ pour un
rayon de 150 µm). En second lieu, il s'agit d'assurer un motif stable avec la lithographie laser
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car, comme nous le verrons au Chapitre 5, il est di�cile de réaliser de petites structures avec
le mode d'écriture choisi. C'est également pour cette raison que les composants ne comprennent
pas de MMI.

Figure 4.18 � Motifs dessinés pour la mesure des pertes des guides d'onde slot horizontaux fabriqués
à l'INL.

Des structures semblables ont également été dessinées pour caractériser les di�érents types de
SiN PECVD (SiN standard ST, SiN fort indice ST, et SiN déposé à l'INL, présenté au Chapitre
5). Les largeurs de guides sont toutefois plus �nes, car elles ont été adaptées à la fabrication de
guides d'onde strips monomodes. Après simulation des guides d'onde strips, cette largeur a été
dé�nie à w = 0.75 µm pour le SiN fort indice, et w = 1 µm pour le SiN standard. Ces guides
d'onde étant plus �ns que les slots, des transitions adiabatiques ont été ajoutées en entrée et en
sortie a�n de maximiser le couplage de la lumière lors de la caractérisation. Leur largeur initiale
est de 4 µm, et leur longueur de 150 µm (�gure 4.19). Les rayons de courbures sont de R = 55

µm.

Figure 4.19 � Motifs dessinés pour la mesure des pertes des guides d'onde strips de SiN fabriqués à
l'INL : zoom sur les transitions adiabatiques.

4.5.2.2 Anneaux résonants

Des anneaux résonants ont également été fabriqués pour la caractérisation des guides d'onde
slots (�gure 4.20). La lithographie laser étant instable pour la réalisation de petits anneaux, et
a�n de minimiser les pertes radiatives, le rayon de courbure a été �xé à R = 150 µm. A�n de
faciliter l'écriture du motif, des "stades" ont été réalisés plutôt que des anneaux circulaires. Ces
stades comprennent deux sections droites de même longueur, notée L0, qui séparent les deux
sections courbes. Cette longueur a été �xée à L0 = 200 µm, donnant un périmètre total de 1.34
mm.

Le dernier paramètre à dé�nir est l'espacement (en anglais "gap") entre le stade et le guide
d'onde permettant l'injection de la lumière : selon sa valeur, plus ou moins de lumière sera couplée
dans l'anneau. Idéalement, le gap doit être choisi de manière à se placer au couplage critique.
Pour un périmètre de 1.34 mm et des pertes de propagation de 4 dB/cm (correspondant à l'ordre
de grandeur des pertes mesurées hors du pic N-H, pour λ = 1600 nm, voir le Chapitre 6), le
couplage critique est obtenu pour κ2 ≈ 11.6%. Or, la puissance P transmise du guide d'onde
droit d'injection vers l'anneau est donnée par :
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Figure 4.20 � Anneaux résonants en forme de stades dessinés pour la caractérisation des guides slots
horizontaux.

P = sin2(
π

2
· L0

Lc
) (4.3)

Où Lc est la longueur de couplage entre les deux guides d'onde, c'est à dire la longueur au
bout de laquelle 100% de la puissance est transmise du guide d'entrée vers le stade. Elle peut
être calculée à partir de la formule suivante :

Lc =
λ

2(np − ni)
(4.4)

Où np et ni désignent l'indice e�ectif des modes pair et impair supportés par la structure
constituée des deux guides d'onde au niveau de la zone de couplage. Ces indices e�ectifs varient
avec l'espacement entre les deux guides d'onde. Pour le guide slot en SiN fort indice ST, avec 25
nm d'Al2O3, et un espacement gap= 600 nm, on obtient np=2.0950 et ni = 2.0941 (�gure 4.21).
Avec l'équation (4.4), on en déduit Lc = 887 µm. Avec L0 = 200 µm, cela correspond, d'après
l'équation (4.3), à transférer 12% de la puissance dans l'anneau, ce qui est proche de la condition
de couplage critique (κ2 = 11.6%). En pratique, il est di�cile d'atteindre cette condition avec un
seul anneau, du fait de la variabilité des procédés technologiques utilisés pour la fabrication. De
plus, cette condition varie selon la longueur d'onde et les pertes associées. Une série de stades
identiques mais avec des gaps di�érents allant de 200 nm à 1100 nm par pas de 50 nm a donc
été dessinée.

(a) (b)

Figure 4.21 � Composantes TM des modes supportés par les guides d'onde slots en SiN fort indice
ST (épaisseur SiN/Al2O3 : 350nm/25 nm, indice SiN/Al2O3 : 1.91/1.6) (a) mode pair (symétrique) et
(b) mode impair (anti-symétrique).
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La géométrie des guides d'onde et les structures permettant la caractérisation des guides
d'onde slots horizontaux étant dé�nis, l'étape suivante consiste à établir le processus de fabrica-
tion.

4.6 Conclusion

Dans cette section, nous nous sommes concentrés sur la conception et l'optimisation des
di�érents dispositifs fabriqués durant cette thèse. Le but est, pour chaque dispositif, d'augmenter
la pente de la transmission des anneaux résonants, a�n de maximiser la sensibilité du gyroscope.
Dans un premier temps, nous avons donc calculé les paramètres permettant de maximiser cette
pente dans le cas d'un anneau all-pass. D'abord le coe�cient de couplage, qui doit être sous
couplé pour un all-pass seul, et au couplage critique s'il est couplé à un MZI, puis le périmètre de
l'anneau, et en�n les pertes. Avec le niveau de pertes des guides d'ondes de STMicroelectronics,
en SiN PECVD classique, une résolution de 1◦/s est attendue pour un anneau de 4.8× 4.8 mm2.
Nous avons ensuite optimisé le design d'un gyroscope basé sur un MZI couplé à un anneau
de cette dimension sur le masque Actarus. Les pertes optiques étant un paramètre clé pour le
développement de gyroscopes intégrés, nous avons présentés les di�érentes méthodes de dépôt
du SiN existantes, et présentés des structures pour la caractérisation de SiN PECVD et PVD
pouvant être déposé à STMicroelectronics.

Nous avons ensuite présenté une piste pour réaliser des guides d'ondes avec ampli�cation
optique a�n de réduire les pertes de propagation e�ectives. Il s'agit de guides d'onde slots ho-
rizontaux semi-gravés en SiN, avec une couche d'oxyde (Al2O3 ou SiO2) dopée à l'erbium dans
laquelle la composante TM de la lumière est con�née. Nous avons détaillé le principe de fonc-
tionnement de ces guides, et montré leurs avantages par rapport aux guides d'ondes classiques
strips ou slots verticaux. En�n, nous avons optimisé leur géométrie pour deux types de SiN
PECVD déposés à STMicroelectronics, l'un "fort indice" avec un indice de réfraction n=2.38 à
1540 nm, l'autre "standard" avec n=1.91. Nous avons également présenté les motifs dessinés pour
mesurer les pertes et les résonances de guides slots dans un premier temps passifs. Le chapitre
suivant consistera à expliquer les procédés utilisés pour la fabrication du gyroscope sur le masque
Actarus, et ceux développés pour la fabrication de guides d'ondes slots horizontaux à l'INL.
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Chapitre 5

Fabrication des dispositifs

Le but de ce chapitre est de détailler les étapes de fabrication des di�érents dispositifs étudiés
durant cette thèse. Dans un premier temps, nous décrirons la plateforme industrielle de STMi-
croelectronics, DAPHNE, qui a permis la fabrication complète du gyroscope basé sur un anneau
résonant couplé à un MZI dessiné sur le masque Actarus, et des dispositifs employés pour la
caractérisation des guides d'onde SiN présentés au Chapitre 5. Dans un second temps, nous dé-
taillerons les étapes technologiques mises au point sur la plateforme NanoLyon de l'INL pour la
preuve de concept d'ampli�cateurs optiques utilisant des guides d'onde de type slot horizontaux
présentés au Chapitre 4. Il sera question des procédures de dépôt des matériaux passifs et du
dopage à l'erbium des couches actives et l'étude de leurs propriétés optiques, de la lithographie
laser et de la gravure ICP (Induced Coupled Plasma).

5.1 Plateforme photonique de STMicroelectronics

La plateforme DAPHNE (Datacom Advanced PHotonic Nanoscale Environment) est la plate-
forme photonique de STMicroelectronics, présentée dans cette section. Initialement conçue pour
des applications de datacom, elle est également compatible avec le développement de capteurs
photoniques, et permet la réalisation de puces à une échelle industrielle. Une description complète
est donnée dans la référence [12].

Les plaques ("wafers") servant à la fabrication des dispositifs sont constituées d'un susbstrat
en silicium de 300 mm de diamètre recouvert d'une couche de 2 µm de SiO2. Sur ce substrat, dif-
férentes couches de matériaux sont déposées, associées à un jeu de masques de photolithographie
permettant la fabrication des guides d'ondes et des interconnexions métalliques (voir �gure 5.1).
Les motifs sont dé�nis par photolithographie de type UV profond avec insolation à λ = 248 nm.
Le premier niveau intègre un circuit photonique en silicium de 300 nm d'épaisseur, incluant des
composants passifs (réseaux de couplage, guides d'ondes), mais également actifs (modulateurs et
photodiodes germanium).

Le second niveau est constitué d'une couche de SiN qui peut être déposée par PECVD ou
PVD. Des guides d'onde de 600 nm d'épaisseur sont alors gravés par ICP (Inductively Coupled
Plasma) puis encaplsulés dans la silice avant d'être planarisés par CMP (Planarisation Mécanico-
Chimique). Une seconde étape de gravure peut être réalisée, à nouveau complétée par une étape
d'encapsulation et de CMP, portant l'épaisseur du SiN à 350 nm. Cela permet la conception
d'autres types de composants (par exemple les guides d'onde "rib"). Le passage du circuit en
silicium vers celui en SiN est e�ectué au moyen de transitions adiabatiques Si/SiN et SiN/Si. Les
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92 CHAPITRE 5. FABRICATION DES DISPOSITIFS

Figure 5.1 � Schéma en coupe d'une puce photonique fabriquée avec la plateforme DAPHNE. BEOL :
Back-End Of Line (�n de ligne), SOI : Silicon-On-Insulator (Silicium sur oxide), BOX : Buried OXyde
(oxyde enterré). Extrait de [12].

contacts métalliques sont ensuite réalisés sur le même niveau que le SiN, puis quatre couches de
métaux sont déposées, permettant la �nalisation de la puce.

Le gyroscope basé sur un anneau all-pass couplé à un MZI présenté à la section 4.2 implique
tous les niveaux décrits, Si, SiN et métalliques, et a été fabriqué suivant le processus complet.
La �gure 5.2 montre une photographie au microscope optique du gyroscope ainsi fabriqué avant
les étapes de dépôts métalliques. Les structures passives présentées à la section 4.3.2 (guides
d'ondes pour mesurer les pertes, MZI asymétriques) ont en revanche été réalisées sur des plaques
ne comprenant que le niveau en SiN, a�n de limiter le coût de développement. L'épaisseur de
SiO2 séparant les guides d'ondes du substrat en Si est de 1.5 µm.

Les jeux de masques utilisés pour la photolithographie étant coûteux et le procédé de fabri-
cation des plaques relativement long, les guides d'onde slots ont, quant à eux, été élaborés en
laboratoire à l'INL.
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(a)

(b)

Figure 5.2 � Vue au microscope optique du gyroscope basé sur un anneau couplé à un MZI fabriqué
par STMicroelectronics avant les dépôts de métaux. (a) Coupleur à réseaux de di�raction permettant
l'injection de la lumière, coupleur 3 dB séparant la puissance en deux, photodiodes (PD), MZI et zone
de couplage vers l'anneau. (b) Zoom sur les photodiodes et transitions Si/SiN.

5.2 Fabrication à l'INL : dépôts de matériaux

La première étape dans la fabrication des guides d'onde slots consiste à déposer une �ne
couche de SiO2 ou Al2O3 sur les plaques de SiN fournies par STMicroelectronics. Il s'agit dans
un premier temps de réaliser des structures passives a�n de démontrer leur intérêt, puis d'utiliser
de l'oxyde dopé erbium pour réaliser de l'ampli�cation optique. Il est ensuite nécessaire de déposer
une seconde couche de SiN pour former la structure slot horizontale, comme expliqué à la section
4.5.1. La méthode utilisée pour la réalisation de ces deux étapes est décrite dans cette section.

5.2.1 Dépôts d'oxydes par pulvérisation cathodique

Les couches minces d'oxyde des guides d'onde slots ont été déposées par pulvérisation catho-
dique radiofréquence (Alliance Concept AC 450). Le principe du dépôt est le même que celui
détaillé pour le SiN PVD décrit à la section 4.3.1, et consiste à éjecter les atomes d'une cible
métallique en la bombardant avec un plasma, une partie de ces atomes se redéposant ensuite sur
l'échantillon. Le plasma est créé en appliquant une tension entre la cible et le support de l'échan-
tillon dans la chambre contenant un gaz neutre [102]. L'ajout d'un gaz réactif, ici du dioxygène,
le fait réagir avec les atomes métalliques éjectés, permettant la formation d'oxyde à la surface de
l'échantillon. Le dioxygène va également oxyder la cible, créant une tension positive à sa surface,
ce qui va repousser les ions positifs incidents. De ce fait, il est nécessaire d'utiliser une tension
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alternative radiofréquence, permettant de neutraliser périodiquement ces charges positives avec
les électrons du plasma, assurant ainsi la continuité du dépôt [119].

D'autres techniques sont compatibles avec le procédé industriel CMOS pour réaliser le dépôt
d'oxyde, notamment le dépôt par couche mince atomique ("Atomic Layer Deposition", ou ALD).
Cependant, la pulvérisation cathodique a été choisie, car il s'agit d'une technique de dépôt simple
et bon marché [102], utilisée à STMicroelectronics, et avec des recettes déjà optimisées à l'INL.
Chaque dépôt présenté dans cette section a été e�ectué sur les deux types de SiN (standard ST
et fort indice ST, voir section 4.5).

5.2.1.1 SiO2 et Al2O3

Les dépôts d'oxyde non dopé ont été réalisés en suivant les recettes déjà étalonnées à l'INL,
à température ambiante, car le bâti utilisé ne permet pas de chau�er le substrat. La seule source
de chaleur est donc le plasma lui même, et la température du dépôt a été évaluée à T ≈ 45◦C. Le
dépôt de SiO2 est e�ectué avec une cible de silicium, celui d'Al2O3 avec une cible d'aluminium,
et les gaz utilisés sont l'argon et le dioxygène.

La vitesse et la nature du matériau déposé dépendent fortement du �ux d'O2 dans la chambre
(voir �gure 5.3). Si le �ux est faible le dépôt est métallique, avec l'oxygène adsorbé à la surface
du �lm déposé, et la vitesse de dépôt est élevée (état (1)). Lorsque le �ux d'O2 est porté au-delà
d'une certaine valeur critique, le �lm ne peut plus absorber davantage d'oxygène, et la cible
commence à s'oxyder, faisant chuter le courant de décharge (état (2)). La quantité d'aluminium
disponible pour réagir avec l'oxygène dans la chambre chute, et la vitesse de dépôt avec elle.
Augmenter encore le �ux d'oxygène n'a ensuite plus d'in�uence sur ces paramètres. En revanche,
si le �ux est à nouveau diminué, il existe un hystérésis pour revenir dans l'état (1). En se plaçant
au point critique entre les états (1) et (2), il est possible de déposer de l'oxyde à une vitesse élevée
[119]. Cependant, cet état intermédiaire est instable et la vitesse de dépôt peu reproductible. De
plus, les épaisseurs que l'on cherche à déposer sont faibles. On utilise donc un �ux d'O2 élevé a�n
de se placer dans la zone de saturation (5 sscm pour SiO2, 6 sccm pour Al2O3). Le débit d'argon
n'est, quant à lui, pas contrôlé sur ce bâti, c'est la pression de travail qui est réglée (Pr = 5 ·10−3

mbar).

Figure 5.3 � Courbe en hystérésis de la vitesse de dépôt d'oxyde par pulvérisation cathodique.

L'épaisseur e des couches a été contrôlée par ré�ectométrie. Pour SiO2, une épaisseur e =

40± 5 nm a été obtenue après 5 minutes de dépôt. Pour Al2O3, deux couches ont été déposées,
l'une d'épaisseur e = 15± 5 nm (durée 10 minutes), la seconde d'épaisseur e = 25± 5 nm (durée
20 minutes). L'indice de réfraction à 1.54 µm est n = 1.6. Le pro�l de la couche d'Al2O3 de 25
nm a été mesuré par microscope à force atomique (AFM), montrant une faible rugosité de la
couche (�gure 5.4).
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Figure 5.4 � Pro�l AFM de la couche de 25 nm d'Al2O3 déposée par pulvérisation cathodique. La
rugosité RMS est de 0.2 nm, et maximum de 1.7 nm.

5.2.1.2 SiO2:Er et Al2O3:Er

Les couches d'oxyde dopé erbium ont également été déposées par pulvérisation cathodique. Il
existe des bâtis de pulvérisation permettant de bombarder plusieurs cibles lors d'un même dépôt,
a�n de co-déposer plusieurs matériaux dans une même couche : c'est ce qu'on appelle le "co-
sputtering". Dans le cas de l'Al2O3:Er ou SiO2:Er, l'utilisation simultanée d'une cible d'erbium
et d'aluminium ou de silicium permet en particulier d'ajuster le pourcentage d'erbium dans la
couche déposée (voir par exemple [120], [121]). Dans le cas des bâtis utilisés durant cette thèse,
plusieurs cibles peuvent être installées en même temps ; cependant, il n'est possible d'en utiliser
qu'une seule à la fois. A�n d'obtenir l'oxyde dopé erbium, on utilise donc une cible métallique
déjà dopée (silicium dopé erbium, ou aluminium dopé erbium). Cela permet en outre de s'assurer
que la concentration d'erbium sera la même d'un dépôt à l'autre.

SiO2:Er :

Un dépôt de SiO2:Er a été réalisé à partir d'une cible de Si:Er déjà à disposition à l'INL,
a�n de comparer l'e�cacité de l'Al2O3:Er par rapport à SiO2:Er. La cible contient 4% d'erbium
(pourcentage massique, noté wt.%). La quantité d'erbium étant faible, le même bâti et la même
recette que pour le dépôt de SiO2 ont été utilisés. L'épaisseur obtenue est e ≈ 55 nm. A�n
d'activer la di�usion de l'erbium, un recuit de 1 h à T = 900◦C a ensuite été e�ectué sous azote,
comme recommandé dans [101].

Al2O3:Er :

L'activation de l'erbium étant in�uencée par la température du dépôt [102], un autre bâti,
permettant de chau�er le substrat lors du dépôt, a été utilisé pour les couches d'Al2O3:Er (voir
�gure 5.5).

Théoriquement, plus la concentration d'erbium est élevée, plus le signal pourra être ampli�é
e�cacement. En réalité, lorsque le dopage devient trop important, les ions Er3+ échangent de
l'énergie entre eux ou avec des impuretés présentes dans la couche (phénomène de "quenching"),
réduisant le gain atteignable [121]. Dans la littérature, une concentration de l'ordre de NEr =

10−20 atomes par cm3 est typiquement utilisée pour la réalisation des guides d'onde [102], [120],
[121]. Une concentration NEr = 2 · 10−20 at./cm3 a été visée ici. Le pourcentage atomique
correspondant est donné par ([122], [123]) :

at.%Er = 100 ·NEr
MAl2O3

2ρAl2O3 ·NA
(5.1)

Où MAl2O3 = 102 g/mol est la masse molaire de l'alumine, ρAl2O3 = 3.97 g/cm3 sa masse
volumique, et NA = 6.02 · 1023 mol−1 est la constante d'Avogadro. Ce pourcentage peut être
converti en pourcentage massique selon la relation :
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Figure 5.5 � Bâti AC 450 utilisé pour le dépôt d'Al2O3:Er par pulvérisation cathodique.

wt.%Er =
2MEr · (at.%Er)

2MEr · (at.%Er) +MAl2O3 · (100− at.%Er)
(5.2)

Le facteur 2 au numérateur de l'équation (5.2) est dû au fait que chaque maille d'Al2O3

contient deux atomes d'aluminium qui peuvent être remplacés par l'erbium. Numériquement, on
obtient at.%Er = 0.43% et wt.%Er = 1.4%.

Une cible d'aluminium avec 1.4 wt.% massique d'erbium a donc été commandée. A nouveau,
la recette utilisée pour le dépôt d'Al2O3:Er est la même que celle de l'Al2O3 et a déjà été
étalonnée antérieurement à l'INL. L'épaisseur des couches obtenues a également été contrôlée
par ré�ectométrie après dépôt sur un échantillon témoin de silicium, comme le montre la �gure
5.6. Cette technique consiste à mesurer l'intensité ré�échie par une couche donnée à di�érentes
longueurs d'onde. Comme pour l'ellipsométrie, l'épaisseur de la couche est alors déterminée grâce
à un modèle optique.

Figure 5.6 � Mesure au ré�ectomètre de l'épaisseur de la couche d'Al2O3:Er sur témoin en silicium.
La courbe rouge correspond à la courbe expérimentale de ré�ectance et la courbe noire à l'ajustement
(�t) e�ectué en ajustant l'épaisseur de la couche.

Trois dépôts di�érents d'Al2O3:Er d'une durée de 18 minutes ont ainsi été e�ectués (voir
tableau 5.1). La �gure 5.6 montre, à titre d'exemple, l'ajustement réalisé sur la ré�ectance de la
première couche, dont l'épaisseur a été extraite à ≈ 37 nm. Lors des dépôts, un débit de 6 sccm
d'O2 pour 80 sccm d'Ar a été utilisé. A�n d'améliorer l'e�cacité de l'erbium, deux des dépôts
ont été e�ectués à une température T ≈ 600◦C, comme dans [106]. Deux des échantillons ont
d'autre part été recuits à T = 800◦C pendant 30 minutes sous azote, comme recommandé dans
[102].
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Température de dépôt Epaisseur de la couche Recuit

Echantillon 1 Température ambiante e≈57 nm
T = 800◦C

t=30 min, Sous N2

Echantillon 2 T ≈ 600◦C e≈44 nm
Non
recuit

Echantillon 3 T ≈ 600◦C e≈37 nm
T = 800◦C

t=30 min, Sous N2

Table 5.1 � Température de dépôt et recuit et épaisseur des couches d'Al2O3:Er lors des trois dépôts
d'Al2O3:Er.

Une fois les couches d'oxyde déposées, une seconde couche de SiN doit être déposée sur les
échantillons a�n de former la structure slot, comme détaillé dans la sous-section suivante.

5.2.2 Dépôt de SiN par PECVD

Après dépôt de la couche d'oxyde sur les plaques de SiN fournies par STMicroelectronics,
une seconde couche de SiN a été déposée par PECVD à l'INL. Deux recettes ont été développées
a�n d'atteindre un indice de réfraction proche de celui des deux plaques de SiN (standard : 1.91
et fort indice : 2.38).

5.2.2.1 Méthode

La �gure 5.7 montre le bâti Oxford utilisé pour les dépôts par PECVD à l'INL. Dans un pre-
mier temps, la température du substrat où sont placés les échantillons est portée à T = 300◦C.
La chambre est ensuite mise sous vide, puis nettoyée avec un plasma de CF4/O2, et en�n pas-
sivée avec un premier dépôt de SiN à vide (≈ 150 nm, sans échantillon). Cette étape permet
d'éviter que l'échantillon ne soit contaminé par d'éventuels polluants présents sur les parois du
bâti pendant le dépôt. Le dépôt de SiN est ensuite e�ectué sur l'échantillon d'intérêt, systéma-
tiquement accompagné d'un échantillon témoin en silicium pour contrôler l'indice de réfraction
et l'épaisseur de la couche obtenue par des mesures d'ellipsométrie ou de ré�ectométrie. Entre
chaque dépôt de SiN, le bâti est nettoyé avec un plasma de CF4/O2 a�n de limiter l'épaisseur
de la couche de SiN déposée sur les parois du bâti. En e�et, il a été observé qu'au-delà de ≈ 500
nm, le SiN présent sur les parois commence à se décoller, générant des poussières indésirables à
la surface de l'échantillon. Les recettes utilisées pour chaque type de SiN sont présentées dans
les sous-sections suivantes. La partie réelle n et imaginaire k de l'indice de réfraction des couches
déposées sont obtenues par ellipsométrie.

5.2.2.2 SiN standard

Les premiers dépôts ont été réalisés en adaptant des recettes de SiN déjà testées avec le bâti
de PECVD de l'INL. Trois gaz sont utilisés pour le dépôt : l'ammoniaque NH3, le silane SiH4,
ici dilué à 10% dans de l'hydrogène, et le diazote N2. L'indice de réfraction est modi�é en faisant
varier le ratio SiH4/NH3. La �gure 5.8 (a) donne la partie réelle de l'indice de réfraction en
fonction de la longueur d'onde λ obtenue pour trois dépôts avec un débit de SiH4 de 250, 300
et 350 sccm, les autres paramètres du dépôt étant constants par ailleurs. On constate que plus
le débit de SiH4 est élevé, plus n est élevé, car la couche est de plus en plus riche en silicum. La
�gure 5.8 (b) donne la partie imaginaire k de l'indice de réfraction des trois couches déposées.
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Figure 5.7 � Photographie du bâti de PECVD utilisé à l'INL. A droite, le bâti est ouvert, les échan-
tillons sont placés sur le substrat chau�é à 300◦C.

(a) (b)

Figure 5.8 � Courbes de dispersion du SiN PECVD déposé à l'INL mesurées par ellipsométrie pour
di�érents débits de silane : (a) partie réelle de l'indice de réfraction n, (b) partie imaginaire k.

Lorsque la teneur en silicium augmente, la valeur de k s'annule pour une longueur d'onde plus
élevée, ce qui signi�e que le matériau devient absorbant à plus basse énergie.

La recette gardée pour le SiN standard à l'INL est celle d'indice de réfraction 2.1 à 1.54
µm (correspondant au débit de SiH4 de 300 sccm). Cet indice est plus élevé que celui établi à
la section 4.5.1 car, suite à un problème de calibration du banc d'ellipsométrie, les indices de
réfraction obtenus ont dans un premier temps été sous-estimés. L'épaisseur de la couche de SiN
déposée à l'INL a alors été légèrement abaissée par rapport à celle de la couche inférieure déposée
à STMicroelectronics, a�n de maintenir la symétrie du mode. Cette épaisseur peut varier selon
le dépôt. Plusieurs tests ont donc été e�ectués, en contrôlant l'épaisseur par ellipsométrie, par
pro�lométrie après gravure du guide d'onde (non encapsulé), ou encore par image MEB. Pour
un temps de dépôt de 4 minutes, celle-ci a été établie à e = 325± 25 nm. De même, l'indice de
réfraction à 1.54 µm a été établi à n=2.1 ± 0.05. Le tableau 5.2 résume les conditions utilisées
pour le dépôt PECVD du SiN standard à l'INL.

5.2.2.3 SiN fort indice

Dans le cas du SiN fort indice, un indice de réfraction proche de 2.4 est visé. Cependant, il est
dangereux de trop augmenter la quantité de SiH4, car il s'agit d'un gaz fortement in�ammable.
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Débit des gaz Puissance du générateur Température Pression Durée
SiH4 = 300 sccm
NH3 = 7 sccm
N2 = 280 sccm

P = 70 W T = 300◦C Pr = 1.5 Torr t = 4 min

Table 5.2 � Paramètres de la recette utilisée pour le dépôt PECVD du SiN standard - INL.

Il n'est donc pas possible d'atteindre n=2.4 avec la recette précédente. Les débits de NH3 et N2

ont donc été réduits, et la puissance et pression du dépôt adaptées. Les paramètres du dépôt sont
donnés dans le tableau 5.3. Comme pour le SiN standard INL, l'indice de réfraction obtenu est
légèrement supérieur à celui dé�ni à la section 4.5.1 et vaut n=2.52± 0.05 à 1.54 µm (�gure 5.9
(a)). La partie imaginaire k s'annule pour une longueur d'onde plus élevée que le SiN standard
- INL (�gure 5.9 (b)), λ = 905 nm, du fait de la forte teneur en silicium de la couche. Pour une
épaisseur de e = 325± 25 nm, la durée du dépôt est cette fois-ci de 12 minutes.

Débit des gaz Puissance du générateur Température Pression Durée
SiH4 = 300 sccm
NH3 = 4 sccm
N2 = 200 sccm

P = 20 W T = 300◦C Pr = 1 Torr t = 12 min

Table 5.3 � Paramètres de la recette utilisée pour le dépôt PECVD du SiN fort indice - INL.

(a) (b)

Figure 5.9 � Courbe de dispersion du SiN PECVD fort indice déposé à l'INL mesurée par ellipsométrie :
(a) partie réelle de l'indice de réfraction n, (b) partie imaginaire k.

Une fois les couches de SiN déposées, la structure slot est complète ; il reste alors à dessiner
les motifs des guides d'onde puis à les graver.

5.3 Lithographie laser

Pour dessiner les motifs des guides d'onde sur un échantillon, on peut utiliser de la pho-
tolithographie, qui consiste à insoler une résine photosensible à travers un masque physique,
comme cela est fait à STMicroelectronics. Cela implique néanmoins de créer un nouveau masque
à chaque fois que le motif à insoler doit être modi�é. Par ailleurs, les outils disponibles à l'INL
ne permettent pas d'atteindre une résolution inférieure au micromètre avec cette technique. Les
premiers guides d'onde réalisés à l'INL utilisaient donc une lithographie électronique (ebeam)
avec une résolution su�sante pour obtenir des largeurs de l'ordre de 500 nm dans le cas de guide
d'onde strip sur silicium. Cependant, le champ d'écriture étant limité à 100 µm, les problèmes de

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LYSEI051/these.pdf 
© [E. Kempf], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés
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raccordement de champ ("stitching") induisent des décalages de 10 nm des motifs, provoquant la
di�raction de la lumière et son couplage sur des modes d'ordres supérieurs à fuites. Cela a pour
e�et d'entraîner des pertes de propagation supplémentaires et des interférences se traduisant par
des oscillations marquées sur les spectres expérimentaux. A�n de s'a�ranchir de ces problèmes,
nous nous sommes orientés vers une technique de lithographie laser en mode vectoriel, avec une
résolution nécessaire à la réalisation de guide d'ondes en SiN d'une largeur de l'ordre de 600 nm
sans stitching. Dans ce cas, c'est une platine qui se déplace sous une tête laser pour insoler la
résine selon un motif prédé�ni : il s'agit alors d'un masque virtuel, qui peut être modi�é à chaque
insolation. Le développement de cette technique est expliqué dans cette section.

5.3.1 Principe de fonctionnement

La lithographie laser Heidelberg µpg101 (�gure 5.10 (a)) a permis d'insoler les motifs des
guides d'ondes présentés à la section 4.5.2. Le laser a une longueur d'onde λ = 375 nm et
un pro�l gaussien de largeur 600 nm, et permet donc l'insolation de guide d'onde de la même
largeur. La précision de la largeur obtenue dépend cependant de di�érents paramètres, tels que la
puissance et le focus du laser, comme détaillé dans cette section. Les échantillons utilisés, clivés
manuellement, ont une dimension d'environ 2.5×2.5 cm2. Il s'agit soit directement des plaques
fournies par STMicroelectronics pour la fabrication de guides d'onde strips en SiN, soit de la
structure slot complète. Ils sont ensuite nettoyés dans un bain d'acétone (15 min) suivi d'un
bain d'éthanol (15 min) dans une cuve à ultrasons. A�n d'éliminer un maximum des poussières
générées par la clive des échantillons, ils sont placés à la verticale lors du nettoyage, permettant
aux poussières de tomber au fond du bain.

La résine utilisée est une résine négative, la MaN 2403, qui a une épaisseur de 300 nm et doit
permettre la réalisation de petits motifs. Elle est étalée de manière homogène sur l'échantillon
avec une tournette (durée 30 s, vitesse 3000 tr/min, voir �gure 5.10 (b)), puis recuite à T=90◦C
pendant 1 minute. Après insolation par le laser, les motifs sont révélés par immersion dans un
développeur (MaD 525) pendant 35 s. La �gure 5.11 résume les étapes requises pour le tracé des
motifs par lithographie laser.

(a) (b)

Figure 5.10 � (a) Photographie de la lithographie laser Heidelberg µpg101 utilisée à l'INL. (b) Pho-
tographie de la tournette utilisée pour étaler la résine sur les échantillons.

Lors de l'insolation, deux paramètres doivent être réglés : la puissance du laser et son focus. Si
la puissance du laser est insu�sante, la résine n'est pas su�sament exposée pour changer d'état

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LYSEI051/these.pdf 
© [E. Kempf], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



5.3. LITHOGRAPHIE LASER 101

Figure 5.11 � Schéma du tracé du motif d'un guide d'onde dans la résine par lithographie laser.

au passage du laser. Lors du développement, elle sera en partie retirée au niveau des motifs,
laissant une épaisseur inférieure à 300 nm et conduisant à des largeurs de guides d'onde trop
�nes. Si au contraire, la puissance est trop importante, la largeur des guides d'onde augmente en
conséquence. Au delà d'un certain seuil, la résine brûle et devient rugueuse. Le focus correspond
à la mise au point du laser au niveau de l'échantillon. Il s'agit d'un focus pneumatique, ajusté au
moyen d'un capteur de pression et d'un système de contrôle piezoélectrique. Si le focus est mal
ajusté, le faisceau laser sera elliptique, conduisant à une anisotropie spatiale des motifs dessinés.
D'autre part, plus le focus sera éloigné de la bonne valeur, plus l'angle des �ancs des guides
d'onde dessinés sera important. Lorsqu'il devient trop éloigné de la bonne valeur, la puissance
surfacique du laser devient insu�sante et les motifs ne sont plus visibles. Il est donc important
de régler la puissance et le focus, dont l'optimisation sera donnée dans la section suivante.

5.3.2 Optimisation des conditions d'insolation

Deux modes d'écriture sont possible avec la lithographie laser µpg101 : le mode "matriciel"
(GDS) ou le mode "vectoriel" (GBX ou mode "Gerber"). Une fois le mode d'écriture selectionné,
il est nécessaire d'optimiser les conditions d'insolation (puissance et focus).

5.3.2.1 Mode matriciel

Le mode matriciel est le plus couramment utilisé. La platine se déplace ligne par ligne sous
la tête laser, selon un rectangle dont la dimension est dé�nie par la taille du motif à insoler. Il
s'agit d'un mode d'écriture binaire : le motif est dé�ni par un quadrillage pour lequel le laser
sera allumé ou éteint à chaque point selon qu'il doit être insolé ou non. L'avantage de cette
technique est qu'elle permet d'écrire n'importe quelle taille de motif. Néanmoins, lorsque la taille
du motif est importante, le temps d'insolation devient très long (plusieurs heures pour un motifs
de l'ordre du cm2 avec une vitesse de déplacement de 5 mm/s). De plus, la platine se déplaçant
selon la direction X uniquement, les motifs dessinés seront davantage rugueux selon la direction
Y (phénomène de "stitching"), car le laser doit être rallumé point par point pour insoler dans
cette direction. La �gure 5.12 montre un exemple de motif insolé en mode matriciel photographié
au microscope optique. Il s'agit de guides d'onde droits tracés selon la direction X (5.12 (a)) et Y
(5.12 (b)). Le motif est ici sous-insolé (puissance du laser insu�sante), faisant ressortir l'e�et de
"stitching" dans la direction Y. A�n de s'a�ranchir de ces problèmes, c'est donc le mode vectoriel
qui a été développé durant cette thèse.
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(a) (b)

Figure 5.12 � Photographie au microscope optique de guides d'onde tracés en mode matriciel avec la
lithographie laser µpg101 : (a) dans la direction X, (b) dans la direction Y. La rugosité des guides d'onde
est plus importante dans la direction Y. Les motifs sont ici sous-insolés.

5.3.2.2 Mode vectoriel

Dans le cas du mode vectoriel, le motif est dé�ni par un chemin que la platine va suivre et
sur lequel le laser pourra être éteint ou allumé alternativement a�n de dessiner les structures.
La platine peut donc se déplacer dans n'importe quelle direction, éliminant le problème du
"stitching" du mode matriciel. De plus, l'insolation de motifs comprenant un nombre faible de
lignes est beaucoup plus rapide qu'en mode matriciel, car la platine ne se déplace qu'au niveau des
lignes à insoler et non sur tout le champ d'écriture. A titre d'exemple, tous les motifs présentés
dans cette thèse ont nécessité un temps d'insolation inférieur à 10 minutes, avec une vitesse
d'écriture de 5 mm/s. Cependant, contrairement au mode matriciel, il n'est pas possible de
dé�nir l'ouverture du faisceau laser, qui est �xée à la taille du faisceau, 600 nm. A�n de dé�nir
des motifs plus larges, il est nécessaire de réaliser plusieurs passages de la tête laser, comme
détaillé à la sous-section suivante.

Le mode d'écriture étant choisi, les conditions de puissance et de focus doivent être dé�nies.
Avant d'optimiser ces conditions, une couche anti-re�et AZ Barli (BARC) de 200 nm a dû
être ajoutée sous la couche de résine MaN 2403, puis recuite 1 minute à 200◦C. En e�et, sans
cette couche, les ondes ré�échies à la surface de la MaN 2403 interfèrent avec celles ré�échies à
l'interface MaN 2403 / SiN, créant un phénomène d'onde stationnaire. La puissance sur la couche
de résine varie alors sinusoïdalement avec la profondeur, ce qui altère le pro�l du �anc des guides
d'onde et les rend rugueux (voir �gure 5.13).

Figure 5.13 � Schéma des ondes stationnaires crées sur la couche de résine MaN 2403, et ajout d'une
couche anti-re�et (AZ-Barli) pour limiter ce phénomène.

L'e�cacité de la couche anti-re�et a été observée au microscope électronique (MEB) (�gure
5.14). Cette couche possède la même partie réelle de l'indice de réfraction que la MaN 2403 et
un coe�cient d'absorption beaucoup plus important, ce qui fait que le coe�cient de ré�exion à
l'interface Man 2403/AZ Barli est nul. La lumière transmise dans la couche de Barli est totalement
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absorbée. Il n'y a donc pas de phénomènes d'ondes stationnaires dans la couche de la résine
photosensible MaN 2403. Le pro�l vertical des motifs de résine obtenus dépendent uniquement
de l'e�et de focalisation ou de défocalisation du spot laser qui sera parfaitement droit dans la
zone de Rayleigh du faisceau gaussien, soit à son point de focalisation. L'utilisation de la Barli
permet en outre de s'a�ranchir de l'indice de réfraction du SiN sur lequel elle est déposée pour
optimiser les conditions d'insolation.

(a) (b)

Figure 5.14 � Photographie au microscope électronique (MEB) d'un guide d'onde en résine MaN
2403 sur SiN (a) sans et (b) avec couche anti-re�et AZ-Barli. Les interférences causées par les ondes
stationnaires sont entourées en rouge. Sur l'image (b), le phénomène d'ondes stationnaires a pratiquement
disparu et la verticalité des motifs est plus importante.

5.3.2.3 Batch en puissance

A�n d'optimiser les conditions d'insolation, il est possible de répéter le même motif plusieurs
fois en faisant varier la puissance ou le focus de manière incrémentale : on parle alors de "batch".
La �gure 5.15 donne par exemple une photographie au microscope optique d'un même motif
insolé pour di�érentes puissances du laser. Plus la puissance augmente, plus les guides d'onde
s'élargissent. La largeur théorique du premier guide d'onde (en haut) est d'environ 3 µm, et celle
du troisième est de 0.9 µm, mais le focus n'a pas été optimisé ici, ce qui explique les largeurs plus
importantes obtenues. L'épaisseur des guides d'onde peut être contrôlée avec un pro�lomètre.
Pour la première puissance (P=2.2 mW, �gure 5.15 (a)), le motif est sous-insolé. Pour les guides
d'onde les plus �ns (en bas), l'épaisseur de résine est insu�sante, et les guides d'onde, de couleur
verte, sont à peine visibles. De même, pour la seconde puissance (P=4.4 mW, �gure 5.15 (b)), le
motif est encore légèrement sous-insolé, et les guides d'onde les plus �ns mal dé�nis. La consigne
de puissance est en réalité su�sante, mais le faisceau est défocalisé, et la puissance e�ective est
donc insu�sante. La troisième puissance (P=6.6 mW, �gure 5.15 (c)) est cette fois-ci su�sante
pour que chaque guide d'onde soit bien dé�ni. Néanmoins, il est nécessaire de régler le focus
pour obtenir la largeur demandée ainsi que des �ancs droits. La puissance de travail a ainsi
été obtenue en répétant plusieurs tests jusqu'à obtenir une largeur de guide correspondant à la
consigne. Après optimisation du focus, la puissance optimale a été identifée pour P≈ 3.5-4 mW.
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(a) P=2.2 mW (b) P=4.4 mW (c) P=6.6 mW

Figure 5.15 � Photographies au microscope optique d'un même motif insolé en mode vectoriel pour
di�érentes consignes de puissance du laser. Le focus n'a pas été optimisé ici. La largeur théorique du
guide d'onde large (en haut) est 3 µm, celle du troisième guide d'onde est 0.9 µm.

5.3.2.4 Batch en focus

La valeur du focus du laser, c'est-à-dire la distance entre la tête laser et l'échantillon, peut
varier de -29 à +29 par pas de 1 (unités arbitraires intrinsèques à la machine, la correspondance
réelle en cm n'étant pas précisée dans la documentation). Lorsqu'une valeur de focus est donnée
en consigne, la distance entre la tête laser et l'échantillon est maintenue à cette valeur tout au
long de l'insolation au moyen du contrôle piezoélectrique via un capteur de pression. Un batch
en focus doit également être réalisé a�n d'en déterminer la valeur optimale et ce, à chaque début
de session, car cette valeur est susceptible de varier avec le temps. En pratique, le faisceau laser,
visible sur une caméra de contrôle, est parfaitement ponctuel lorsque le focus est optimal. La
�gure 5.16 montre la photographie d'un motif insolé pour une puissance optimale P=4 mW pour
deux valeurs de focus di�érentes. Lorsque le focus est correctement réglé (�gure 5.16 (a)), la
largeur des guides d'onde est identique dans les directions X et Y, et est environ égale à la taille
du faisceau (600 nm). Lorsque l'on s'éloigne du bon focus, le faisceau devient elliptique (�gure
5.16 (b)), il existe alors une anisotropie entre les directions X et Y et les guides d'onde sont trop
larges.

(a) Focus=-2 (b) Focus=+3

Figure 5.16 � Photographie au microscope optique d'un motif insolé à la puissance P=4 mW (a) au
focus optimal et (b) défocalisé.

Le focus a d'autre part une in�uence importante sur l'angle des �ancs des guides d'onde. La
�gure 5.17 montre la vue en coupe de guides d'onde en résine pour di�érentes valeurs de focus.
Plus le faisceau laser est défocalisé, et plus l'angle des �anc est élevé. Au meilleur focus observé
(ici -4), l'angle est de 13◦.

En pratique, lors de l'insolation d'un motif, un batch en focus est systématiquement réalisé
autour de la valeur considérée optimale. Les conditions d'insolation étant dé�nies, il convient
désormais d'implémenter les motifs à insoler présentés au Chapitre 4.
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5.3. LITHOGRAPHIE LASER 105

(a) Focus=-12 (b) Focus=-6

(c) Focus=-4 (d) Focus=-2

Figure 5.17 � Vue en coupe au MEB de guides d'onde en résine MaN 2403 pour di�érentes valeurs de
focus : (a) focus=-12, (b) focus=-6, (c) focus=-4 et (d) focus=-2. Le focus optimal est obtenu sur l'image
(c) et correspond à une pente et une largeur du motif les plus faibles (respectivement 13◦ et 1.75 µm.)

5.3.3 Ecriture des motifs

5.3.3.1 Méthode

En mode vectoriel, l'ouverture du faisceau correspond à la taille de celui-ci, 600 nm. A�n
de dessiner des guides d'ondes plus larges, plusieurs passages de la tête sont nécessaires, séparés
d'une distance d=300 nm. Cette distance a été choisie de façon à optimiser le recouvrement des
faisceaux, dont le pro�l est gaussien, a�n que la puissance reçue par la résine soit homogène.
Ainsi, pour une puissance optimisée, une ligne dé�nie par un passage du laser correspond à un
guide de largeur l ≈ 600 nm. Pour obtenir une largeur de 2 µm, six lignes sont nécessaires (�gure
5.18).

Les motifs présentés à la section 4.5.2 ont été dessinés en adaptant le nombre de lignes N
constituant les guides d'onde selon la largeur voulue. Pour les slots, l ≈ 2.1 µm, et N=6 lignes.
Pour les strips en SiN standard (n=1.91), l ≈ 1.2 µm, N=3 lignes. Pour les strips en SiN fort
indice (n=2.38), l ≈ 0.9 µm, N=2 lignes. La �gure 5.19 montre les motifs pour mesurer les pertes
des guides d'onde slots dessinés en lithographie laser.

5.3.3.2 Instabilité de la platine de déplacement

Initialement, la lithographie laser µpg101 utilisée à l'INL n'était pas prévue pour l'écriture
de motifs de l'ordre de quelques centaines de nanomètres en mode vectoriel. La platine de dépla-
cement est trop lourde pour suivre correctement la trajectoire donnée en consigne si celle-ci est
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106 CHAPITRE 5. FABRICATION DES DISPOSITIFS

(a) (b)

Figure 5.18 � Guides d'ondes de di�érentes largeurs en mode vectoriel. (a) Consigne et (b) motifs
obtenus après insolation (photographie au microscope optique).

Figure 5.19 � Photographie au microscope optique des motifs de guides d'onde slots permettant la
mesure des pertes linéaires après insolation en lithographie laser.

trop courte, créant une instabilité lors de l'insolation de petits motifs (≈ 10 µm). Ce problème
est résolu en travaillant avec des motifs su�samment grands. La �gure 5.20 montre par exemple
trois anneaux avec un diamètre de 30, 60 et 180 µm. L'instabilité est particulièrement visible
pour le diamètre de 30 µm, tandis que l'anneau de diamètre 180 µm est parfaitement circulaire.

(a) (b) (c)

Figure 5.20 � Photographie au microscope optique d'anneaux résonants dessinés en lithographie laser
avec un diamètre de (a) 30 µm, (b) 60 µm, et (c) 180 µm.

5.3.3.3 Transitions adiabatiques

Comme expliqué à la section 4.5.2, des transitions adiabatiques ont été ajoutées en entrée et
en sortie des motifs de guides d'onde de type strip. Leur largeur, �xée à l = 4.2 µm, nécessite le
tracé de 13 lignes. Ces lignes doivent toutes avoir une trajectoire su�sament longue pour ne pas
créer d'instabilité. La �gure 5.21 (a) montre la façon dont les transitions adiabatiques ont donc
été insolées, et la �gure 5.21 (b), le résultat après insolation.
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5.3. LITHOGRAPHIE LASER 107

(a) (b)

Figure 5.21 � Transitions adiabatique (a) Consigne de la trajectoire du tracé et (b) résultat après
insolation (photographies au mircoscope optique).

5.3.3.4 Anneaux

Des anneaux résonants ont été dessinés avec six passages de la tête laser a�n de viser une
largeur l = 2 µm pour les guides d'onde slot. La forme choisie est celle d'un stade, a�n de contrôler
plus facilement le facteur de couplage entre le guide d'onde d'entrée et le résonateur. La longueur
de couplage du stade est maitenue �xe, et l'espacement entre le guide d'onde d'injection et le
stade peut varier pour changer la puissance de lumière couplée dans l'anneau. La largeur du
faisceau étant de 0.6 µm, la valeur du "gap" obtenue est approximativement égale à la valeur
du gap donnée en consigne + 0.6 µm. Dans un premier temps, un guide d'onde droit parallèle
au stade a été dessiné, comme le montre la �gure 5.22 (a). Pour ce test, la longueur de couplage
était égale à Lc = 100 µm, et le diamètre de l'anneau à D = 200 µm. Cependant, du fait de
l'instabilité de la platine de lithographie, après insolation, le stade n'est pas parallèle au guide
d'onde au niveau de la zone de couplage. Cela induit un recouvrement entre les deux guides
d'onde visible sur l'encadrement en rouge de la �gure 5.22(a). A�n de minimiser l'instabilité,
le diamètre a ensuite été porté à D = 300 µm, et Lc = 200 µm (�gure 5.22(b)). Le problème
de parallélisme a été corrigé sur la �gure (b) grâce à l'ajout d'un tilt de 0.4◦ sur les �chiers de
masque Gerber. L'espacement entre les guides d'onde (gap) donné en consigne était ici de 1.4
µm, on s'attend donc à un espacement de 1.4−0.6 = 0.8 µm après insolation pour une résolution
de 0.6 µm, ce qui est proche de la valeur mesurée au microscope optique (encadré rouge sur la
�gure 5.22(b)).

(a) (b)

Figure 5.22 � Photographies au microscope optique d'un stade après insolation par lithographie laser
(a) pour un guide d'onde parallèle au stade (Lc = 100 µm, D = 200 µm) et (b) avec ajout d'un angle de
0.4◦ entre le guide d'onde et le stade (Lc = 200 µm, D = 300 µm).

Après insolation des motifs par lithographie laser, la dernière étape à optimiser est l'étape de
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108 CHAPITRE 5. FABRICATION DES DISPOSITIFS

gravure, présentée dans la section suivante. Il est à noter qu'avant cette étude, le mode Gerber
n'avait jamais été utilisé à l'INL. Le développement de ce procédé a été réalisé en collaboration
avec Alban Gassanq de l'ILM (Institut Lumière Matière) de l'université Claude Bernard de Lyon.

5.4 Gravure ICP

La gravure ionique réactive par plasma à couplage inductif, en anglais "Inductively Coupled
Plasma" (ICP), est la technique utilisée pour graver les motifs insolés. Il s'agit d'une gravure
sèche basée sur la génération d'un champ magnétique alternatif via une antenne radiofréquences
(RF), entraînant l'ionisation des molécules de gaz présentes dans la chambre à basse pression.
Une seconde source RF est ajoutée, la source ICP, augmentant la densité du plasma via un
couplage inductif avec l'antenne RF. Contrairement à la gravure réactive ionique classique (RIE),
l'ajout de la source ICP permet de décorréler le courant ionique de l'énergie des ions bombardant
l'échantillon, ouvrant la voie à une plus large gamme de procédés [124]. La �gure 5.23 montre le
bâti de gravure ICP utilisé pour les gravures faites à l'INL. Lors de la gravure, un faisceau laser
est envoyé sur l'échantillon, permettant de contrôler l'épaisseur gravée en fonction du temps au
moyen d'un interférogramme. Lorsqu'un changement de pente brutal est observé, cela signi�e
que l'indice de réfraction du matériau est di�érent, et donc que la gravure est terminée.

Figure 5.23 � Bâti ICP utilisé pour la gravure des guides d'onde. L'échantillon est inséré dans le sas
puis transféré dans la chambre, où le plasma est contrôlé par les générateurs RF et ICP. La température
est stabilisée avec le liquide refroidisseur. Un faisceau laser est pointé sur la couche gravée, permettant
d'en mesurer l'épaisseur.

5.4.1 Méthode

Deux étapes de gravures ont dû être développées après insolation des guides d'onde par
lithographie laser (voir �gure 5.24). La première étape consiste à transférer le motif de la résine
MaN 2403 sur la couche anti-re�et AZ Barli. La seconde étape vise à graver la couche de SiN a�n
d'obtenir les guides d'ondes. En�n, un plasma O2 doit être réalisé pour ôter les résidus restants
de résine.
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5.4. GRAVURE ICP 109

Figure 5.24 � Schéma des étapes de gravure ICP d'un guide d'onde après son insolation par lithogra-
phie laser.

5.4.2 Gravure AZ Barli

La résine AZ Barli est une résine organique, elle doit donc être gravée chimiquement avec de
l'oxygène. Un gaz neutre est ajouté, l'argon, permettant la gravure physique de la couche. Le
�ux des deux gaz doit être ajusté a�n de limiter l'isotropie de la gravure, pour obtenir des �ancs
de guides d'onde les plus droits possibles. De plus, la gravure doit être la plus sélective possible :
une épaisseur su�sante de résine (MaN 2403 et AZ Barli) doit rester au niveau des motifs, a�n
de réaliser ensuite la gravure du SiN. Les paramètres de la recette développée sont donnés dans
le tableau 5.4.

Flux des gaz Puissance des générateurs Température Temps de gravure moyen
O2 = 10 sccm
Ar =100 sccm

ICP = 300 W
RF = 35 W

T = 25◦C t = 18 s

Table 5.4 � Paramètres de la recette utilisée pour la gravure de la couche AZ Barli.

A�n de s'assurer qu'une épaisseur su�sante de résine reste au niveau des motifs, le temps
de gravure de la MaN 2403 avec cette recette a également été mesuré. Une durée de 37 s est
nécessaire pour graver toute la couche de 300 nm de MaN 2403, soit deux fois plus que le temps
requis pour graver la couche d'AZ Barli (18 s).

5.4.3 Gravure SiN

L'étape suivante consiste à graver le SiN. La recette utilisée est celle établie par le fournisseur
de la machine (voir tableau 5.5). Le �ux d'oxygène a toutefois été réduit de 10 sccm à 3 sccm
a�n de limiter la vitesse de gravure de la résine restante. La même recette a été appliquée pour
les quatre types de SiN étudiés (SiN fort indice ST et INL, SiN standard ST et INL). La vitesse
de gravure varie selon la teneur en silicium : elle est en moyenne de 180 s pour le SiN standard
ST, et de 230 s pour le SiN fort indice ST. Le même ordre de grandeur est obtenu pour les deux
types de SiN déposés à l'INL, mais le temps moyen de gravure varie davantage du fait des légères
variations d'épaisseur obtenues d'un dépôt à l'autre. Avec cette recette, le temps de gravure de
300 nm de MaN 2403 a été mesuré à 400 s, la quantité de résine est donc su�sante pour réaliser
la gravure sans ajout d'un masque dur.

Flux des gaz Puissance des générateurs Température Temps de gravure moyen
O2 = 3 sccm
Ar = 100 sccm
N2 = 30 sccm

CHF3 = 10 sccm

ICP = 300 W
RF = 35 W

T = 25◦C

t = 230 s
(SiN fort indice ST)

t = 180 s
(SiN standard ST)

Table 5.5 � Paramètres de la recette utilisée pour la gravure du SiN.
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110 CHAPITRE 5. FABRICATION DES DISPOSITIFS

Après gravure du SiN, un plasma avec un �ux d'O2 de 50 sccm est e�ectué pendant 2
minutes pour éliminer les résidus de résine. La di�érence d'épaisseur des guides d'onde mesurée
au pro�lomètre avant et après plasma O2 permet de con�rmer qu'il restait de la résine sur
les motifs gravés. Pour un focus et une puissance de lithographie laser optimisés, cette recette a
permis d'obtenir des guides d'onde avec un angle de ≈ 8◦ (�gure 5.25). Pour un seul passage de la
tête laser, un guide de largeur ≈ 500 nm a été obtenu. Néanmoins, les conditions expérimentales
peuvent varier d'un échantillon à l'autre. En particulier, une erreur de ±2 unités est possible
sur la valeur du focus, ce qui implique que les guides obtenus seront plus ou moins larges. A
partir d'images prises au microscope optique et électronique, la largeur des guides d'onde a donc
été établie à l = 1.95 ± 0.15 µm (slots), l = 1 ± 0.15 µm (strips SiN standard ST et INL), et
l = 0.75± 0.15 µm (strips SiN fort indice ST et INL).

(a) (b) (c)

Figure 5.25 � Photographies au MEB de guides d'onde strips en SiN après gravure, au focus optimal
en lithographie laser, et correspondant à (a) 1 seul passage de la tête laser, (b) 2 passages et (c) 6 passages.

Après le nettoyage par plasma O2, une couche d'environ 1.2 µm de SiO2 est déposée sur
l'échantillon par PECVD a�n de protéger les guides d'ondes. Les échantillons sont ensuite clivés
manuellement pour permettre l'injection de la lumière par couplage par la tranche, a�n de réa-
liser la caractérisation optique des di�érents guides d'onde slots fabriqués, comme expliqué au
Chapitre 6.

5.5 Guides d'onde slots : structure complète

Dans cette section, on s'intéresse aux structures slots complètes, après fabrication avec les
étapes technologiques présentées dans les sections précédentes. Deux types de guides d'onde slot
ont été fabriqués. On quali�era de "fort indice" les guides d'ondes slots dont le guide d'onde slab
inférieur correspond au SiN fort indice de STMicroelectronics et le guide d'onde strip supérieur au
SiN fort indice déposé à l'INL. De même, on appelera "standard" les guides d'onde slots fabriqués
avec le SiN standard de STMicroelectronics et de l'INL. Le tableau 5.6 rappelle les dimensions
et indices de réfraction initialement visés pour les di�érentes couches des deux con�gurations. La
�gure 5.26 donne le schéma des guides fabriqués, ainsi que les dimensions et indices de réfraction
des couches obtenus expérimentalement par ellipsométrie et ré�ectométrie, comme détaillé dans
la section 5.2. La largeur des guides d'onde SiN strips supérieurs est donnée à partir des images
prises au microscope optique, en tenant compte de l'incertitude liée aux variations de focus lors
de la lithographie laser. Cette incertitude est la même sur le gap des anneaux résonants.

A�n de véri�er que les dimensions des guides d'onde et les épaisseurs des couches, des images
ont été prises au microscope électronique à balayage (MEB). Pour cela, l'échantillon est clivé
au niveau des guides d'onde a�n de réaliser une vue en coupe, puis métallisé pour le rendre
conducteur. L'observation des électrons rétro-di�usés plutôt que les électrons secondaires, en
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Slot "fort indice" Slot "standard"
Epaisseur, largeur du strip SiN e=350 nm, l=2 µm e=350 nm, l=2 µm
Indice de réfraction du strip SiN n=2.41 n=1.96

Epaisseur de couche SiO2 ou Al2O3 e≈ 50 nm e≈50 nm
Epaisseur du slab SiN e=350 nm e=350 nm

Indice de réfraction du slab SiN n=2.38 n=1.91

Table 5.6 � Dimensions visées des guides d'onde slots en con�guration "standard" et "fort indice".

(a) (b)

Figure 5.26 � Schéma des guides d'onde slots horizontaux fabriqués : (a) slot "fort indice", (b) slot
"standard".

utilisant un module BSE (pour "BackScattered Electrons"), permet de distinguer les di�érents
types de matériaux. La �gure 5.27 montre une image au BSE d'un guide d'onde slot fort indice
passif, con�rmant que les dimensions sont conformes à celles attendues sur la �gure 5.26.

Figure 5.27 � Vue en coupe au microscope électronique à balayage (MEB) d'un guide d'onde slot
passif SiN fort indice/Al2O3 après encapsulation dans la silice.

Il est toutefois di�cile de mesurer l'épaisseur de couches minces au MEB. Des images ont donc
également été réalisées par microscopie électronique à transmission (MET) à STMicroelectronics
sur les guides d'onde slots dopés erbium, permettant la mesure précise de l'épaisseur de la couche
d'oxyde. Cette technique a en outre permis l'analyse chimique des couches, présentée au Chapitre
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112 CHAPITRE 5. FABRICATION DES DISPOSITIFS

6. La �gure 5.28 montre la vue en coupe d'un guide d'onde slot actif en SiN standard au MET
(échantillon 2 dans le tableau 5.1 de la section 5.2.1). L'épaisseur de la couche d'Al2O3:Er mesurée
est proche de celle obtenue par ré�ectométrie (44 nm).

(a) (b) (c)

Figure 5.28 � Vue en coupe au microscope électronique à transmission (MET) d'un guide d'onde slot
actif SiN standard/Al2O3:Er après encapsulation dans la silice (échantillon 2) : (a) structure complète,
(b) zoom sur un �anc du guide d'onde, (c) zoom sur la couche d'Al2O3:Er.

Une fois les guides d'onde slots et strips fabriqués, il convient de réaliser leur caractérisation
optique grâce aux structures présentées au Chapitre 4.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les di�érentes étapes de fabrication des dispositifs carac-
térisés durant cette thèse. Dans un premier temps, nous avons décrit la plateforme photonique de
STMicroelectronics, DAPHNE, avec laquelle un gyroscope optique basé sur un anneau résonant
couplé à un MZI a été fabriqué sur le masque Actarus. Cette plateforme incluant deux niveaux
de guidage photonique, il a été possible de co-intégrer un anneau passif en SiN de 4×4.8 mm
de périmètre avec un circuit actif en Si, permettant d'utiliser des photodiodes et modulateurs.
L'anneau résonant couplé à un MZI constitue la première structure proposée a�n d'améliorer les
performances d'un gyroscope optique résonant intégré.

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés à la seconde structure proposée dans cette
thèse a�n d'améliorer les performances des gyroscopes résonants : le guide d'onde slot horizontal
semi-gravé permettant la réduction des pertes de propagation par l'ampli�cation optique. Nous
avons détaillé les étapes technologiques nécessaires à la fabrication de guides d'onde slots et
strips à partir de deux plaques de 350 nm de SiN PECVD fournies par STMicroelectronics (SiN
standard, n=1.91, et SiN fort indice, n=2.38). Ces étapes ont été réalisées à l'INL et comprennent
le dépôt d'oxyde par pulvérisation cathodique (SiO2(:Er) et Al2O3(:Er)), le dépôt de SiN par
PECVD, l'insolation des motifs des guides d'onde par lithographie laser, leur gravure par gravure
ICP, et en�n leur encapsulation dans la silice par PECVD. Des guides d'onde slots droits pour
la mesure des pertes et des anneaux résonants en forme de stade de rayon 150 µm ont ainsi été
fabriqués. Des images prises aux microscopes optique et électronique ont permis de véri�er les
dimensions de ces guides d'onde. Dans le Chapitre 6, la caractérisation optique des di�érents
dispositifs étudiés sera présentée.
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Chapitre 6

Caractérisation des dispositifs

Les méthodes de conception et de fabrication des di�érents dispositifs étudiés dans cette thèse
ont été détaillées aux Chapitres 4 et 5. La dernière étape consiste à caractériser les échantillons
ainsi obtenus. Dans ce chapitre, nous présenterons donc la caractérisation optique du gyroscope
basé sur un anneau résonant passif en SiN de périmètre 4×4.8 mm couplé à un MZI ajouté sur
le masque Actarus, et celle des autres composants passifs fabriqués sur la platforme DAPHNE
(guides d'onde pour la mesure des pertes du SiN et MZI asymétrique). Nous nous intéresserons
ensuite aux mesures e�ectuées sur les briques de bases développées à l'INL dans le but d'obtenir de
l'ampli�cation optique (guides d'onde slots horizontaux semi-gravés). Nous montrerons d'abord
les mesures de pertes optiques et de résonances e�ectuées sur les guides d'onde passifs de type
strips et slots fabriqués à l'INL. Puis, nous présenterons la caractérisation de l'alumine dopée
erbium (mesures de photoluminescence et analyses MET) et en�n les perspectives d'amélioration
pour réaliser l'ampli�cation optique.

6.1 Caractérisation du gyroscope résonant sur Actarus

La caractérisation statique du gyroscope basé sur un anneau résonant couplé à un MZI, pré-
senté à la section 4.2, a été réalisée au CEA Leti. Le signal généré par les photodiodes est mesuré
sous pointes électriques. Ces mesures ont pour but d'obtenir la sensibilité expérimentale du gy-
roscope, et d'étudier l'in�uence du déphasage du MZI sur la pente de la résonance de l'anneau,
a�n de confronter les résultats expérimentaux aux calculs théoriques réalisés au Chapitre 3. Ces
résultats sont présentés dans cette section.

6.1.1 Présentation du banc de mesures

Le gyroscope résonant réalisé sur le masque Actarus et fabriqué sur la plateforme DAPHNE
de STMicroelectronics a été caractérisé par couplage par réseau de di�raction et mesure de
photocourants sous pointes électriques. Les mesures ont été réalisées sur une station de test
(prober), qui comprend un support mobile permettant l'alignement automatique du dispositif
à caractériser. L'injection de la lumière est réalisée grâce à un réseau de �bre optique. Une
description complète de la station de test est donnée dans la thèse de Sylvain Guerber (section
2.5.1, p. 47, [12]).

Chaque composant actif du gyroscope (photodiodes, modulateurs et chau�erette, voir section
4.2) est connecté à deux contacts métalliques, dont une masse commune à tous les composants.
Le banc de mesure utilisé est présenté sur la �gure 6.1. La lumière d'un laser accordable haute
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114 CHAPITRE 6. CARACTÉRISATION DES DISPOSITIFS

puissance (Tunics T100s-HP, largeur spectrale 400 kHz) est envoyée sur un CT400 (testeur de
composants optiques piloté par un PC) via un circulateur à maintien de polarisation permettant
d'éliminer les instabilités liées à la ré�exion du signal dans le composant. Ce circulateur génère
des pertes de couplage de 3 dB. Le CT400 permet de balayer la longueur d'onde du laser autour
de λ=1310 nm avec un pas en longueur d'onde minimum de 1 pm. La puissance lumineuse est
ensuite ajustée à la valeur souhaitée par le biais d'un atténuateur optique variable (VOA) puis
injectée dans l'échantillon via le réseau de di�raction, qui induit des pertes de couplage de 2
dB en polarisation TE. La puissance réellement injectée dans le dispositif correspond donc à la
puissance émise par le laser réduite de 5 dB. Deux pointes électriques sont placées aux bornes de
la photodiode à caractériser (�gure 6.2). Le photocourant généré par celle-ci est alors converti en
tension par un ampli�cateur transimpédance (TIA) dont le gain peut être adapté selon l'intensité
du signal. Cette tension est mesurée par un voltmètre (Keithley 2604B) puis enregistrée sur le
PC pour chaque valeur de longueur d'onde balayée.

Figure 6.1 � Schéma du banc de caractérisation du gyroscope intégré sur le masque Actarus. Le
CT400 permet de balayer la longueur d'onde du laser autour de λ=1310 nm. La puissance lumineuse est
variée avec un atténuateur (VOA). Les photodiodes sont caractérisées sous pointes avec un ampli�cateur
transimpédance (TIA) suivi d'un voltmètre (V) et le signal est enregistré sur PC.

(a) (b)

Figure 6.2 � (a) Photographie du couplage par réseau de di�raction et des pointes électriques utilisées
pour mesurer le signal délivré par les photodiodes. (b) Zoom sur les pointes et contacts électriques.

Il est important de noter que ce banc ne permet la caractérisation du gyroscope qu'en statique.
Une mesure en rotation nécessiterait en e�et un montage beaucoup plus complexe, impliquant le
collage de la �bre d'injection sur le coupleur à réseaux de di�raction, la fabrication d'une carte
électronique pour réaliser l'asservissement du gyroscope (voir section 2.4) et l'utilisation d'une
platine de rotation. Il n'a donc malheureusement pas été possible d'e�ectuer de caractérisation
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6.1. CARACTÉRISATION DU GYROSCOPE RÉSONANT SUR ACTARUS 115

en rotation dans le cadre de cette thèse.

6.1.2 Mesures de la transmission statique du gyroscope

La transmission statique du gyroscope a été obtenue en mesurant le signal des photodiodes
de mesure PD3 et PD4 et de référence PDA pour une plage de longueur d'onde allant de λ = 1305

nm à 1310 nm (voir schéma du gyroscope à la section 4.2). La puissance en entrée du coupleur
à réseau de di�raction est égale à Pin = 1 mW, et la mesure a été e�ectuée en polarisant les
photodiodes à une tension U = −1 V (mode photoconducteur). Pour chaque mesure, le signal
reçu par les photodiodes PD3 et PD4 est normalisé par celui détecté sur la photodiode PDA. Le
déphasage entre les deux bras du MZI peut être changé en appliquant une puissance électrique
aux bornes de la chau�erette (heater) se trouvant sur le bras supérieur grâce à une troisième
pointe électrique, permettant d'étudier son in�uence sur la pente des résonances.

6.1.2.1 Normalisation du signal

La �gure 6.3 (a) montre le signal de la photodiode PD4 normalisé par celui de la photodiode
PDA en l'absence de puissance appliquée sur la chau�erette (PHeater = 0 mW). On peut voir que
des oscillations sont présentes sur l'enveloppe du signal. Ces oscillations sont probablement dues
à une erreur de GDS sur le masque Actarus à l'origine d'une discontinuité sur le bras supérieur
du MZI, causant des ré�exions parasites susceptibles d'interférer sur le chemin optique ainsi
que des pertes supplémentaires. A�n d'éliminer ces oscillations, toutes les courbes mesurées sur
PD3 et PD4 puis normalisées par PDA ont été "lissées" grâce à une routine MATLAB selon
la procédure suivante. Les maximas de la courbe expérimentale sont recherchés puis interpolés
avec une fonction "spline" (courbe orange continue sur la �gure 6.3 (a)). Le signal PD4/PDA

(respectivement PD3/PDA) est ensuite divisé par cette fonction spline. En�n, la courbe ainsi
obtenue est multipliée par la valeur moyenne de la fonction spline sur la plage de mesure (courbe
orange en pointillés). On obtient alors une courbe semblable à celle de la �gure 6.3 (b), sans
oscillations. Cette méthode induit potentiellement une erreur sur la valeur maximum de la courbe,
mais permet de comparer la pente des résonances pour di�érentes valeurs de déphasages sur le
MZI.
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Figure 6.3 � (a) En bleu : courbe expérimentale du signal de la photodiode PD4 normalisé par celui
de PDA en l'absence de puissance appliquée sur la chau�erette (PHeater = 0 mW). En orange (continu) :
fonction spline utilisée pour interpoler les maximas de la courbe PD4/PDA. En orange (pointillés) : valeur
moyenne de la fonction spline. (b) Courbe expérimentale PD4/PDA lissée (après division par la fonction
spline et multiplication par sa valeur moyenne).
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116 CHAPITRE 6. CARACTÉRISATION DES DISPOSITIFS

Une fois les oscillations retirées, il est possible d'analyser les courbes pour en extraire les
paramètres caractéristiques du gyroscope, comme détaillé à la sous-section suivante.

6.1.2.2 Ajustement des courbes expérimentales

A�n d'obtenir les paramètres caratéristiques du gyroscope, les courbes expérimentales des
signaux PD4/PDA et PD3/PDA en l'absence de déphasage appliqué sur le MZI (PHeater=0 mW)
ont été ajustées sur Matlab par la méthode non linéaire des moindres carrés (Non-Linear Least
Squares) selon les équations (6.1) et (6.2) (voir �gure 6.4). Il s'agit des mêmes équations que les
équations (3.23) et (3.24) données dans la section 3.3.2. Cependant, le terme de transmission du
bras du MZI non couplé à l'anneau a ici été multiplié par

√
X, où X est un facteur de pertes, pour

tenir compte de la puissance perdue dans ce bras en raison de la discontinuité du guide d'onde.
Les deux équations ont également été multipliées par un facteur P0 a�n d'ajuster l'amplitude du
signal.

TMZI,1 =
PD4
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= P0 ·
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Figure 6.4 � Mesures expérimentales et ajustements associés pour les signaux (a) PD4/PDA (ajus-
tement selon l'équation (6.1)), (b) PD3/PDA (ajustement selon l'équation (6.2)) lorsque PHeater=0 mW
(aucune puissance appliquée sur la chau�erette du MZI).

Les paramètres issus de l'ajustement des courbes sont donnés dans le tableau 6.1. L'indice
e�ectif neff a été obtenu en utilisant un solveur de mode. La valeur initiale du coe�cient de
couplage τ est celle considérée lors de la conception du circuit, le coupleur directionnel utilisé
appartenant à une bibliothèque de composants déjà étalonnés par STMicroelectronics. De même,
la valeur des pertes a déjà été mesurée sur les guides d'onde larges (voir [12]). On peut constater
que, en l'absence de puissance appliquée sur la chau�erette, le déphasage entre les bras du MZI
est égal à ∆Φ ≈ −0.4π. Ce déphasage initial s'explique par la di�érence de longueur entre les
deux bras ainsi que par la discontinuité du bras supérieur. Cette dernière est à l'origine de pertes
de l'ordre de 8 dB dans le guide d'onde (soit 15% de signal transmis, X = 0.15).

Les paramètres de l'anneau résonant étant extraits, il convient de faire varier la puissance
appliquée sur la chau�erette a�n d'en étudier l'in�uence sur la transmission du gyroscope.
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Paramètres du �t PD4/PDA PD3/PDA

X 0.15 0.15
L 19.2 mm 19.2 mm
∆Φ −0.34π −0.4π
neff 1.747 1.747
α 0.4 dB/cm 0.4 dB/cm
τ 0.915 0.92
P0 1.36 1.5
R2 0.989 0.973

Table 6.1 � Paramètres utilisés pour l'ajustement des courbes expérimentales PD4/PDA et PD3/PDA

par les équations (6.1) et (6.2) sur la �gure 6.4, avec PHeater=0 mW. X : facteur de pertes dans le bras
supérieur du MZI, L : périmètre du gyroscope, ∆Φ : déphasage entre les bras du MZI, neff : indice e�ectif
du mode guidé, α : pertes de propagation, τ : coe�cient de transmission de l'anneau, R2 : coe�cient de
corrélation de l'ajustement.

6.1.2.3 Variation de la puissance de la chau�erette

Le déphasage entre les bras du MZI a été modi�é en faisant circuler un courant dans la
chau�erette présente sur le bras supérieur. Pour cela, une troisième pointe électrique a été uti-
lisée sur le prober. La puissance électrique PHeater correspondante est incrémentée de 0 mW à
150 mW par pas de 10 mW et pour chaque puissance, les signaux des photodiodes de mesures
sont enregistrés. Les �gures 6.5 (a), (b) et (c) montrent les courbes expérimentales obtenues
pour PD4/PDA, PD3/PDA et (PD4-PD3)/PDA lorsque la puissance sur la chau�erette varie.
L'évolution du pro�l des résonance de Fano y est mise en évidence.

La �gure 6.6 (a) donne la sensibilité expérimentale du gyroscope, obtenue à partir de la for-
mule (3.19) en calculant le maximum de la dérivée du spectre du signal (PD4-PD3)/PDA entre
1309 et 1310 nm pour chaque valeur de PHeater. On constate que la sensibilité est maximum
lorsque Pheater ≈ 0 mW, soit pour un déphasage ∆Φ ≈ −0.4π d'après la section précédente.
Ce résultat coïncide avec celui obtenu par simulation à la section 3.3.2. A�n de comparer les
simulations e�ectuées au Chapitre 3 aux mesures expérimentales, la �gure 6.6 (b) trace la sen-
sibilité du gyroscope calculée à partir du maximum de la dérivée du spectre de la transmission
TMZI = TMZI,1−TMZI,2, obtenue à partir des équations (6.1) et (6.2), pour X = 1 et X = 0.15.
Le cas X = 1 correspond à la courbe idéale de sensibilité calculée au Chapitre 3, en supposant
que le bras supérieur du MZI (non couplé à l'anneau) induit uniquement un déphasage. Le cas
X = 0.15 correspond au cas réel, où le signal subit des pertes de 8 dB dans le bras supérieur du
MZI suite aux erreurs d'alignement sur le GDS.

En comparant la courbe expérimentale de la �gure 6.6 (a) aux courbes de sensibilités théo-
riques tracées sur la �gure 6.6 (b), on peut voir que le balayage en puissance sur la chau�erette
correspond à un déphasage entre ∆Φ ≈ −0.4π et ∆Φ ≈ −1.1π. De plus, comme attendu, la va-
leur maximale obtenue expérimentalement lorsque PHeater = 0 mW (S ≈ 2.5 · 10−6 s) correspond
à la sensibilité calculée numériquement en prenant en compte les pertes dans le bras supérieur
du MZI (X = 0.15). La sensibilité maximale sans pertes, S ≈ 6.4 · 10−6 s, pourrait être atteinte
en corrigeant les erreurs du GDS à l'origine est pertes. Cela permettrait également d'éliminer
tout ou partie des oscillations Fabry-Pérot sur l'enveloppe des signaux mises en évidence sur la
�gure 6.3.
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Figure 6.5 � Mesures expérimentales des signaux des photodiodes lorsque la puissance PHeater sur la
chau�erette du MZI varie : (a) PD4/PDA, (b) PD3/PDA et (c) (PD4-PD3)/PDA. Pour une meilleure
lisibilité, les courbes sont tracées pour un pas en puissance de 20 mW.
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Figure 6.6 � (a) Sensibilité du gyroscope résonant basé sur un anneau couplé à un MZI calculée à
partir de l'équation (3.19) et du maximum de la dérivée du signal (PD4-PD3)/PDA en fonction de PHeater.
(b) Sensibilité théorique du gyroscope calculée à partir des équations (6.1) et (6.2) pour X = 1 (MZI
sans pertes) et X = 0.15 (pertes de 8dB dans le bras supérieur du MZI).

La �gure 6.7 montre les courbes des signaux PD4/PDA, PD3/PDA et (PD4-PD3)/PDA me-
surés expérimentalement à PHeater=0 mW. On peut voir que faire la di�érence des signaux
PD4/PDA et PD3/PDA permet bien de maximiser la pente. Cependant, un pas de mesure plus
�n permettrait d'améliorer la résolution des courbes.
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Figure 6.7 � Courbes expérimentales PD4/PDA, PD3/PDA et (PD4-PD3)/PDA pour PHeater=0 mW.

Cette section a permis d'obtenir la caractéristique statique du gyroscope résonant basé sur
un anneau couplé à un MZI sur le masque Actarus. En particulier, nous avons con�rmé expéri-
mentalement que le déphasage optimal du MZI était égal à ±0.4π. Cette con�guration permet
de doubler la sensibilité d'un gyroscope basé sur un anneau résonant seul. La résolution du gyro-
scope MZI a été estimée au Chapitre 3 à 1.6 ◦/s dans la limitation ultime du bruit de grenaille,
ce qui est su�sant pour le marché de l'électronique grand public.

Pour con�rmer ce résultat, les paramètres caractéristiques du gyroscope (marche angulaire
aléatoire, dérive du biais) devraient être mesurés par la méthode de la variance d'Allan, décrite
en annexe. Toutefois, cette mesure implique d'avoir un gyroscope complet, incluant le circuit
électronique de détection permettant l'asservissement de la source laser sur la résonance du
dispositif, ainsi que la modulation de phase du signal et détection synchrone a�n de maximiser
le rapport signal à bruit (SNR) [83], [125]. Une mesure du SNR en mode DC n'est en e�et pas
possible, car le bruit de l'électronique est alors trop important. La carte électronique de détection
nécessite donc un travail de développement approfondi, qui n'a pas pu être étudié dans le cadre de
cette thèse. A�n d'améliorer les performances du gyroscope, cependant, un autre point important
est celui de la réduction des pertes de propagation dans l'anneau. Dans la section suivante, nous
nous intéresserons donc à la caractéristique des composants passifs fabriqués sur la plateforme
DAPHNE en SiN PECVD et PVD.

6.2 Circuits SiN passifs - STMicroelectronics

Cette section présente la caractérisation du SiN déposé par pulvérisation cathodique (PVD)
à STMicroelectronics et la compare à celle du SiN PECVD "standard". Comme expliqué à la
section 4.3, trois �lms PVD ont été déposés à partir d'une cible de silicium en faisant varier la
puissance du générateur ainsi que le �ux de diazote et d'argon dans la chambre. Des mesures
d'ellipsométrie ont été e�ectuées à STMicroelectronics pour des longueurs d'onde λ = 193 nm,
248 nm, 633 nm, 940 nm, 1310 nm et 1600 nm. Pour chaque SiN, les valeurs de la partie réelle de
l'indice de réfraction, notée n, ont ensuite été interpolées selon la loi de Cauchy (polynôme d'ordre
2 en 1/λ2), permettant d'obtenir les valeurs de n aux longueurs d'onde intermédiaires. Les indices
de réfraction à λ = 1310 nm et l'épaisseur des �lms sont résumés dans le tableau 6.2. L'épaisseur
du �lm d'indice de réfraction le plus élevé (SiN PVD 3) n'a cependant pas été transmise par
STMicroelectronics. Dans un premier temps, nous nous intéresserons aux mesures de pertes
réalisées sur les di�érents types de SiN (pertes linéaires et de courbure) ; puis nous expliquerons
comment l'indice e�ectif des guides d'onde a été extrait théoriquement et expérimentalement
avec le MZI asymétrique.
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n(1310 nm) Epaisseur du �lm
SiN PVD 1 1.993 632± 8 nm
SiN PVD 2 1.942 627± 16 nm
SiN PVD 3 2.440 ≈ 600 nm

SiN PECVD "standard" 1.914 600± 20 nm
Table 6.2 � Indices de réfraction et épaisseurs des di�érents �lms de SiN PVD et PECVD étudiés,
mesurés par ellipsométrie.

6.2.1 Présentation du banc de mesures

Les guides d'onde fabriqués avec les di�érents types de SiN déposés à STMicroelectronics ont
été caractérisés grâce aux structures présentées à la section 4.3.2. Le schéma et les photographies
du banc optique correspondant sont donnés respectivement sur la �gure 6.8 et 6.9. Une source
large bande (BestSLED) est utilisée a�n de couvrir la gamme de longueurs d'onde 1200 - 1700 nm.
La lumière est polarisée rectilignement selon le mode TE ou TM en maximisant le signal en sortie
d'un contrôleur de polarisation, derrière lequel un polariseur rectiligne est placé pour ne laisser
passer que la composante d'intérêt. Une �bre lentillée à maintien de polarisation permet alors
l'injection de la lumière dans l'échantillon par couplage par la tranche. Une seconde �bre lentillée
est utilisée pour collecter le signal après sa propagation dans un guide d'onde. La puissance
optique est ensuite détectée par un analyseur de spectre (spectromètre Agilent 86140) avec une
résolution maximum de 0.07 nm. Le couplage de la lumière entre le guide d'onde et l'échantillon
est optimisé en translatant les �bres lentillées en entrée et en sortie selon les axes X, Y et Z
de manière à maximiser le signal mesuré par le spectromètre. Une caméra infrarougre (IR) est
également utilisée pour visualiser la lumière injectée dans l'échantillon.

Figure 6.8 � Schéma du banc de mesure utilisé pour la caractérisation des guides d'onde par couplage
par la tranche. Dans le cas des échantillons fournis par STMicroelectronics, une source large bande est
utilisée (SLED). La lumière est polarisée rectilignement selon le mode TE ou TM et collectée avec un
spectromètre. La lumière injectée est visualisée au moyen d'une caméra infrarouge (IR).

Les �bres lentillées utilisées pour l'injection et la collecte du signal ont été fabriquées par OZ
Optics [126]. Ce type de �bre permet d'adapter la largeur du mode guidé par la �bre à celui du
guide d'onde intégré, a�n de maximiser le couplage entre les deux. Pour cela, le bout de la �bre
est poli selon un certain angle et jusqu'à un certain rayon, formant ainsi une lentille. Dans le
cadre de cette thèse, elles sont caractérisées par une distance de travail de 10 µm (distance entre
la �bre et l'échantillon au couplage optimal), et une largeur de mode de 2 µm, qui correspond à
la largeur visée pour les guides d'onde slots semi-gravés. La �gure 6.10 montre, à titre d'exemple,
une photographie prise à la caméra infrarouge de l'injection de lumière dans un guide d'onde
strip via la �bre lentillée d'entrée. Les pertes de couplage du banc de mesure ont été évaluées en
mesurant le niveau de puissance détecté par le spectromètre lorsque les deux �bres lentillées sont
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Figure 6.9 � Photographie du banc de mesure utilisé pour la caractérisation des guides d'onde par
couplage par la tranche. A droite : zoom sur la zone d'injection et de collecte du signal par les �bres
lentillées.

couplées l'une à l'autre (sans échantillon), et en comparant cette valeur à la puissance mesurée
en sortie d'un guide d'onde de longueur connue, après déduction des pertes de propagation. Elles
ont ainsi pu être estimées à ≈ 14 dB.

Figure 6.10 � Injection par la �bre lentillée d'entrée de lumière en polarisation TE dans un guide
d'onde strip en SiN fort indice. Photographie prise avec la caméra infrarouge.

6.2.2 Mesures de pertes

Les pertes linéaires des SiN PECVD, PVD 1 et PVD 2 ont été mesurées en polarisation
TE et TM grâce aux spirales de longueur 4.2 cm, 7 cm et 9.8 cm présentées à la section 4.3.2.
Pour chaque spirale, le couplage est optimisé en ajustant la position des deux �bres lentillées. Le
spectre de la puissance de sortie de l'échantillon obtenu par le spectromètre est moyenné sur 10
acquisitions de manière à améliorer le rapport signal à bruit de la mesure. Pour la même raison,
une résolution de 5 nm est utilisée pour que la valeur du signal de chaque longueur d'onde soit
au dessus du bruit du détecteur intégrée du spectromètre qui est de 10 pW. La technique de
mesure de pertes de propagation ne nécessite pas d'utiliser la résolution ultime du spectromètre
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pour les raisons suivantes :
1) L'utilisation d'une source large bande incohérente permet de s'a�ranchir des résonances de la
cavité Fabry-Pérot créée par les deux facettes du guide d'onde.
2) L'évolution des pertes de propagation en fonction de la longueur liée à la rugosité des facettes
est lentement variable.
3) Les pics d'absorption liés aux défauts N-H ou O-H du SiN possèdent des largeurs à mi-hauteur
plus importantes que la résolution choisie.

Pour chaque longueur d'onde λ, la valeur des pertes ainsi que les barres d'erreur associées
ont été calculées en e�ectuant une régression linéaire sur la puissance en sortie des spirales selon
la méthode de York, décrite plus en détail dans la section suivante. Les pertes sont données par
le coe�cient directeur de la droite de régression, et les barres d'erreurs par l'incertitude sur ce
coe�cient. Lors du calcul de la régression, une incertitude de 10% (0.45 dBm) a été considérée
sur chaque valeur de puissance. Cette incertitude correspond à l'erreur obtenue empiriquement
en répétant la mesure à plusieurs reprises. La �gure 6.11 trace les pertes mesurées en polarisation
TE et TM. On constate que les largeurs à -1 dB des pics d'absorption les plus �ns sur les courbes
sont supérieures à 25 nm.

Le SiN PVD 3 n'a pas pu être caractérisé, car le signal en sortie des guides d'onde était
insu�sant. Cela est possiblement dû à sa forte teneur en silicium, réduisant la largeur de sa
bande interdite (aussi appelée "gap") et le rendant absorbant sur la plage longueurs d'ondes
considérée. D'autre part, les structures réalisées avec un MMI a�n de normaliser le signal n'ont
pas pu être employées car la di�érence de longueur des bras de mesure (1 mm, 2 mm et 3 mm)
est insu�sante pour obtenir une valeur précise des pertes. En e�et, des pertes de l'ordre de 1
dB/cm correspondent à un écart de puissance de 0.1 dB en sortie de ces guides d'onde, ce qui
est inférieur à la précision de la mesure.

(a) mode TM (b) mode TE

Figure 6.11 � Pertes de propagation linéaires des guides d'onde de type strip de largeur w=700 nm
en SiN PVD et PECVD standard déposé à STMicroelectronics : (a) mode TM et (b) mode (TE)

Sur la �gure 6.11, on constate que les trois types de SiN considérés présentent un pic d'ab-
sorption autour de 1380 nm, dû aux liaisons O-H. Les SiN PECVD standard et PVD 1 montrent
d'autre part un fort pic d'absorption autour de 1525 nm, causé par les liaisons N-H. Pour ces
deux nitrures, la valeur des pertes n'a pas pu être mesurée au niveau de ce pic, car la puissance
détectée sur le spectromètre était au niveau du bruit, rendant la régression linéaire impossible. Le
signal est donc faible en sortie des guides d'onde, ce qui indique des pertes élevées. En revanche,
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le SiN PVD 2, dont l'indice de réfraction est proche de celui du SiN st÷chiométrique (n=2 à
1550 nm), ne présente pas de pic d'absorption à 1525 nm. Les pertes linéaires correspondantes
sont de 1.6± 0.1 dB/cm en polarisation TE et 1.7± 0.1 dB/cm en polarisation TM. Ce SiN est
donc particulièrement intéressant pour les applications d'ampli�cation optique avec l'erbium. On
peut noter d'autre part que les pertes obtenues pour le SiN PECVD à 1310 nm (0.7±0.1 dB/cm
en TE) correspondent à celles mesurées dans la thèse de Sylvain Guerber [12].

Des mesures de pertes de courbures du mode TE ont également été réalisées sur les structures
décrites à la section 4.3.2 pour les deux SiN PVD, suivant le même principe que pour les pertes
linéaires. Le rayon de courbure des guides d'onde est de 20 µm. Ces pertes ont également été
calculées à partir du solveur de mode pour les guides d'onde courbes implémenté sans moyennage
d'indice, et présenté à la section 4.3.2. Les pertes mesurées et calculées numériquement sont
tracées sur la �gure 6.12.

(a) PVD 1 (b) PVD 2

Figure 6.12 � Pertes de courbure (rayon 20 µm) des guides d'onde de type strip de largeur w=500
nm et 600 nm en SiN PVD déposé à STMicroelectronics (mode TE) : (a) SiN PVD 1 et (b) SiN PVD 2.

On constate que ces pertes sont plus importantes pour les guides d'onde de largeur w=500
nm que pour ceux de largeur w=600 nm. Cela s'explique par le fait que pour une épaisseur équi-
valente, l'indice e�ectif d'un guide d'onde diminue lorsque sa largeur est réduite, ce qui augmente
l'e�et tunnel optique responsable des pertes de courbure. De plus, les pertes augmentent à plus
basse longueur d'onde pour le SiN PVD 1 que pour le SiN PVD 2, car son indice de réfraction
est plus faible, et le mode est donc moins con�né. Pour les deux types de SiN PVD, avec une
largeur de 600 nm, un rayon de 20 µm est su�sant a�n d'avoir des pertes inférieures à 0.1 dB
à 1550 nm dans les virages. Les pertes mesurées expérimentalement sont plus élevées que celles
calculées numériquement, car la simulation ne tient compte que des pertes par fuites latérales.
Or, la rugosité des �ancs des guides d'onde induit des pertes supplémentaires. Plus la longueur
d'onde augmente, et plus le mode est en interaction avec les �ancs des guides d'onde, ce qui
explique l'augmentation des pertes.

6.2.3 Extraction des indices e�ectifs

Les indices e�ectifs du mode TE des guides d'onde de 500 nm et 600 nm de large en SiN
PVD ont été simulés avec le solveur de mode pour les guides d'onde droits déjà utilisé pour les
guides d'onde slots à la section 4.5.1. Ce solveur a l'avantage de ne pas réaliser de moyennage
d'indice de réfraction aux interfaces des guides d'onde, garantissant une meilleure précision sur
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l'indice e�ectif calculé, comme le montre la �gure 6.13. Les indices e�ectifs ainsi calculés pour
les deux largeurs de guides sont donnés sur la �gure 6.14.

(a) Avec moyennage (b) Sans moyennage

Figure 6.13 � Exemple de maillage utilisé par le solveur de mode permettant le calcul de l'indice e�ectif
des guides d'onde par la méthode des di�érence �nies implémenté sur MATLAB. Dans cet exemple, l'indice
de réfraction du guide d'onde vaut n1 = 1.91, celui de la gaine vaut n2 = 1.44. Le calcul est e�ectué (a)
avec moyennage d'indice : à l'interface guide d'onde / gaine, la valeur de l'indice de réfraction est �xée à

nmoy =
(n1 + n2)

2
; et (b) sans moyennage : aucune approximation n'est faite sur l'indice de réfraction à

l'interface.

(a) PVD 1 (b) PVD 2

Figure 6.14 � Indice e�ectif du mode TE calculé numériquement sans moyennage d'indice en fonction
de la longueur d'onde et ajustement par un polynôme d'ordre 3 : (a) SiN PVD 1, (b) SiN PVD 2.

Les courbes d'indice e�ectif ont été ajustées avec un polynôme de degré 3, représenté sur la
�gure 6.14, selon la relation :

neff(λ) = a4 · λ3 + a3 · λ2 + a2 · λ+ a1 (6.3)

Pour les deux SiN PVD, les valeurs des coe�cients polynômiaux ai avec i=1, 2, 3 ou 4 ont
ensuite été mesurées expérimentalement, a�n de comparer les valeurs obtenues à celles calculées
numériquement. La mesure a été réalisée en détectant la puissance en sortie du MZI asymétrique
présenté à la section 4.3.2. La méthode d'extraction de ces coe�cients est présentée ici. La �gure
6.15 montre, à titre d'exemple, la courbe obtenue en sortie du MZI asymétrique pour le SiN
PVD 1 avec une largeur de guide d'onde w = 600 nm (courbe bleue). La puissance détectée en
sortie du MZI en fonction de la longueur d'onde dépend de l'indice e�ectif neff selon l'équation
(4.1). La courbe expérimentale de puissance a donc été ajustée selon l'équation (6.4) :
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Pout(λ) = Pin(λ) · cos2
(
2πneff(λ)∆L

λ

)
+Offset(λ) (6.4)

Comme on peut le constater sur l'équation (6.4), la partie réelle de neff n'intervient que dans
la partie oscillante de la puissance de sortie. La variation du facteur Pin avec λ dépend de la
puissance de la source de lumière utilisée avec λ, des facteurs de couplage et découplage entre
les �bres lentillées et le dispositif, et des pertes de propagation dans les di�érentes parties du
dispositif. L'o�set peut, quant à lui, être attribué à un déséquilibre de puissance entre les deux
bras du Mach Zehnder causé par une asymétrie des diviseurs de faisceaux (MMI), ou par des
pertes de propagation inégales du fait de la di�érence de longueur des deux bras. Pour s'a�ranchir
dans l'ajustement de ces deux coe�cients, on commence par faire une recherche des maximas et de
minimas de chaque oscillation de la courbe expérimentale, puis on les ajuste par un polynôme de
degré n (nombre d'oscillations de la courbe). Les coe�cients Pin(λ) et O�set(λ) sont déterminés
à partir des maximas et minimas Pmax et Pmin par les relations : Pin = (Pmax − Pmin) et O�set
= Pmin. Ainsi, les oscillations associées au terme en cos2 de l'expression (6.4) varient entre 0 et
1, ce qui permet de n'ajuster que la partie réelle de l'indice e�ectif des modes guidés.

La courbe expérimentale de puissance en sortie du MZI est alors ajustée par un algorithme
de Levenberg-Marqardt [127] appliqué aux 4 coe�cients ai de l'équation (6.3) ainsi qu'à ∆L. En
e�et, bien que la valeur de ∆L soit �xée à 100 µm sur le masque GDS, les erreurs d'alignement
peuvent légèrement faire varier cette longueur d'un dispositif à l'autre. Les valeurs initiales
utilisées pour les coe�cients ai sont celles obtenues théoriquement par le calcul représenté sur la
�gure 6.14. La �gure 6.15 montre le résultat de l'ajustement de la courbe expérimentale pour le
SiN PVD 1 avec une largeur de guide d'onde w = 600 nm (courbe rouge).

Figure 6.15 � Puissance optique en sortie du MZI asymétrique pour un guide d'onde en SiN PVD
1 de largeur w = 600 nm. En bleu : courbe expérimentale. En rouge : courbe théorique obtenue avec
l'équation (6.3) à partir des coe�cients ai extraits des valeurs d'indices e�ectifs calculées numériquement.

On se propose à présent de véri�er la validité du modèle proposé. Comme pour toute mé-
thode interférentielle qui permet de mesurer une di�érence de chemin optique avec une grande
précision, il n'est pas possible d'obtenir directement la valeur de l'indice e�ectif, mais unique-
ment sa variation avec la longueur d'onde. A partir de l'équation (6.4), on obtient la position
des maximas de la courbe d'interférence en sortie du MZI. Les longueurs d'onde correspondant
à ces maximas locaux sont notées λm. L'indice e�ectif associé à l'ordre m peut s'écrire selon :

neffm =
mλm
∆L

(6.5)

En combinant l'équation (6.3) à l'équation (6.5) prise aux ordres m et m + 1, on obtient
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alors :

a4 · (λ3m+1 − λ3m) + a3 · (λ2m+1 − λ2m) + a2 · (λm+1 − λm) =
(λm+1 − λm)

∆L
(6.6)

On peut constater que le coe�cient constant a1 du polynôme de l'indice e�ectif ne peut pas
être déterminé directement à partir de la position des oscillations de la courbe de réponse du
MZI asymétrique. Cela ne remet toutefois pas le modèle proposé en cause. Supposons que l'on
modi�e la valeur de a1 dans l'ajustement de manière à ce que neffm corresponde à (m+1)λm/∆L

ou (m− 1)λm/∆L au lieu de mλm/∆L, et que l'on e�ectue à nouveau la régression non-linéaire
avec l'algorithme de Levenberg-Marqardt. Les valeurs de ∆L vont être modi�ées, mais celles de
a2, a3 et a4 restent inchangées.

A�n de mesurer une valeur su�samment précise de neff , il faudrait réaliser une mesure tem-
porelle avec un oscilloscope rapide comme le picoscope. Le décalage d'un pulse pour une variation
de propagation de 1 cm est de l'ordre de la dizaine de picosecondes. Avec une résolution de la
dizaine de femtosecondes, on obtient une précision de la mesure à la troisième décimale, ce qui
est su�sant pour discriminer la bonne valeur du coe�cient a1. Cette méthode n'a pour le mo-
ment pas pu être mise en oeuvre sur le banc expérimental de l'INL en raison d'un problème de
parasitage de la ligne électrique qui a détruit la photodiode rapide du picoscope.

Les valeurs expérimentales des coe�cients ai et de ∆L sont résumées dans le tableau 6.3
pour les deux types de SiN PVD et les deux largeurs de guides d'onde considérées (w = 500

nm et w = 600 nm). Les valeurs théoriques correspondantes sont également données avec et
sans moyennage d'indice aux interfaces des guides d'onde lors de la simulation. L'écart entre les
coe�cients expérimentalement mesurés et calculés théoriquement est inférieur à 0.3% lorsque le
calcul est e�ectué sans moyennage d'indice, con�rmant la validité du modèle proposé. Cet écart
devient plus important lorsque le moyennage est utilisé.

SiN PVD 1 a1 a2 a3 a4 ∆L

w=600 nm, expérimental 2.031722 -0.207645 -0.1373 0.050496 98.54 µm
w=600 nm, th. sans moyennage 2.032273 -0.203019 -0.130806 0.049883 100 µm
w=600 nm, th. avec moyennage 2.034062 -0.207522 -0.128849 0.049706 100 µm

w=500 nm, expérimental 2.077583 -0.336101 -0.069085 0.040907 98.40 µm
w=500 nm, th. sans moyennage 2.077636 -0.327296 -0.06935 0.042271 100 µm
w=500 nm, th. avec moyennage 2.080295 -0.334240 -0.065644 0.041733 100 µm

SiN PVD 2 a1 a2 a3 a4 ∆L

w=600 nm, expérimental 1.863764 0.274002 -0.445412 0.115261 99.42 µm
w=600 nm, th. sans moyennage 1.863318 0.255719 -0.461235 0.123996 100 µm
w=600 nm, th. avec moyennage 1.864185 0.253221 -0.460839 0.124202 100 µm

w=500 nm, expérimental 2.150789 -0.348823 -0.085166 0.048302 99.58 µm
w=500 nm, th. sans moyennage 2.150775 -0.349366 -0.084709 0.047540 100 µm
w=500 nm, th. avec moyennage 2.153564 -0.350412 -0.081204 0.047095 100 µm

Table 6.3 � Valeurs théoriques et expérimentales des coe�cients du polynôme de degré 3 utilisé pour
l'ajustement de la courbe des indices e�ectifs des guides d'onde en SiN PVD 1 et PVD 2, pour des
largeurs de guides w = 600 nm et w = 500 nm. L'écart entre les valeurs théoriques (notées "th.") et
expérimentales est de 0.3% lorsque le calcul est e�ectué sans sans moyennage d'indice, et plus éloignées
avec moyennage.

Cette section a permis de caractériser le SiN PVD déposé à STMicroelectronics et de com-
parer ses propriétés à celles du SiN PECVD standard. En particulier, le SiN PVD 2, quasi-
st÷chiométrique, ne présente pas le pic d'absorption causé par les liaison N-H autour de 1525
nm. Ce SiN étant déposé à basse température, il est compatible avec le procédé CMOS et donc
particulèrement adapté à l'ampli�cation optique avec l'erbium. Il n'a malheureusement pas été
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possible d'obtenir des plaques non processées avec ce SiN, c'est pourquoi, dans le cadre de la
technologie développée à l'INL, c'est le SiN PECVD qui a été utilisé.

6.3 Circuits SiN passifs - INL

Le SiN PVD st÷chiométrique (SiN PVD 2) a été identi�é comme une alternative potentielle
au SiN LPCVD a�n de réduire les pertes e�ectives des guides d'onde grâce à l'ampli�cation op-
tique, tout en restant compatible avec la plateforme DAPHNE. Dans cette section, on s'intéresse
à la caractérisation optique des guides d'onde passifs (de type strip et slot horizontal) fabriqués
à l'INL a�n de démontrer l'intérêt et la faisabilité des structures proposées pour l'ampli�cation.
Nous présenterons d'abord les pertes linéaires mesurées sur les guides d'onde strips avec les dif-
férents types de SiN PECVD présentés au Chapitre 4 (SiN standard ST et INL, SiN fort indice
ST et INL), puis les pertes mesurées sur les guides d'onde slot horizontaux "standard" et "fort
indice" associés. En�n, nous montrerons les mesures de résonances réalisées sur les anneaux slots
passifs.

6.3.1 Mesures de pertes : guides d'onde strips en SiN

A�n de comparer les di�érents types de SiN PECVD utilisés pour la fabrication des guides
d'onde slots horizontaux, des mesures de pertes linéaires ont été réalisées sur des guides d'onde
strips d'épaisseur e ≈ 350 nm (SiN ST) et e = 325± 25 nm (SiN INL). La largeur de ces guides
d'onde est w = 1000± 150 nm (SiN standard ST et INL) et w = 750± 150 nm (SiN fort indice
ST et INL). Les pertes linéaires ont été mesurées pour les polarisations TE et TM à partir des
structures proposées à la section 4.5.2. Le banc de caractérisation utilisé est le même que pour
les structures développées à ST (�gure 6.8 à la section précédente).

Les pertes sont obtenues en e�ectuant une régression linéaire en sortie des quatre guides
d'onde de longueur di�érentielle 0.8 cm, 1.2 cm, 1.6 cm et 2 cm selon la méthode de York. Cette
méthode, détaillée dans la référence [128], permet le calcul de la régression linéaire par la méthode
des moindres carrés en ajoutant une barre d'erreur sur les variables indépendantes (ici la longueur
di�érentielle du guide d'onde) et dépendantes (ici la puissance optique en sortie). L'erreur sur la
longueur des guides d'onde a été estimée à ±10 µm d'après la tolérance de la lithographie laser
renseignée dans la documentation du constructeur. L'erreur sur la puissance mesurée est de 10%
(0.45 dBm). La �gure 6.16 montre un exemple de calcul des pertes de propagation par régression
linéaire pour le SiN standard ST : les pertes sont ici de 7.3± 0.7 dB/cm.
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Figure 6.16 � Exemple de calcul de pertes linéaires pour les guides d'onde strips en SiN standard ST
à 1550 nm à partir de la puissance optique en fonction de la longueur di�érentielle des guides d'onde. Les
pertes mesurées sont ici de 7.3± 0.7 dB/cm.

Les résultats des mesures de pertes sur les di�érents types de SiN PECVD sont donnés sur
la �gure 6.17. La résolution du spectromètre est prise à 5 nm. On peut observer que les deux
SiN enrichis en silicium (fort indice ST et INL) présentent un pic d'absortpion réduit autour de
1525 nm, ce qui rend la con�guration slot "fort indice" potentiellement plus intéressante pour
l'ampli�cation. Les pertes sont, dans chaque cas, plus élevées en polarisation TM que TE : cela
s'explique par la géométrie des guides d'onde, plus larges que hauts, ce qui implique que le
recouvrement du mode guidé avec les interfaces sera plus important en polarisation TM qu'en
TE.

En polarisation TE, les pertes mesurées sur les guides d'onde en SiN standard déposé à
STMicroelectronics et processé à l'INL (3 dB/cm à 1310 nm) sont sensiblement plus élevées
que celles obtenues avec le même SiN mais pour des guides d'onde entièrement fabriqués à
STMicroelectronics (0.4 dB/cm ont été mesurés pour des guides d'onde de même épaisseur et
de largeur 900 nm dans la thèse de Sylvain Guerber [12]). Cet écart est dû à la di�érence de
performance des plateformes DAPHNE et Nanolyon : en e�et, la photolithographie UV ainsi
que l'étape de CMP réalisées à STMicroelectronics permettent de fortement réduire la rugosité
des �ancs et interfaces des guides d'onde. La qualité de la silice servant à l'encapsulation peut
également in�uencer la valeur des pertes. En�n, lors de la fabrication à l'INL, des poussières
peuvent se déposer sur les guides d'onde, notamment lors du transfert des échantillons d'un
équipement a l'autre, induisant des pertes supplémentaires. On peut aussi noter que, dans le
cas du SiN standard ST et INL, les pertes de propagation en polarisation TM sont beaucoup
plus importantes que celles obtenues en polarisation TE. Cet e�et, également observé dans [12],
provient de fuites de la lumière vers le substrat en silicium, les 2 µm de SiO2 séparant le SiN du
substrat étant insu�sants pour con�ner la lumière dans le guide d'onde en TM.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 6.17 � Mesures de pertes linéaires sur les guides d'onde strip en SiN : (a) SiN standard ST,
w = 1000 ± 150 nm, (b) SiN fort indice ST, w = 750 ± 150 nm, (c) SiN standard INL, w = 1000 ± 150
nm, (d) SiN fort indice INL, w = 750± 150 nm

6.3.2 Mesures de pertes : guides d'onde slots horizontaux

Les guides d'onde slots passifs (avec une couche de SiO2 ou Al2O3 non dopée) ont été carac-
térisés de la même manière que les guides d'onde strips. Les deux con�gurations proposées à la
section 5.5 ont été étudiées : "standard" et "fort indice". Les pertes linéaires en polarisation TE
et TM des guides d'onde slots avec une couche de SiO2 sont données sur la �gure 6.18, et avec
une couche d'Al2O3 sur la �gure 6.19. On constate que, comme pour les guides d'onde strips, le
pic d'absorption à 1525 nm est réduit pour les deux polarisations dans le cas de la con�guration
fort indice, ce qui est intéressant dans le cas d'un dopage à l'erbium. Ce pic d'absroption est en
revanche important pour la con�guration standard.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 6.18 �Mesures de pertes linéaires sur les guides d'onde slots horizontaux pour les con�gurations
(a) Fort indice (polarisation TE), (b) Fort indice (polarisation TM), (c) Standard (polarisation TE), (d)
Standard (polarisation TM). L'épaisseur de la couche de SiO2 est dans chaque cas de 40±5 nm.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 6.19 �Mesures de pertes linéaires sur les guides d'onde slots horizontaux pour les con�gurations
(a) Fort indice (polarisation TE), (b) Fort indice (polarisation TM), (c) Standard (polarisation TE), (d)
Standard (polarisation TM). L'épaisseur de la couche d'Al2O3 est de 15±5 nm pour la con�guration "fort
indice" et de 25±5 nm pour la con�guration "standard".
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Des oscillations sont visibles sur les courbes de pertes, potentiellement dues à des impuretés
présentes sur les guides d'onde et couplant de l'énergie vers des modes radiés. Néanmoins, la
valeur moyenne des pertes reste correcte. Le tableau 6.4 résume les valeurs de pertes linéaires
lues au niveau du minimum du pic d'absorption causé par les liaisons N-H (autour de 1525 nm),
et moyennées sur la plage de longueurs d'onde 1580 nm - 1640 nm (pertes résiduelles hors du pic
d'absorption) pour l'ensemble des con�gurations étudiées, en polarisation TE et TM. Les barres
d'erreur indiquées dans le tableau correspondent à la déviation standard des pertes sur la plage
1580 nm - 1640 nm. Les pertes résiduelles sont principalement causées par la rugosité des �ancs
des guides d'onde. Dans le cas de la con�guration fort indice avec SiO2 ou Al2O3, les pertes sont
inférieures en polarisation TM qu'en polarisation TE. Comme pour les guides d'onde strip, les
pertes des guides d'onde slots pourraient être davantage réduites en transférant l'intégralité du
procédé de fabrication sur la plateforme DAPHNE.

SiO2 TM TE
Pic N-H Moyenne 1580-1640 nm Pic N-H Moyenne 1580-1640 nm

SiN fort indice 7.2± 0.7 dB/cm 3.6± 0.2 dB/cm 8.2± 0.5 dB/cm 4.2± 0.8 dB/cm
SiN standard 14.7± 1.7 dB/cm 4.1± 0.8 dB/cm 16.8± 1.6 dB/cm 3.5± 0.4 dB/cm

Al2O3 TM TE
Pic N-H Moyenne 1580-1640 nm Pic N-H Moyenne 1580-1640 nm

SiN fort indice 11.1± 4.9 dB/cm 2.9± 1.2 dB/cm 8.6± 0.5 dB/cm 3.6± 0.4 dB/cm
SiN standard 17.8± 2 dB/cm 5.6± 1.1 dB/cm 14.7± 0.6 dB/cm 2.6± 0.6 dB/cm

Table 6.4 � Pertes des guides d'onde slots évaluées à partir des courbes expérimentales (�gures 6.18
et 6.19) au minimum du pic d'absorption N-H (à 1525 nm) et moyennées sur la plage 1580 - 1640 nm.

Le tableau 6.5 donne la fraction de puissance optique à 1540 nm (longueur d'onde optimale
pour l'ampli�cation avec l'erbium, comme expliqué à la section 4.4) dans les di�érentes couches
de la structure slot. Le calcul a été e�ectué avec un solveur de modes en utilisant les dimensions
et indices de réfraction réels des di�érents guides d'onde slots fabriqués (voir Chapitre 5). La
fraction de puissance optique a également été calculée au niveau de l'interface du guide d'onde
strip supérieur en SiN et de la couche d'oxyde, ainsi qu'au niveau des �ancs du guide d'onde
strip, en considérant à chaque fois une épaisseur de 2 nm. En e�et, la rugosité du guide d'onde
à ces interfaces peut causer des pertes de propagation supplémentaires.

Le tableau 6.5 montre notamment que même pour une faible épaisseur de la couche d'Al2O3

(< 50 nm), la fraction de puissance dans cette couche est signi�cative. On remarque d'autre
part que cette fraction est plus importante dans le cas de la con�guration fort indice, malgré
une épaisseur d'Al2O3 inférieure à celle de la con�guration standard (9% contre 6%, voir les
cellules grisées dans le tableau 6.5). Cela est dû au fait que le contraste d'indice entre le SiN et
l'Al2O3 est plus important dans le cas de la con�guration fort indice. On remarque également
que la fraction de puissance dans les couches de SiN est plus importante pour les guides d'onde
avec une couche d'Al2O3 que pour ceux avec une couche de SiO2 (celle-ci étant plus épaisse que
la couche d'Al2O3), ce qui peut expliquer que le pic d'absorption autour du pic N-H soit plus
important avec l'alumine (voir �gures 6.18 et 6.19).

Les pertes d'insertion dans les guides d'onde, de l'ordre de 14 dB, ont été mesurées en compa-
rant la puissance détectée par le spectromètre avec et sans échantillon (en couplant directement
les deux �bres lentillées ensemble) et en déduisant les perte de propagation dans le guide d'onde.
Les pertes d'insertion pourraient être minimisées en injectant la lumière avec des coupleurs à
réseaux de di�raction, ou en utilisant des transitions adiabatiques inversées comme proposé dans
[129], où des pertes de couplage par la tranche inférieures à 3 dB ont été démontrées sur la plage
1300 - 1600 nm en polarisation TE et TM.
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SiN fort indice SiO2 (e = 40 nm) Al2O3 (e = 15 nm)
TM TE TM TE

Guide d'onde strip SiN 39% 50% 43% 51%
Interface strip/oxyde 3% 3% 3% 3%

Couche d'oxyde 15% 6% 9% 4%
Guide d'onde SiN slab 36% 33% 39% 35%

Flancs du guide d'onde strip 0.004% 0.01% 0.004% 0.001%

SiN standard SiO2 (e = 40 nm) Al2O3 (e = 25 nm)
TM TE TM TE

Guide d'onde strip SiN 37% 49% 40% 49%
Interface strip/oxyde 3% 3% 3% 3%

Couche d'oxyde 10% 6% 6% 4%
Guide d'onde SiN slab 33% 28% 36% 30%

Flancs du guide d'onde strip 0.007% 0.003% 0.006% 0.003%

Table 6.5 � Fraction de la puissance optique dans les di�érentes parties des guides d'onde slots pour
les con�gurations fort indice et standard avec SiO2 et Al2O3, calculée numériquement en TE et TM à
1540 nm. Les paramètres utilisés pour la simulation sont : pour la couche de SiN inférieure : e = 350 nm,
n=1.91 ; pour le guide d'onde strip supérieur en SiN : e = 325 nm, w = 1.95 µm, n=2.52 (fort indice) /
n=2.1 (standard) ; pour la couche de SiO2 : e = 40 nm, n=1.44 ; pour Al2O3 : e = 15 nm (fort indice),
e = 25 nm (standard), n=1.6.

La polarisation a également été contrôlée en sortie des guides d'onde avec un polarimètre,
con�rmant le guidage des modes TE et TM. Les pertes de courbure des guides d'onde slot n'ont,
en revanche, pas pu être mesurées directement. Cependant, l'image prise à la caméra infrarouge
d'un virage de rayon 75 µm ne montre pas de variation d'intensité de la lumière di�usée avant et
après ce virage, indiquant que les pertes dans le virage sont faibles (�gure 6.20). Ce résultat est
con�rmé à la sous-section suivante, où l'on s'intéresse à la caractérisation des anneaux résonants.

Figure 6.20 � Photographie du dessus d'un guide d'onde e�ectuant un virage de rayon 75 µm prise
avec la caméra infrarouge du banc de caractérisation. La lumière circulant dans le guide est visible à
cause des pertes radiatives, mais on ne distingue pas de changement d'intensité avant et après le virage.

6.3.3 Anneaux résonants : guides d'onde slots horizontaux

Les anneaux résonants conçus au Chapitre 4 ont également été caractérisés par couplage par
la tranche. Le banc de mesures utilisé est identique à celui schématisé �gure 6.8. Cependant, la
source large bande a été remplacée par un laser accordable entre 1500 nm et 1630 nm (Tunics
T100s-HP) avec un pas en longueur d'onde de 1 pm. En e�et, le spectromètre utilisé pour la
détection ayant une résolution limitée à 0.07 nm, il n'est pas possible de mesurer de hauts facteurs
de qualité directement. La longueur d'onde du laser est balayée avec un programme Labview et,
pour chaque longueur d'onde, la puissance reçue par le spectromètre est intégrée sur la fenêtre
de détection, permettant de reconstituer le pro�l de la résonance.

Les anneaux résonants ont été caractérisés proches du pic d'absorption N-H (autour de 1550
nm), et en dehors du pic, à des longueurs d'onde supérieures à 1600 nm. Trois con�gurations ont
été étudiées : "fort indice" avec SiO2 (e = 40 nm) ou Al2O3 (e = 25 nm), et "standard" avec
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SiO2 (e = 40 nm). La �gure 6.21 montre une photographie d'un anneau avec injection de lumière
à la longueur d'onde de résonance, prise avec la caméra infrarouge. A la résonance, la puissance
lumineuse circulant dans l'anneau augmente, et l'anneau s'illumine car davantage de lumière est
di�usée.

Figure 6.21 � Photographie prise à la caméra infrarouge d'un anneau slot à la résonance.

La �gure 6.22 donne la transmission d'anneaux résonants mesurée expérimentalement en
fonction de la longueur d'onde pour les trois con�gurations étudiées en polarisation TE, et la
�gure 6.23 en polarisation TM. Le contraste de la résonance (correspondant à la puissance hors
résonance moins la puissance au minimum de la résonance) a été extrait directement à partir des
valeurs de puissances mesurées en dBm. Pour chaque anneau, la transmission linéaire a ensuite
été obtenue en normalisant la puissance détectée en sortie du guide d'onde d'injection par la
puissance maximale hors résonance. L'ajustement des courbes a été e�ectué avec une fonction
Lorentzienne a�n de calculer les facteurs de qualité "chargés" avec l'équation (3.14) (longueur
d'onde de résonance divisée par la largeur à mi-hauteur).

Un facteur de qualité Q = 53000 avec un contraste de 7 dB (anneau sous-couplé) a été
mesuré en TE pour un anneau slot en con�guration fort indice/SiO2 (�gure 6.22 (a)). Pour la
con�guration standard/SiO2, un facteur de qualité Q = 86000 a été obtenu en polarisation TE
avec un contraste de 9 dB (�gure 6.22 (b)), l'anneau est ici sous-couplé. Un facteur de qualité
Q = 54000 avec un contraste de 17 dB (couplage critique) a également été mesuré pour la
con�guration fort indice/Al2O3 (�gure 6.22 (c)). Pour cette même con�guration, la �gure 6.22
(d) donne un exemple de résonance à 1560 nm, soit proche du maximum d'émission de l'erbium
(≈ 1540 nm). Malgré des pertes de propagation plus importantes qu'à 1600 nm, le facteur de
qualité reste élevé (Q = 47000).

La �gure 6.23 montre des exemples de résonances en TM pour la con�guration fort indice/SiO2

hors du pic d'absorption N-H (Q = 49000 avec 22 dB de contraste pour la �gure 6.23 (a)) et
proche du pic d'absorption (Q = 39000 avec 6 dB de contraste pour la �gure 6.23 (b)). Pour
la con�guration fort indice/Al2O3, un facteur de qualité Q = 32000 avec 19 dB de contraste a
été mesuré (�gure 6.23 (c)). En�n, pour la con�guration standard/SiO2, un facteur de qualité
Q = 28000 a été obtenu avec un contraste de 14 dB (�gure 6.23 (d)). Les facteurs de qualité infé-
rieurs en polarisation TM peuvent s'expliquer par les fuites latérales du mode lorsque la largeur
du guide d'onde strip supérieure est insu�sante. Ce problème peut être résolu en élargissant le
guide d'onde strip (largeur supérieure à 2 µm comme déterminé par simulation au Chapire 4),
ou en augmentant son épaisseur.
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Figure 6.22 � Transmission des anneaux résonants slots obtenue expérimentalement en normalisant la
puissance en sortie des dispositifs par la puissance mesurée hors résonance (points) et �t de la courbe de
résonance par une Lorentzienne (ligne continue) en polarisation TE pour di�érentes con�gurations : (a)
fort indice/SiO2, (b) standard/SiO2, (c) fort indice/Al2O3 (hors pic N-H), (d) fort indice/Al2O3 (proche
pic N-H).
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Figure 6.23 � Transmission des anneaux résonants slots obtenue expérimentalement en normalisant
la puissance en sortie des dispositifs par la puissance mesurée hors résonance (points) et �t de la courbe
de résonance par une Lorentzienne (ligne continue) en polarisation TM pour di�érentes con�gurations :
(a) fort indice/SiO2 (hors pic N-H), (b) fort indice/SiO2 (proche pic N-H), (c) fort indice/Al2O3, (d)
standard/SiO2.
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A�n de confronter les facteurs de qualité aux pertes mesurées à la section précédente, le FSR
d'un anneau slot en con�guration fort indice/Al2O3, a été mesuré à l'aide de la source large bande
(SLED). La résolution du spectromètre est en e�et su�sante pour déterminer la position des pics
de résonance. Le FSR en polarisation TE de cet anneau (correspondant à la �gure 6.22 (c)) a
été mesuré égal à ∆λFSR=0.7 nm à 1625 nm. Le facteur de qualité de cet anneau, Q = 54000,
a été calculé à partir de l'équation (3.14). Le contraste de la résonance étant de 17 dB, on peut
considérer que l'anneau est au couplage critique. Or, le FSR et la largeur à mi-hauteur de la
résonance ∆λFWHM sont reliés par :

∆λFWHM =
∆λFSR

π
· 1− τart√

τart
(6.7)

Avec τ le coe�cient de transmission de l'anneau, et art = e−
αL
2 , où L désigne le périmètre

de l'anneau et α les pertes de propagation. Au couplage critique, τ ≈ art et l'équation (6.7)
devient :

∆λFWHM =
∆λFSR

π
· 1− a

2
rt

art
(6.8)

En notant λm la longueur d'onde de résonance, on peut donc réécrire l'expression du facteur
de qualité selon :

Q =
λmπ

∆λFSR
· art
1− a2rt

(6.9)

En calculant Q avec l'équation (6.9) pour λm = 1625 nm et α = 4 dB/cm, on retrouve
Q = 59000, ce qui est proche de la valeur mesurée directement à partir de l'équation (3.14). Ce
résultat permet de con�rmer la valeur des pertes mesurées à la section précédente.

La �gure 6.24 montre la transmission d'un autre anneau en con�guration fort indice/Al2O3,
pour lequel les résonances sont visibles en polarisation TE et TM. On constate que le FSR est
di�érent pour les deux polarisations, et on n'observe pas de pics parasites, ce qui con�rme qu'il
n'y a pas de conversion de polarisation lors de la propagation de la lumière dans les guides d'onde.
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Figure 6.24 � Puissance mesurée en fonction de la longueur d'onde en sortie d'un anneau résonant
en con�guration fort indice/Al2O3 pour lequel des résonances sont visibles en polarisation TE et TM. La
résolution du spectromètre est �xée à sa valeur minimum, 0.07 nm.

La caractérisation des guides d'ondes droits et des anneaux résonants passifs ont démontré
l'intérêt des structures slots horizontales. Les facteurs de qualité des anneaux réalisés à l'INL sont
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supérieurs à ceux obtenus pour des guides d'onde slots verticaux entièrement fabriqués sur la
plateforme de STMicroelectronics (Q = 30000 mesuré dans la thèse de Sylvain Guerber [12]). De
même, les pertes de propagation mesurées, de l'orde de 4 dB/cm à 1600 nm, sont à l'état de l'art
des guides d'onde slots. Ces pertes pourraient être considérablement réduites en transférant toute
la technologie sur la plateforme DAPHNE. Le concept étant validé, la dernière étape consiste
à developper les guides d'onde slots horizontaux avec dopage à l'erbium pour l'ampli�cation
optique.

6.4 Guides d'onde slots horizontaux actifs

Dans cette section, on s'intéresse aux étapes nécessaires à la réalisation de guides d'onde
slots horizontaux actifs, avec un dopage à l'erbium permettant l'ampli�cation du signal optique
autour de 1540 nm. Nous montrerons d'abord l'in�uence d'un recuit à haute température sur
les SiN PECVD standard et fort indice déposés à ST, puis nous mènerons une étude du signal
de photoluminescence des couches d'oxyde dopé erbium déposées par PVD à l'INL. Nous dé-
taillerons ensuite les analyses chimiques des structures slots horizontales réalisées au MET à
STMicroelectronics. En�n, nous présenterons le banc de cacatérisation des guides d'onde slots
actifs et les perspectives d'amélioration pour réaliser l'ampli�cation du signal.

6.4.1 Recuit du SiN

Comme expliqué à la section 5.2.1, la température du dépôt d'oxyde dopé erbium par PVD
joue un rôle clé dans la di�usion des ions Er3+ dans la matrice hôte. De même, un recuit à haute
température après le dépôt permet de rendre l'erbium actif optiquement. Ainsi, dans le cas de la
silice, un recuit d'une heure à 900◦C sous gaz N2 a été identi�é comme optimal après un dépôt
à température ambiante dans [101]. Pour une couche d'Al2O3:Er déposée à 200◦C, un signal de
photoluminescence a été observé après seulement 30 min de recuit sous N2 à 300◦C dans [102],
[130]. Cependant, ce signal est maximisé lorsque la température du recuit est portée à 800◦C ;
au-delà de quoi le matériau commence à cristalliser.

Pour déterminer s'il est possible d'améliorer la di�usion de l'erbium dans les couches d'oxyde
déposées à l'INL au moyen d'un recuit haute température, il convient de s'assurer que celui-ci
ne dégrade pas la couche du SiN PECVD de STMicroelectronics sur lequel il est déposé. Dans
cette section, on s'intéresse donc à l'in�uence d'un recuit les couches de SiN ST. Le recuit a
été e�ectué à une température T = 800◦C pendant 30 minutes sous un �ux d'azote, après une
phase de montée en température de 1 h. La �gure 6.25 montre les pertes de propagation mesurées
après recuit avec les structures de longueurs di�érentes présentées à la section 4.5.2 sur des guides
d'onde strips en SiN standard ST (largeur w = 1000 ± 150 nm) et SiN fort indice ST (largeur
w = 750 ± 150 nm) fabriqués à l'INL. Dans chaque cas, la courbe de pertes mesurées sur des
échantillons non recuits (correspondant aux échantillons caractérisés à la sous-section 6.3.1) est
ajoutée pour référence.

S'il n'est pas possible de comparer directement les niveaux de pertes des échantillons recuits
et non recuits, car celles-ci peuvent varier légèrement d'un échantillon à l'autre, on peut toutefois
observer une tendance. Dans le cas du SiN standard ST (�gure 6.25 (a)), le niveau de pertes n'a
pas subi de variations importantes, excepté aux alentour de 1380 nm, où le pic d'absorption dû
aux liaisons O-H a disparu. L'énergie apportée par le recuit semble donc su�sante pour casser
les liaisons O-H. Ce n'est malheureusement pas le cas des liaisons N-H, pour lesquelles un recuit
de 3 h à 1050◦C a été nécessaire dans [12] pour réduire de 15 dB le pic N-H. Dans le cas du
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SiN fort indice ST (�gure 6.25 (b)), en revanche, les pertes sont devenues très importantes sur
toute la gamme de longueurs d'onde mesurées. Elles tendent faussement vers 0 dB/cm pour les
plus basses longueurs d'onde (<1500 nm), car le signal détecté en sortie des guides d'onde est
au niveau du bruit du spectromètre, et ne permet donc pas de réaliser la regression linéaire.

(a) SiN standard ST (b) SiN fort indice ST

Figure 6.25 � Pertes linéaires en polarisation TE de guides d'ondes strips en SiN PECVD pour des
échantillons non recuits et recuits à 800◦C pendant une demie-heure : (a) SiN standard (w = 1000± 150
nm) et (b) SiN fort indice (w = 750± 150 nm).

A�n de mieux comprendre ce résultat, des mesures d'ellipsométrie ont été réalisées à l'INL
avant et après recuit sur le SiN fort indice ST. La �gure 6.26 montre les courbes ainsi mesurées
pour la partie réelle n et imaginaire k de l'indice de réfraction. On constate qu'après recuit,
la valeur de n augmente, et celle de k s'annule pour une longueur d'onde plus élevée que sans
recuit (1165 nm au lieu de 810 nm). Cela implique que le matériau est devenu absorbant pour
des énergies plus faibles qu'avant recuit, et donc des longueurs d'onde plus élevées, entraînant
l'augmentation très importante des pertes. Dans la littérature, il est expliqué qu'un SiN à fort
indice de réfraction contient des phases riches en silicium incluses dans une phase riche en azote.
Un recuit à haute température conduit à un réarrangement des liaisons du matériau, ce qui
accentue la séparation des phases [131], [132]. La bande interdite du Si étant plus faible que
celle du SiN st÷chiométrique, c'est probablement ce phénomène qui rend le matériau absorbant.
Ainsi, bien que le SiN fort indice présente un pic d'absorption réduit autour de 1525 nm, il n'est
pas possible de recuire ce matériau, ce qui limite son utilisation pour l'ampli�cation optique.

(a) (b)

Figure 6.26 � Courbes d'ellipsométrie du SiN fort indice ST, avant et après recuit à 800◦C pendant
30 minutes sous N2 : (a) partie réelle de l'indice de réfraction n, (b) partie imaginaire k.
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6.4.2 Mesures de signaux de photoluminescence

A�n d'étudier l'activation de l'erbium dans les couches de SiO2:Er et Al2O3:Er réalisées à
l'INL, des mesures de signaux de photoluminescence ont été e�ectuées pour di�érentes conditions
de dépôts sur des échantillons témoins. Le banc de caractérisation ainsi que le résultat de ces
mesures sont présentés dans cette section. Les di�érentes con�gurations proposées à la section
5.2.1 ont été étudiées. Pour SiO2:Er, il s'agit d'un dépôt à température ambiante avec ou sans
recuit sous N2 pendant 1 h. Pour Al2O3:Er, on compare les dépôts à température ambiante ou
à 600◦C, avec ou sans recuit de 30 minutes à 800◦C sous N2.

6.4.2.1 Présentation du banc de mesure

Les signaux de photoluminescence des di�érentes couches d'oxyde dopé erbium ont été ob-
tenus en focalisant un laser de pompe de longueur d'onde λ = 532 nm sur chaque échantillon
considéré, puis en détectant le signal émis par la couche à l'aide d'un spectromètre. La �gure 6.27
montre le schéma du banc de caractérisation correspondant. La lumière du laser est ré�échie sur
un miroir puis sur un miroir dichroïque a�n d'être dirigée vers un objectif de microscope placé
devant l'échantillon. Le grossissement de cet objectif est égal à ×20 et l'ouverture numérique à
0.42. La position de l'échantillon, �xé sur un support, est ajustée de manière à se placer dans le
plan focal de l'objectif. Le signal de photoluminescence émis par l'échantillon est ensuite trans-
mis par le dichroïque vers une lentille, permettant de focaliser le signal au niveau de l'entrée du
spectromètre. Un �ltre passe-haut de 1300 nm, placé avant cette lentille, permet de �ltrer les
ré�exions du laser, a�n d'éviter qu'elles ne parasitent la mesure. Le spectromètre (monochro-
mateur) est constitué de deux miroirs paraboliques ainsi que d'un réseau de di�raction dont le
rôle est de décomposer le signal de photoluminescence sur la plage de longueur d'onde d'intérêt
(autour de 1540 nm pour l'erbium), puis de le renvoyer vers un photodétecteur refroidi (caméra
2D InGaAs composée de 512 × 640 pixels). L'image de la caméra est alors a�chée sur le PC,
chaque pixel étant associé à une longueur d'onde selon l'axe X.

Figure 6.27 � Schéma du banc de mesure de signal de photoluminescence utilisé pour la caractérisation
des couches de SiO2:Er et Al2O3:Er déposées par PVD. La lumière d'un laser à 532 nm, correspondant à
l'une des transisitions énergétiques de l'erbium, est focalisée sur l'échantillon. Le signal de photolumines-
cence est décomposé en longueurs d'onde par un spectromètre puis collecté par une caméra 2D refroidie.

Le signal de photoluminescence ainsi obtenu est exprimé en unités arbitraires (a.u.). La �-
gure 6.28 donne un exemple d'image détectée par la caméra refroidie pour la couche d'Al2O3:Er
déposée à ≈ 600◦C sur SiN standard ST et recuite à 800◦C. Les taches colorées que l'on observe
correspondent à la puissance lumineuse émise par l'erbium. Le pro�l de photoluminescence est
obtenu en moyennant le signal sur 20 lignes (correspondant à l'ordonnée Y des pixels) et tracé
en fonction de la longueurs d'onde (associée à l'ordonnée X des pixels). Ce signal de photolumi-
nescence, caractéristique de l'émission de l'erbium (voir section 4.4), montre que ce dernier est
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actif dans la couche d'alumine. Il convient à présent de comparer les signaux obtenus pour les
di�érentes conditions de dépôts et recuits.

Figure 6.28 � Exemple d'image détectée par la caméra refroidie après focalisation du laser de pompe
sur une couche d'oxyde dopée erbium, ici l'Al2O3:Er déposée à ≈ 600◦C sur SiN standard ST et recuite à
800◦C. Le pro�l de photoluminescence correspondant est exprimé en unités arbitraires (a.u.) en fonction
de la longueur d'onde λ.

6.4.2.2 Comparaison des conditions de dépôts et recuits

A�n de déterminer les conditions de dépôt et recuit optimales, le signal de photoluminescence
des di�érentes couches de SiO2:Er et Al2O3:Er ont été caractérisés. Lorsque plusieurs échantillons
sont comparés entre eux, il s'agit nécessairement de couches déposées sur des substrats identiques
(Si ou SiN) ; et les mesures sont e�ectuées l'une après l'autre, avec la même puissance de laser
et les mêmes conditions de détection sur le spectromètre. Les intensités des signaux sont alors
normalisées par les épaisseurs des couches mesurées par ré�ectométrie. Cette approximation est
valable lorsque les dépôts sont supposés homogènes.

SiO2:Er :

Sur la silice dopée erbium, aucun signal de photoluminescence n'a été observé en l'absence de
recuit. Le signal de caractéristique de l'erbium est cependant visible après recuit à 900◦C pendant
1 h, et a été comparé à celui émis par un échantillon d'Al2O3:Er déposé à basse température
(250◦C) puis recuit 30 minutes à 800◦C (�gure 6.29 (a)). Le substrat de ces échantillons est ici
en silicium. On constate qu'après normalisation par les épaisseurs respectives des couches (≈ 55

nm pour SiO2:Er et ≈ 47 nm pour Al2O3:Er), le signal de photoluminescence est plus important
pour l'alumine malgré un dopage plus faible (1.4% massique contre 4% massique pour la silice)
et un recuit moins long à plus faible température. Ce résultat con�rme donc qu'il est plus e�cace
d'utiliser une matrice d'alumine pour l'erbium. Il est également possible, comme préconisé dans
[101], de co-doper la silice avec des nanocristaux de Si, mais cette piste n'a pas pu être étudiée
ici. Sur la �gure 6.29 (a), on remarque par ailleurs que le maximum d'émission n'a pas lieu à
la même longueur d'onde pour les deux matériaux (à 1533 nm pour SiO2:Er et 1530 nm pour
Al2O3:Er) : le spectre d'émission dépend en e�et de la matrice hôte de l'erbium.
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Al2O3:Er :

Des mesures de photoluminescence ont également été réalisées sur une couche d'Al2O3:Er
déposée à température ambiante, ainsi que sur les trois échantillons d'Al2O3:Er présentés à la
section 5.2.1 (voir 6.29 (b)). L'adhérence de la couche étant mauvaise sur silicium, ce sont les
témoins en SiN standard ST qui ont été utilisés pour ces tests. Comme pour la silice, aucun signal
n'est visible pour l'échantillon déposé à température ambiante non recuit. Les signaux présentés
sur la �gure 6.29 (b) ont été normalisés par les épaisseurs respectives des échantillons. On re-
marque que, même en l'absence de recuit, un signal de photoluminescence est visible lorsque la
couche est déposée à une température relativement élevée (T = 600◦C). Il est donc théoriquement
possible de fabriquer des guides d'onde slots actifs compatibles avec la plateforme DAPHNE. Ce
signal est toutefois plus important pour le dépôt e�ectué à température ambiante puis recuit à
(T = 800◦C). D'autre part, le signal est maximisé pour le dépôt à 600◦C recuit à 800◦C. Des
mesures par rayons X (DRX) ont également été réalisées sur les couches déposées sur un substrat
en silicium, montrant qu'aucun des trois �lms n'est cristallin (voir annexe).

(a) (b)

Figure 6.29 � Spectres de photoluminescence des di�érentes couches d'oxyde dopé erbium déposées
par PVD après normalisation par leurs épaisseurs respectives. (a) SiO2:Er sur Si (dépôt à température
ambiante, recuit 1h à 900◦C) et Al2O3:Er sur Si (dépôt à 250◦C, recuit 30 min à 800◦C). (b) Al2O3:Er
sur SiN standard ST : dépôt à 600◦C non recuit, dépôt à température ambiante et recuit 30 min à 800◦C,
et dépôt à 600◦C recuit à 800◦C.

Les résultats obtenus dans cette section con�rment qu'il est plus intéressant d'utiliser Al2O3:Er
plutôt que SiO2 :Er, et qu'un dépôt à 600◦C suivi d'un recuit à 800◦C permettent de maximsier
le signal de photoluminescence. L'erbium étant actif dans les couches déposées, il est possible de
réaliser les guides d'onde slots dopés erbium pour l'ampli�cation optique.

6.4.3 Analyses au Microscope Electronique à Transmission (MET)

Les images prises au microscope électronique à transmission (MET) des guides d'onde slots
horizontaux fabriqués à l'INL ont été présentées à la section 5.5. Au cours de ces mesures,
l'analyse chimique des structures slots horizontales a également été réalisée et transmise par
STMicroelectronics. La composition des structures, détaillée dans cette section, a été obtenue en
analysant les rayons X émis par les matériaux lors de leur interaction avec le faisceau primaire
d'électrons par spectroscopie à dispersion d'énergie ("Energy-dispersive X-ray spectroscopy", ou
EDX). La concentration des éléments chimiques suivants a ainsi été mesurée : Al, O, N, Si et

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LYSEI051/these.pdf 
© [E. Kempf], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



6.4. GUIDES D'ONDE SLOTS HORIZONTAUX ACTIFS 141

Er. Bien qu'il eût été intéressant de connaître également le pourcentage d'hydrogène dans les
couches de SiN, cet élément est trop léger pour que sa concentration ne soit évaluée par EDX.

La �gure 6.30 donne l'analyse chimique des échantillons 2 (con�guration "standard" avec
Al2O3:Er déposé à 600◦C, non recuit) et 3 (con�guration "standard" avec Al2O3:Er déposé
à 600◦C, recuit à 800◦C). Dans chaque cas, la partie gauche du graphique correspond au SiN
standard ST, la partie droite au SiN standard INL, et la partie centrale à l'alumine dopée erbium.

Comme attendu, la couche de SiN standard ST (n = 1.91) est plus riche en azote qu'en
silicium, tandis que celle de SiN standard INL (n = 2.10) contient plus de silicium que d'azote.
Le ratio Si/N a également été mesuré, et s'élève à 0.63 dans le premier cas, contre 1.30 dans le
second. Dans la couche d'alumine, le pourcentage d'erbium est d'environ 0.35% pour les deux
échantillons, soit un peu moins que les 0.43% calculés au chapitre 5. Plusieurs raisons peuvent
expliquer cette di�érence : tout d'abord, l'erbium semble avoir di�usé dans les deux couches de
SiN ; de plus, la cinétique du dépôt de l'erbium et de l'aluminium par pulvérisation cathodique
n'est pas nécessairement rigoureusement identique. On remarque également la présence d'une
quantité non négligeable d'azote dans la couche (10%) qui peut venir d'une pollution lors du
dépôt ou de la di�usion depuis le SiN.

(a) Echantillon 2

(b) Echantillon 3

Figure 6.30 � Pourcentage normalisé des éléments chimiques présents dans les couches de SiN et
Al2O3:Er des structures slots horizontales analysées au MET : (a) échantillon 2 (dépôt à 600◦C, non
recuit) et (b) échantillon 3 (dépôt à 600◦C, recuit à 800◦C).
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La �gure 6.31 montre la carte EDX de la localisation des ions erbium dans les couches de
SiN et d'Al2O3:Er de l'échantillon 2. On observe que les ions erbium sont répartis de manière
homogène dans l'alumine, et ont en partie di�usé dans les deux couches de SiN même en l'absence
de recuit.

Figure 6.31 � Carte EDX des ions erbium dans la structure slot horizontale de l'échantillon 2 (non
recuit).

Les analyses MET ont permis de mesurer le pourcentage d'erbium dans la couche d'alumine
déposée par PVD, et de con�rmer l'homogénéité du dépôt. Elles ont également mis en avant la
présence d'autres éléments qu'Al et O dans cette couche (environ 10% de N et 1% de Si). La
dernière étape consiste à caractériser les guides d'onde slots actifs.

6.4.4 Caractérisation des guides d'onde slots actifs

Le banc de mesure présenté à la section 6.2 a été utilisé pour la caractérisation des guides
d'onde slots dopés erbium. La source large bande a été remplacée par les lasers de pompe et de
signal (voir �gure 6.32). Le signal est généré par le laser accordable sur la gamme 1500 nm -
1630 nm (Tunics T100S-HP), dont la puissance minimale est de 1 mW. Pour la pompe, un laser
émettant à 1480 nm avec une puissance allant jusqu'à 2 W (Keopsys) a été ajouté. Les deux
signaux sont combinés à l'aide d'une jonction Y transmettant 99% de la pompe et 1% du signal
dans la �bre optique permettant l'injection de la lumière dans l'échantillon.

Figure 6.32 � Schéma du banc de mesure utilisé pour la caractérisation des guides d'onde slots actifs
par couplage par la tranche. Une jonction Y est utilisée pour transmettre 1% du signal (≈ 1530 − 1550
nm) et 99% de la pompe (1480 nm). La détection est e�ectuée avec le spectromètre.

Malheureusement, il n'a pas été possible de mettre en évidence de manière reproductible
l'ampli�cation du signal sur les échantillons fabriqués. Dans le cas des échantillons en con�gura-
tion fort indice, l'injection de la pompe dans les guides d'onde, même à faible puissance, conduit
systématiquement à une baisse du signal. Cet e�et peut s'expliquer par la forte teneur en sili-
cium du SiN fort indice ST et INL, impliquant une bande interdite plus faible que pour le SiN
st÷chiométrique et entraînant un phénomène non linéaire, l'absorption à deux photons [133],
[134].
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Cet e�et n'a pas été observé pour les échantillons en con�guration standard, mais aucune
ampli�cation signi�cative n'a été relevée pour autant. La �gure 6.33 (a) montre un exemple
de mesure réalisée sur le guide le plus long (≈ 2 cm) de l'échantillon dont la couche d'Al2O3:Er
présente le maximum de signal de photoluminescence (échantillon 3). La consigne du signal est ici
de 2 mW. Lorsque la pompe est allumée, le signal augmente légèrement (≈ 0.5 dB). Cependant,
comme le montre la �gure 6.33 (b), cette augmentation est aussi visible sur un échantillon passif
(échantillon slot SiN standard/Al2O3 caractérisé à la section 6.3). On ne peut donc pas conclure
qu'elle est liée à la présence de l'erbium.

Sur la �gure 6.33 (a), on remarque que l'écart entre la puissance de la pompe et celle du
signal en sortie du guide d'onde est de l'ordre de 20 dB, soit un facteur 100, ce qui est faible pour
réaliser de l'ampli�cation. Cependant, augmenter davantage la puissance de la pompe conduit
à une instabilité du couplage entre les �bres lentillées (décrites à la section 6.2.1) et le guide
d'onde, entraînant la chute du signal. Il n'a donc pas été possible d'étudier les dispositifs avec
un ratio pompe/signal supérieur à 1000.

(a) (b)

Figure 6.33 � Mesure du signal à 1540 nm en sortie d'un guide d'onde slot en con�guration stan-
dard lorsque la pompe à 1480 nm est éteinte (o�) et allumée (on) pour un échantillon (a) actif (dépôt
d'Al2O3:Er à 600◦C, recuit à 800◦C), et (b) passif (dépôt d'Al2O3 à température ambiante).

L'absence d'ampli�cation du signal peut s'expliquer par une concentration insu�sante d'er-
bium pour la longueur des guides d'ondes considérés (environ 2 cm au maximum). A titre
d'exemple, la référence [135] donne la modélisation d'un guide d'onde en Al2O3:Er carré de
1 µm de côté. Pour une concentration en ions Er3+ de 1020 cm−3, avec une pompe à 1480 nm
de puissance 100 mW et un signal à 1530 nm de puissance 1 µW, une longueur d'environ 10 cm
est nécessaire pour obtenir un gain de 5 dB. Dans le cas des guides d'onde slots en con�guration
standard, il n'est pas possible de travailler avec une telle longueur de guide d'onde, car les pertes
causées par les liaisons N-H autour de 1525 nm sont trop importantes.

Avec une pompe à 980 nm plutôt qu'à 1480 nm, la longueur nécessaire pour obtenir 5 dB de
gain est réduite à 2 cm dans la référence [135], car la pompe est alors plus e�cace. A nouveau,
cette solution n'est pas envisageable ici, car le SiN standard INL (n = 2.1) absorbe le signal à
980 nm. Ainsi, il est nécessaire d'augmenter la concentration d'erbium de la couche d'Al2O3. Une
concentration de 5 · 1021 cm−3 a par exemple été utilisée pour les guides d'onde slots verticaux
encapsulés dans l'Al2O3:Er fabriqués dans la référence [111], permettant d'obtenir un gain net
de 16 dB au bout d'un guide d'onde de 250 µm de long. Le dopage doit cependant être optimisé
pour éviter le phénomène de "quenching", comme expliqué à la section 5.2.1. Il est également
indispensable de réduire les pertes causées par les liaisons N-H. Bien que le pic d'absorption soit
réduit dans le cas du SiN fort indice, son utilisation est limitée par l'absence de recuit possible
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et par l'absorption à deux photons. Une alternative serait de travailler avec le SiN PVD quasi-
st÷chiométrique (SiN PVD 2), car celui-ci n'absorbe pas autoure de 1525 nm et reste, d'autre
part, compatible avec la plateforme DAPHNE.

En�n, il est possible d'augmenter l'épaisseur de la couche d'Al2O3:Er pour maximiser l'ampli-
�cation. La �gure 6.34 trace la puissance normalisée dans la couche d'Al2O3:Er, l'indice e�ectif
du mode guidé et les pertes associées en fonction de l'épaisseur de la couche pour un guide d'onde
slot en con�guration standard tel que fabriqué au Chapitre 5. Avec une épaisseur de 100 nm, une
part élevée de la puissance (20%) est con�née dans l'alumine. Les pertes du modes sont faibles,
car son indice e�ectif reste largement supérieur à celui du guide d'onde slab seul (n = 1.65).
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Figure 6.34 � Puissance optique dans la couche d'Al2O3:Er en %, indice e�ectif du mode guidé, et
pertes associées au mode en fonction de l'épaisseur d'Al2O3:Er pour un guide d'onde slot en con�guration
standard/Al2O3:Er. Les valeurs utilisées pour la simulation sont : pour le guide d'onde strip en SiN :
e = 325 nm, w = 1.95 µm, n = 2.1 ; pour le guide d'onde slab en SiN : e = 350 nm, n = 1.91 ; pour la
couche d'Al2O3:Er : n = 1.6.

Ainsi, bien que l'ampli�cation optique n'ait pas été démontrée, les structures slots horizontales
demeurent particulièrement intéressantes pour cette application, à condition de choisir un dopage
su�sant et un matériau non absorbant sur le spectre d'émission de l'erbium.

6.4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les mesures réalisées sur les di�érents dispositifs déve-
loppés au cours de cette thèse. Dans un premier temps, nous avons confronté la caractérisation
statique du gyroscope basé sur un anneau résonant couplé à un MZI fabriqué avec la plateforme
DAPHNE de STMicroelectronics aux simulations données dans le Chapitre 4. En particulier,
nous avons mis en évidence les résonances de Fano et con�rmé qu'appliquer un déphasage de
±0.4π entre les bras du MZI permettait de maximiser la pente du signal. Cette con�guration
multiplie par deux la sensibilité par rapport à un gyroscope basé sur un anneau résonant seul.
Pour mesurer les performances du gyroscope complet (variance d'Allan), il serait en revanche
nécessaire de réaliser un asservissement ainsi qu'une détection synchrone, sans quoi le rapport
signal à bruit du gyroscope serait insu�sant. Des guides d'onde strips fabriqués sur la plate-
forme DAPHNE avec di�érents types de SiN ont par ailleurs été caractérisés, montrant qu'un
SiN PVD quasi st÷chiométrique (n=1.99) ne présente pas de pic d'absorption autour de 1525
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nm. L'utilisation de MZI asymétriques fabriqués avec ces di�érents SiN a permis d'extraire les
indices e�ectifs des guides d'onde et de les confronter aux résultats de simulation.

Nous avons d'autre part étudié les guides d'onde strips et slots passifs et actifs dont le procédé
de fabrication a été détaillé au Chapitre 5. En dehors du pic d'absorption causé par les liaisons
N-H, autour de 1600 nm, des pertes de propagation de l'ordre de 4 dB/cm ont été obtenues,
et des facteurs de qualité de 50000 ont été mesurés sur les anneaux résonants, en polarisation
TE comme TM. Ces résultats pourraient encore être améliorés en transférant toutes les étapes
technologiques de fabrication sur la plateforme DAPHNE. Nous avons de plus con�rmé que le
SiN PECVD enrichi en silicium (fort indice) présentait un pic d'absorption réduit par les liaisons
N-H sur la gamme de longueurs d'onde d'émission de l'erbium. Ce SiN n'est toutefois pas optimal
pour notre application, car il présente des e�ets non linéaires importants du fait de son indice
de réfraction élevé.

Des mesures de photoluminescence e�ectuées sur les couches d'oxyde déposées par PVD ont
con�rmé que l'erbium est actif et qu'il est préférable d'utiliser l'alumine comme matrice hôte
plutôt que la silice. Si l'ampli�cation optique n'a pas pu être démontrée expérimentalement, il
est possible d'améliorer les structures slots proposées en travaillant avec du SiN PVD a�n de
réduire les pertes à 1540 nm tout en augmentant l'épaisseur et la concentration en erbium de la
couche d'Al2O3:Er.
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Chapitre 7

Conclusion et Perspectives

Les gyroscopes sont des capteurs de vitesse angulaire utilisés dans un nombre croissant d'ap-
plications. On en distingue trois grandes catégories : les gyroscopes mécaniques, les gyroscopes
vibratoires (MEMS) et les gyroscopes optiques. Le choix du type de gyroscope dépend des per-
formances visées : si les gyroscopes optiques et mécaniques o�rent une grande précision, leur
coût est très élevé, les restreignant aux domaines de l'aéronautique, du militaire et du spatial. A
l'inverse, les gyroscopes MEMS sont bon marché et peu volumineux, si bien qu'ils sont massive-
ment exploités dans les domaines de l'électronique grand public et de l'automobile. Néanmoins,
l'émergence de nouvelles applications potentielles, telles que la navigation autonome, requièrent
le développement de gyroscopes avec une meilleure précision que celle des MEMS, tout en main-
tenant une taille de composant réduite et un coût de fabrication plus accessible que celui des
gyroscopes optiques et mécaniques. L'idée d'intégrer un gyroscope optique sur une puce de mi-
croélectronique paraît alors attrayante pour ce type d'applications.

La photonique sur silicium est une plateforme d'optique intégrée compatible avec les équi-
pements classiques de l'industrie du semi-conducteur, développée à la �n des années 1980 pour
augmenter les débits des télécommunications optiques à bas coût. Aujourd'hui, elle se diversi�e
vers d'autres applications, notamment les capteurs. Ainsi, la fabrications de gyroscopes optiques
intégrés avec cette plateforme permettrait une production à grande échelle, au béné�ce du déve-
loppement des voitures autonomes. En plus du niveau SOI classique, la plateforme photonique de
STMicroelectronics, DAPHNE, o�re un second niveau de guidage de la lumière en SiN PECVD,
avec des pertes de propagation inférieures à celles du silicium. Le but de cette thèse était donc
d'étudier la faisabilité d'un gyroscope optique avec cette plateforme, de soulever les di�cultés
techniques rencontrées, et de proposer des pistes pour améliorer la résolution des gyroscopes
intégrés.

Ainsi, a�n de comprendre les di�cultés qu'entraîne cette intégration, nous avons d'abord
décrit le mode de fonctionnement des di�érents types de gyroscopes, mécaniques, MEMS et op-
tiques. Nous avons vu que les gyroscopes MEMS mesuraient le déplacement sous l'e�et Coriolis
d'une masse en vibration, ce qui implique une sensibilité accrue aux chocs mécaniques et l'utili-
sation d'un conditionnement sous vide pour une meilleure précision. Les gyroscopes optiques se
basent sur l'e�et Sagnac : lorsque deux ondes lumineuses se propagent en sens contraires dans
une boucle fermée en rotation, elles reviennent à leur émetteur avec un déphasage proportionnel
à la vitesse de rotation. Nous avons donné les démonstrations classique et relativiste de cet e�et,
puis expliqué comment il était exploité par les gyroscopes optiques interférométriques, résonants,
et les gyrolasers.

Dans un second temps, nous avons exploré les pistes présentées dans la littérature a�n d'inté-
grer les gyroscopes optiques. Nous avons vu que cette opération était particulièrement complexe,
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car l'e�et Sagnac est proportionnel à l'aire de la boucle fermée où circule la lumière ; et d'autre
part, les pertes de propagation des guides d'onde intégrés sont 1000 à 100000 fois supérieures à
celles des �bres optiques classiques. Les gyroscopes interférométriques nécessitent l'utilisation de
croisements pour un dispositif intégré, ce qui rajoute des pertes supplémentaires. L'intégration
des gyrolaser est rendue très di�cile par le phénomène de zone aveugle ("lock-in") apparaissant
pour les petites vitesses de rotation. De ce fait, nous nous sommes concentrés sur l'étude des
gyroscopes optiques résonants. Leur sensibilité est directement reliée à la pente de la résonance,
aussi la littérature se concentre-t-elle sur le développement d'anneaux à très forts facteurs de
qualité, notamment en SiN LPCVD. Malheureusement, ce type de SiN n'est pas compatible avec
une plateforme photonique industrielle, car le dépôt est e�ectué à haute température, ce qui dé-
grade les composants actifs (photodiodes, modulateurs...). Nous avons donc étudié deux autres
solutions pour augmenter la pente de la résonance.

La première solution étudiée consiste à coupler un anneau résonant à un interféromètre de
Mach-Zehnder (MZI). Des simulations e�ectuées sur MATLAB ont permis de montrer que la
sensibilité d'un tel dispositif, lorsqu'il est intégré, est multipliée par deux. Nous avons identi�é le
déphasage optimal entre les bras du MZI. Le circuit optique du gyroscope a ensuite été fabriqué
sur la plateforme DAPHNE, et des mesures expérimentales nous ont permis de con�rmer ce
résultat. La résolution de ce gyroscope, qui occupe une surface de 4.8×4.8 mm2, a été calculée
à 1.6 ◦/s pour une puissance injectée de 1 mW, dans la limite du bruit de grenaille photonique
(cas idéal). Une telle résolution permettrait d'atteindre le marché de l'électronique grand public,
tout en s'a�ranchissant de la sensibilité aux chocs mécaniques des gyroscopes MEMS. Elle n'est
toutefois pas su�sante pour répondre aux besoins requis pour la navigation autonome.

La seconde solution envisagée est d'utiliser l'ampli�cation optique a�n de réduire les pertes
e�ectives de propagation dans les guides d'onde, et ainsi augmenter la �nesse de la résonance.
Ainsi, pour des dimensions, une puissance injectée et une bande passante équivalentes, diviser
par dix les pertes de propagation dans les guides d'onde permet de gagner un facteur 5 sur la
résolution (en supposant l'e�cacité quantique des photodiodes égale à η = 0.68, paramètre utilisé
dans les calculs de cette thèse).

Dans ce but, une con�guration de guides d'onde slots horizontaux en SiN incorporant une
couche d'oxyde dopé erbium a été proposée pour réaliser l'ampli�cation optique. Nous nous
sommes donc concentrés sur l'optimisation de la structure slot et sa fabrication à l'INL a�n de
fournir une preuve de concept qui puisse ensuite être transférée sur la plateforme DAPHNE.
Dans un premier temps, nous avons développé des composants passifs avec de la silice ou de
l'alumine non dopée. Deux types de SiN PECVD ont été utilisés, le SiN "standard" d'indice de
réfraction n = 1.91 à 1.55 µm habituellement utilisé par STMicroelectronics, et du SiN enrichi
en silicium quali�é de "fort indice", tel que n = 2.38. Des pertes de 4 dB/cm ont été observées
pour des longueurs d'onde supérieures à 1.6 µm, hors du pic d'absorption des liaisons N-H.
Des facteurs de qualité de l'ordre de 50000 ont également été mesurés en polarisation TE et
TM, montrant l'intérêt d'une telle structure. Ces résultats pourraient encore être améliorés en
transférant l'ensemble des étapes technologiques sur la plateforme DAPHNE. Des guides d'onde
actifs ont également été fabriqués, après avoir étudié di�érentes conditions de dépôts d'alumine et
silice dopée erbium par mesure des signaux de photoluminescence. Malheureusement, le dopage
insu�sant de la couche ainsi que l'absorption élevée par les liaisons N-H du SiN aux longueurs
d'onde d'émission de l'erbium n'ont pas permis de démontrer l'ampli�cation directement.

Des guides d'onde en SiN PVD déposés à basse température et fabriqués à STMicroelectronics
ont par ailleurs été caractérisés. L'un des �lms, quasi-st÷chiométrique, ne présente plus de pic
d'absorption par les liaisons N-H, et apparaît donc comme une alternative au SiN PECVD
standard pour réaliser l'ampli�cation optique. Les pertes de courbure de ces guides d'onde ont
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également été mesurées, et un modèle permettant d'extraire leurs indices e�ectifs a été proposé
et validé expérimentalement.

Malgré ces résultats encourageants, l'intégration des gyroscopes optique est rendue particu-
lièrement di�cile par le très faible déphasage induit par l'e�et Sagnac. Ainsi, nous avons vu que
pour un anneau résonant carré de 2 cm de côté, des pertes de propagation aussi faibles que 0.002
dB/cm sont nécessaires pour viser une résolution de 10 ◦/h, requise pour la navigation autonome.
De plus, il est indispensable de stabiliser la mesure en e�ectuant un asservissement de la source
laser sur la résonance de l'anneau, et en réalisant la modulation de phase du signal couplée à une
détection synchrone pour améliorer le rapport signal à bruit. Il est donc nécessaire de développer
une carte électronique pour assurer le traitement du signal, son optimisation étant au moins aussi
importante pour la détection que celle du circuit optique. En outre, di�érentes sources de bruits
sont décrites comme parasitant la mesure de rotation dans la littérature, notamment le bruit de
rétrodi�usion dans l'anneau ainsi que l'e�et Kerr. Ces sources de bruit doivent impérativement
être minimisées.

Si l'ampli�cation optique peut réduire les pertes e�ectives des guides d'onde, l'utilisation d'un
matériau à très faible pertes reste plus e�cace, car l'ampli�cation est à l'origine d'une source
de bruit supplémentaire, l'émission spontanée ampli�ée. Au vu de l'importance de minimiser les
pertes de propagation pour améliorer la résolution des gyroscopes optiques intégrés, il semble
donc nécessaire de trouver un matériau à très faibles pertes pour remplacer les SiN PECVD ou
PVD actuellement déposés par STMicroelectronics. On peut envisager, par exemple, de fabriquer
le circuit optique passif en SiN LPCVD, puis de "coller" celui-ci en face arrière de la puce SOI
(technique de "wafer-bonding", voir par exemple [136]). L'étude bibliographique présentée dans
ce manuscrit montre en e�et que le SiN LPCVD permet d'atteindre des pertes inférieures au
dB/m. Néanmoins, cette technique augmentera inévitablement le prix du composant �nal.

Alternativement, il est possible de travailler avec des guides d'onde en verre, qui sont compa-
tibles avec la plateforme DAPHNE et possèdent des pertes de propagation inférieures à celles du
SiN PECVD. Par exemple, la startup Teem Photonics fabrique des guides d'onde par di�usion
de dopants dans un substrat en verre (plateforme ioNext) [137]. Les motifs sont réalisés par
photolithographie et les guides d'onde obtenus présentent un gradient d'indice de réfraction, per-
mettant de réduire les pertes liées à la rugosité. Les pertes de propagation de ces guides d'onde
sont inférieures à 0.1 dB/cm. D'autre part, leur indice de réfraction (n=1.52 à 1.55 µm) est plus
faible que celui du SiN, réduisant les e�ets non-linéaires (notamment l'e�et Kerr). Un stage est
actuellement en cours sur ce sujet, en collaboration avec STMicroelectronics et le laboratoire
IMEP-LAHC à Grenoble, a�n d'étudier la faisabilité d'un gyroscope avec cette plateforme. Il est
également possible de fabriquer des ampli�cateurs optiques avec cette technologie, la résolution
du gyroscope étant d'autant meilleure que les pertes intrinsèques des guides d'onde sont faibles.
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Annexe A : Calcul de la variance

d'Allan

La mesure de la variance d'Allan permet de quanti�er les di�érentes sources de bruits sur
la vitesse de rotation détectée par le gyroscope. Elle est calculée en échantillonnant la sortie du
gyroscope Ω(t) sur N intervalles de période temporelle τ0 pour une vitesse de rotation constante
(qui peut être choisie nulle). On peut alors moyenner Ω(t) sur des intervalles de temps τ propor-
tionnels à la période de l'échantillonage : τ = m · τ0, où m est un entier naturel. On obtient ainsi
une série de valeurs moyennées Ωk(τ) où k est un entier naturel (voir �gure 1 (a)). La variance
d'Allan est donnée par la moyenne du carré de la di�érence de deux valeurs successives Ωk+1 et
Ωk [3], [138]:

AV AR(τ) =
1

2

〈
(Ωk+1(τ)− Ωk(τ))

2
〉

(1)

La déviation standard de la variance d'Allan, notée ADEV , est obtenue à partir de la racine
carrée de la variance : ADEV =

√
AV AR. Elle s'exprime en ◦/h et est reliée à la densité spectrale

de puissance DSPΩ de la vitesse angulaire mesurée Ω par :

ADEV (τ) =
√
DSPΩ/τ (2)

En traçant la déviation standard d'Allan en fonction du temps τ en échelle log-log, on dis-
tingue plusieurs régimes linéaires de pentes di�érentes, permettant de quanti�er les sources de
bruit. La �gure 1 (b) donne un exemple de mesure de la déviation standard d'Allan, extrait de
la référence [2].

(a) (b)

Figure 1 � Principe de mesure de la variance d'Allan pour extraire les valeurs des principales sources
de bruit sur le gyroscope : (a) Echantillonage de la sortie du gyroscope la sortie du gyroscope Ω(t) pour
une vitesse de rotation constante. (b) Exemple de courbe log-log de la déviation standard d'Allan ADEV
en ◦/h en fonction du temps τ .
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152 Calcul de la variance d'Allan

La section de la courbe de pente -1 correspond à l'erreur de quanti�cation du signal lors de la
conversion analogique-numérique, exprimée en degrés. La marche aléatoire angulaire est donnée
par ARW = ADEV ·

√
τ . Elle correspond à la section de pente -1/2 et sa valeur, donnée en

°/h/
√
Hz, est directement lue au point d'abscisse τ = 1 s. En�n, la stabilité du biais, donnée en

◦/h, correspond au minimum de la courbe et est associé à une pente nulle [3].
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Annexe B : L'e�et Sagnac dans un

milieu diélectrique

Le cas de l'onde plane nous a permis d'obtenir de manière simple le déphasage lié à l'e�et
Sagnac en utilisant la loi de composition des vitesses relativistes au Chapitre 2. Cependant, dans
le cas d'un gyroscope à �bre optique, une étude électromagnétique est nécessaire à l'obtention
des solutions modales des deux ondes se propageant en sens contraire, et doit lever l'ambiguïté
sur l'in�uence de la vitesse de groupe et de l'indice e�ectif des modes. En 1982, Hervé Lefevre
s'est proposé de résoudre l'équation de propagation de la lumière dans un matériau diélectrique
en rotation en utilisant les lois de la relativité restreinte [21]. Dans cette approche, détaillée ici, il
a choisi de se placer dans le référentiel RR en rotation par rapport au référentiel inertiel RI , a�n
de considérer le matériau diélectrique �xe et des conditions aux limites indépendantes du temps.
La question du choix de la transformation des coordonnées de RI exprimées dans le référentiel
RR se pose alors. Dans le cas d'une translation d'un référentiel RT à une vitesse v selon l'axe
yy′, les lois de la relativité restreinte impliquent d'utiliser une transformation de Lorentz des
coordonnées cartésiennes :

xTL = xI , zTL = zI , yTL = γ(yI − vtI), tTL = γ
(
tI +

vyI
c2

)
(3)

Avec γ = (1 − v2/c2)−1/2, c la vitesse de la lumière dans le vide, (x, y, z) les coordonnées
de l'espace et t le temps. Bien qu'il ne soit pas interdit d'utiliser une transformation de Galilée,
seules les cordonnées ci-dessus sont mesurables par des expériences internes au référentiel RT .
Considérons à présent un référentiel RR en rotation centrée sur l'axe zz′ à la vitesse angulaire
Ω : localement, le problème est équivalent à celui d'une translation de vitesse v, avec v = RΩ,
comme montré sur la �gure 2. On peut alors écrire la transformation des coordonnées de RR par
rapport à RI en coordonnées cylindriques :

xR = xI , zR = zI , θR = γ(θI − ΩtI), tR = γ

(
tI +

RΩ

c2
·RθI

)
(4)

Ces coordonnées peuvent être mesurées localement dans le référentiel RR.

En revanche, un problème se pose si l'on étend cette dé�nition à tous les points du chemin
circulaire fermé : la coordonnée temporelle tR ne peut pas dépendre de la variable θI , car celle-ci
est 2π-périodique, et un événement donné serait représenté par une in�nité d'instants. L'utilisa-
tion d'un parcours fermé rompt les conditions de synchronisation de la relativité restreinte, et
il faut donc choisir un autre système de coordonnées, tel que tR soit indépendant de θI , et θR
indépendant du temps dans RR. Plusieurs transformations sont possibles, mais l'auteur a opté
pour une transformation de Galilée :

xR = xI , zR = zI , θR = θI − ΩtI , tR = tI (5)
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154 Annexe B : L'e�et Sagnac dans un milieu diélectrique

Figure 2 � Equivalence locale d'un arc de cercle en rotation et d'un segment en translation - extrait
de [21]

Ces nouvelles coordonnées constituent un outil mathématique permettant l'étude globale d'un
parcours circulaire fermé de la lumière, mais, se basant sur une transformation de Galilée, elles
ne peuvent être mesurées par des expériences internes à RR. Le système de coordonnées étant
dé�ni, il est alors possible d'étudier l'électromagnétisme d'un système tournant. A�n d'établir
l'équation de propagation de la lumière dans le cas d'un milieu diélectrique en rotation, H. Lefèvre
écrit le tenseur constitutif χR reliant le champ électromagnétique moyen macroscopique (

−→
B,
−→
E )

à son excitation magnétique et diélectrique (
−→
H,
−→
D) dans le référentiel RR. Ce tenseur n'étant

pas observable localement, il le relie au tenseur χP , exprimé dans le référentiel inertiel RP , qui
à tout point M du cercle associe localement une translation de vitesse −→v =

−→
Ω ×−→r (M) (�gure

3). Les coordonnées de RP étant obtenues par une transformation de Lorentz de RI , elles sont
mesurables par des expériences internes à RP .

Figure 3 � Représentation des référentiels inertiels RI , en rotation RR, et propre RP - extrait de [21]

L'auteur se propose alors d'établir et de résoudre, sans perte de généralité, l'équation de
propagation dans le cas d'un gyroscope à �bre optique torique centrée sur l'axe z, de rayon R
tel que R >> λ, au premier ordre en RΩ/c (�gure 4).

On note A une composante quelqconque du champ électromagnétique d'amplitude A dans le
cas d'une onde harmonique de fréquence ω telle que : A(r, θ, z, t) = A(r, θ, z) exp(iωt). Dans le
référentiel RI , l'équation de propagation s'écrit, pour une vitesse de rotation Ω = 0 :

∂2A

∂r2I
+

1

r2I
· ∂

2A

∂θ2I
+
∂2A

∂z2I
+
n2ω2

I

c2
A = 0 (6)

Où n est l'indice de réfraction de la �bre optique. Cette équation possède des solutions
discrètes connues notées :
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L'e�et Sagnac dans un milieu diélectrique 155

Figure 4 � Représentation d'une �bre optique torique formant une boucle - extrait de [21]

AI(rI , θI , zI) = aI(rI , zI) exp(−iKI , θI) (7)

Avec aI le module et KI le nombre d'onde angulaire. Dans le référentiel tournant RR, l'équa-
tion s'écrit :

∂2A

∂r2R
+

1

r2R
· ∂

2A

∂θ2R
+
∂2A

∂z2R
+
n2ω2

R

c2
A+

2iωRΩ

c2
· ∂A
∂rR

= 0 (8)

Les solutions AR(rR, θR, zR) = aR(rR, zR) exp(−iKR, θR) à cette équation sont obtenues à
partir de celles (7) de l'équation (6) par méthode de perturbation. On note ∆a la perturbation
sur le module et ∆K la perturbation sur le nombre d'onde angulaire causées par l'e�et Sagnac.
On a alors :

aR(rR, zR) = aI(rR, zR)(1 + ∆a(rR)),KR = KI −∆K (9)

En supposant la dépendance en r et en z du module aI séparées (aI(r, z) = a′I(r) · aI”(z)),
la perturbation ∆a ne dépend que de r. Elle est reliée à ∆K par l'équation :

2KI

(
ωRΩ

c2
− ∆K

r2R

)
+

daI
drR
· d(∆a)
∂rR

aI
+

d2aI
∂r2R

= 0 (10)

La perturbation du module ∆a est en réalité négligeable. La perturbation sur le nombre
d'onde angulaire ∆K est donnée par :

∆K =
ωRR

2
m

c2
· Ω (11)

Où Rm est un rayon moyen quasiment égal au rayon de courbure R de la �bre. Cette per-
turbation ne dépend donc pas de l'indice de réfraction de la �bre ni de l'indice e�ectif du mode
guidé.

Dans le cas d'une �bre monomode, on peut considérer le mode fondamental comme transverse
et pseudo-gaussien. Pour une �bre courbée immobile, on obtient la solution à l'équation (6) en
appliquant une première méthode de perturbation par rapport à une �bre droite. Cette solution
est de la forme :

AI(rI , θI , zI) = α · exp
(
−
(rI −R−∆R′)2 + z2I

2ρ2

)
exp(−iKθI) (12)
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156 Annexe B : L'e�et Sagnac dans un milieu diélectrique

Où R est le rayon de courbure de la �bre, K le nombre d'onde angulaire tel que K = k · R
avec k le nombre d'onde, et ∆R′ est le décalage centrifuge du mode induit par la perturbation
du module ∆a′(rI) causée par la courbure de la �bre. En appliquant une deuxième méthode de
perturbation à l'équation (8), on obtient pour la �bre en rotation :

AR(rR, θR, zR) = α ·exp
(
−
(rR −R−∆R′)2 + z2R

2ρ2

)
(1+∆a(rR)) ·exp(ikθR) exp(i∆KθR) (13)

L'équation (10) donne alors :

∆K =
ωR(R+∆R′)2

c2
Ω (14)

∆a =
4ωRρ

2KΩ

R · c2
(rR −R−∆R′) (15)

Ainsi, tout comme la courbure du guide, l'e�et Sagnac provoque un décalage radial du mode
dans la �bre dû à la perturbation ∆a. Ce décalage, indépendant de l'indice du milieu, est en
pratique négligeable devant le décalage du mode dû à la courbure du guide. Le déphasage entre
deux ondes se propageant en sens contraire dans l'anneau est alors donné par :

ϕs = 4π∆K =
4πωR(R+∆R′)2

c2
Ω =

8πS

λc
Ω (16)

Avec λ la longueur d'onde dans le vide, et S = π(R+∆R′)2 l'aire du cercle de rayon R+∆R′

correspondant au maximum du mode se propageant dans la �bre. On retrouve que l'e�et Sagnac
est un e�et purement géométrique, qui ne dépend ni de l'indice du milieu, ni de sa dispersion,
car localement, le matériau "voit" la même fréquence pour les deux ondes se propageant en sens
contraire. En�n, il a été démontré [139] que cette formule peut se généraliser pour n'importe
quelle boucle fermée formée de N tours d'aire A par :

ϕs =
8πN

−→
A

λc
·
−→
Ω (17)

De plus, ce déphasage est indépendant du centre de rotation choisi [24].
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Annexe C : Al2O3:Er : Analyse par

DRX

A�n de s'assurer que les couches d'Al2O3:Er déposées par pulvérisation cathodique sont
amorphes, des mesures de di�ractométrie de rayons X (DRX) ont été e�ectuées à l'Institut Lu-
mière Matière (ILM). Cette technique consiste à bombarder des rayons X sur un échantillon,
puis à analyser l'intensité des rayons X di�usés selon la direction de l'espace, l'angle de déviation
du faisceau étant noté 2θ. Si l'échantillon est cristallin, les rayons X interfèrent constructive-
ment dans des directions bien précises, qui dépendent de la longueur d'onde des rayons X et
de la nature du réseau cristallin. La �gure 5 montre le di�ractogramme obtenu pour di�érentes
couches d'Al2O3:Er, déposées à température ambiante ou à 600◦C, avec ou sans recuit à 800◦C.
On constate que les seuls pics présents sur le di�ractogramme son associés au silicium cristal-
lin servant de substrat aux couches déposées. Cela con�rme que toutes les couches d'Al2O3:Er
étudiées ici sont amorphes.

Figure 5 � Intensité des rayons X di�usés en fonction de l'angle de déviation du faisceau 2θ pour
di�érentes couches d'Al2O3:Er. En violet : dépôt à température ambiante ; en vert : dépôt à 600◦C ; en
bleu : dépôt à 250◦C, recuit à 800◦C ; en rouge : dépôt à 250◦C non recuit ; en gris : substrat en silicium
(référence).
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