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Titre : Conception, caractérisation et intégration d’un système de balayage laser en Photoniquesur Silicium pour des applications de détection LIDAR à 1.55µm
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Résumé : La photonique sur silicium apparaît
comme une solution potentielle à de nombreuses
technologies de capteurs optiques. Initialement dé-
veloppée pour des interconnexions optiques desti-
nées aux centres de données, elle s’est appuyée sur
les procédés de fabrication matures de l’industrie
CMOS pour une production à grande échelle et à
faibles coûts unitaires. Les composants développés
seraient pourtant adaptables à la technologie LiDAR
dont l’utilisation dans la robotique, l’automobile, la
téléphonie mobile et d’autres disciplines variées ne
cesse de croître. Face aux LiDAR commerciaux et
massifs dont l’assemblage se heurte à des coûts
élevés et incompressibles, la photonique sur sili-
cium a démontré la réalisation de nombreux blocs
constitutifs miniaturisés d’un LiDAR depuis les an-
nées 2010. En particulier, la fonction d’illumination
optique du LiDAR connaît un intérêt croissant car
elle permet de remplacer un composant normale-
ment composé de parties mécaniques par un com-
posant optique co-intégrable avec les autres blocs
de détection et de source laser. En particulier, une
voie appelée "Optical Phased Array"(OPA) permet-
trait de diriger un faisceau optique directif vers dif-
férentes positions à très grande vitesse pour acqué-
rir un retour vidéo tridimensionnel de son environ-
nement sur des portées de plusieurs dizaines de
mètres. La longueur d’onde de travail serait de 1550
nm pour sa compatibilité avec les composants sili-
cium, une faible absorption atmosphérique et une
sécurité à l’exposition oculaire accrue. Le premier
objectif de cette thèse a alors consisté à développer
un schéma d’intégration d’un OPA sur la plateforme
photonique PIC50G de STMicroelectronics. Les spé-
cifications industrielles de LiDARs issues de diffé-
rents secteurs phares comme la voiture autonome
ou la réalité augmentée sur mobile ont été rassem-

blées et utilisées pour dimensionner un OPA idéal.
Ce dernier est composé de 1000 antennes photo-
niques, modulées en phase par autant de modu-
lateurs de phase, et séparées de 1.5µm pour gé-
nérer un faisceau laser de 0.1° de divergence an-
gulaire, pouvant se repositionner en moins d’une
µs pour une consommation électrique moyenne
de moins de 1W. Le sujet majeur de cette thèse
sera alors de proposer et d’optimiser des modula-
teurs de phase tout en implémentant des proto-
types d’OPAs. Différentes versions de 16 à 256 an-
tennes utilisant trois types de modulateurs électro-
optiques seront réalisées et comparées. Nousmon-
trerons en particulier que le régime de déplétion
de porteurs dans des jonctions p-n permet de réali-
ser des OPAs à ultra-basse consommation énergé-
tique de 1 mW mais au prix de pertes optiques si-
gnificatives de -17 dB. Les rôles des dopages puis
des procédés d’intégrationhétérogènepour réduire
successivement les pertes à - 3 dB puis à -0.5 dB se-
ront explicités et quantifiés via des travaux de simu-
lations numériques et desmesures expérimentales.
Ces dernières permettront de valider un composant
très proche des performances visées avec une di-
vergence de 0.16°x0.31°, des pertes abaissées à -8
dB et une consommation de 123 µW . Enfin, pour
élargir les applications de l’illumination optique au
spectre visible notamment, nous proposerons une
architecture et un modèle physique d’un modula-
teur de phase basé sur des super-réseaux III-Ns ex-
ploitant l’effet Kerr comme phénomène de modula-
tion de phase. Nous réaliserons un véhicule de test
intégré en géométrie de résonateur en anneau basé
sur des guides SiN et démontrerons un déphasage
d’une efficacité d’un facteur 2 inférieur aux jonctions
p-n industrielles PIC50G tout en soulevant de nou-
veaux axes d’approfondissement dans les proprié-
tés des III-Ns pour la photonique



Title : Design, characterization and integration of a laser scanning system on Silicon Photonicsfor LIDAR detection applications at 1.55 µm

Keywords : Integrated optics, Silicon photonics, LiDAR, co-integration, CMOS, Gallium Nitride
Abstract : Silicon photonics appears as a po-tential solution for numerous optical sensortechnologies. Initially developed for optical in-terconnections for data centers, it has reliedon the mature manufacturing processes of theCMOS industry for large-scale production atlow unit costs. However, the developed com-ponents could also be adapted to LiDAR tech-nology, whose use in robotics, automotive, mo-bile telephony, and other varied disciplines isconstantly growing. Facedwith commercial andmassive LiDARs whose assembly faces highand incompressible costs, silicon photonics hasdemonstrated the achievement of many mi-niaturized constituent blocks of a LiDAR sincethe 2010s. In particular, the optical illuminationfunction of the LiDAR is of increasing interestbecause it allows replacing a component nor-mally composed of mechanical parts with anoptical component co-integrable with the otherdetection and laser source blocks. In particu-lar, an alternative called "Optical Phased Ar-ray" (OPA) would make it possible to direct adirective optical beam towards different posi-tions at very high speed to acquire a three-dimensional video return of its environmentover ranges of several tens of meters. The wor-king wavelength would be 1550 nm for its com-patibility with silicon components, low atmos-pheric absorption, and increased eye exposuresafety. The first objective of this thesis is to de-velop an OPA integration scheme on the STMi-croelectronics PIC50G photonics platform. In-dustrial LiDAR specifications from various lea-ding sectors such as autonomous cars or aug-mented reality on mobile devices were gathe-red and used to size an ideal OPA. The latter

is composed of 1000 photonic antennas, phase-modulated by as many phase modulators, andseparated by 1.5 µm to generate a laser beamwith a 0.1° angular divergence, which can berepositioned in less than 1 µs for an averagepower consumption of less than 1W. The mainsubject of this thesis will then be to proposeand optimize phase modulators while imple-menting OPA prototypes. We will then realizedifferent OPA demonstrators from 16 to 256antennas using three types of electro-opticalmodulators to compare. We will show in par-ticular that the carrier depletion regime in p-njunctions makes it possible to realize ultra-low-power OPAs of 1 mW, but at the cost of signi-ficant optical losses of -17 dB. The roles of do-ping and heterogeneous integration processesto successively reduce losses to -3 dB and -0.5dB will be explained and quantified via nume-rical simulation work and experimental measu-rements. The latter will allow validating a com-ponent very close to the targeted performancewith a divergence of 0.16°x0.31°, losses loweredto -8 dB, and a consumption of 123 µW . Finally,to broaden the applications of optical illumina-tion to the visible spectrum in particular, wewillpropose an architecture and a physical modelof a phase modulator based on III-N superlat-tices exploiting the Kerr effect as a phase mo-dulation phenomenon. We will realize a test ve-hicle integrated in a ring resonator geometrybased on SiN guides and demonstrate a phase-shift efficiency factor 2 lower than industrialPIC50G p-n junctions while raising new axes ofin-depth study in the properties of III-N for pho-tonics.
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Le mot "robot" a été créé en 1920 par l’écrivain tchèque Karel Çapek, dans sa pièce de théâtre " Rossum’s
Universal Robots ", pour dénommer un androïde construit par un savant et capable d’accomplir tous les
travaux normalement exécutés par une personne. Si nous cherchons à concevoir ou analyser les com-
posants d’un robot, on pense tout d’abord aux pièces mécaniques qui le meuvent et on s’attèle à leur
conception. Néanmoins, un robot se doit aussi d’accéder à un ou plusieurs sens lui permettant d’inter-
agir avec son environnement et dans ce cas, le sens le plus prioritaire à acquérir est sans aucun doute
la vue. Dans notre cas personnel d’êtres vivants, nos yeux permettent de se représenter avec précision
notre environnement suivant les dimensions latérales de notre champ de vision, c’est à dire que nous
accédons à une vision en 2D précis. Mais par l’utilisation de la vision binoculaire offerte par deux yeux
séparés d’une certaine distance, nous obtenons une perception intuitive de la 3e dimension que nous ap-
pelons la "perspective". Néanmoins, cette intuition ne s’accompagne pas d’une quantification précise du
relief des choses. Or cette information est indispensable à des robots devant accomplir des tâches de pré-
cision où la connaissance précise et non ambigüité de la forme d’un objet est indispensable. On peut citer
par exemple des problématiques telles que la conduite autonome, l’architecture, la chirurgie, l’industrie,
le militaire ou la réalité augmentée. C’est pour cette raison qu’en parallèle de nombreux systèmes utilisant
des caméras s’inspirant de la vision binoculaire [1], d’autres acteurs ont préféré s’appuyer sur les technolo-
gies mesurant le temps d’aller-retour d’ondes pour déduire la distance les séparant de la surface les ayant
réfléchis, à la manière de l’écholocalisation chez certaines espèces de mammifères. Nous pouvons tout
d’abord citer les mesures d’ondes ultrasoniques, mais celles-ci souffrent de pertes importantes [2], [3]
durant leur propagation dans l’atmosphère et ne peuvent donc dépasser des portées de quelques mètres
tout en garantissant unemesure sensible, et encoremoins précise. Pour outrepasser cet inconvénientma-
jeur, des technologies s’appuyant sur des ondes électromagnétiques leur sont donc préférées car selon les
longueurs d’ondes utilisées, l’absorption atmosphérique peut-être négligeable. Ainsi, la technologie RADAR
pour "Radio Detection and Ranging" émet des signaux de longueur d’onde pouvant aller de quelques milli-
mètres à quelques mètres et pouvant accéder à des portées extrêmes sans être véritablement sensibles
aux conditions météorologiques (brume, pluie, neige). Malheureusement, les RADARs ne permettent pas
d’obtenir une très bonne résolution latérale des objets, contrairement à la vision binoculaire. La raison
tient aux lois de la diffraction qui imposent que plus les dimensions caractéristique d’un émetteur sont
proches de la longueur d’onde, plus la divergence du faisceau électromagnétique augmente, et donc la
capacité à focaliser un signal sur un point précis. Autrement dit, les ondes RADARs, pour distinguer avec
résolution latérale un environnement demandent des systèmes entre quelques mm et plusieurs m de
taille et génèrent des ondes dont les tailles caractéristiques sont du même ordre. Cela est difficilement
compatible aux échelles des applications domestiques les plus courantes. C’est pour cette raison que la
technologie LiDAR pour "Light Detection and Ranging" qui utilise la plage des longueurs d’ondes optiques
entre quelques centaines de nm à quelques micromètres a bénéficié d’une attention croissante. D’une
part, cette technologie permet une résolution latérale élevée, avec des divergences angulaires inférieures
à 0,1°, c’est à dire des diamètres de faisceau sub-millimétriques, soit de l’ordre d’un pointeur laser clas-
sique, mais également d’être intégrée dans des dispositifs de taille équivalente, à savoir micrométriques.
Enfin, la portée de tels systèmes optiques vient de la portée des faisceaux laser considérés. Elle va donc
dépendre de leur puissance et du niveau d’absorption de leur longueur d’onde dans l’atmosphère. Mais
nous pouvons citer des portées de l’ordre de 100 m et en capacité de résoudre des motifs de 10-20 cm à
cette portée.
Devant l’intérêt de la technologie LiDAR pour offrir une vision robotique en général, de nombreux points
sont à discuter en parallèle. Comment détecter et mesurer le signal optique réfléchi ? Comment intégrer
le système de détection? Il s’agit également de savoir comment intégrer la source optique dans le même
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système et comment diriger le signal optique vers un objet spécifique. L’étude de chaque sujet en pro-
fondeur demande des développements conséquents que l’on ne peut aborder en totalité et l’étude de ce
système se concentrera sur le système de direction de la lumière vers l’objectif, autrement dit le "balayage
laser" tandis que les autres points seront abordés plus succinctement.
1.0.1 Systèmes de détection LiDAR
Les technologies LiDARs accessibles sont extrêmement variéesmais se distinguent surtout par laméthode
de détection, la longueur d’onde et par la manière dont l’illumination se conduit. Parmi les méthodes de
détection, on peut en citer deux principales représentées en Figure 1.1. La première appelée ToF pour
"Time of Flight" consiste à générer un flash de lumière vers la cible et, connaissant sa vitesse c, de mesurer
le temps d’aller-retour∆t de celle-ci pour en déduire la distance à l’objet R d’après la formule :

R = c∆t

2
(1.1)

Afin de mesurer une valeur de profondeur R avec une incertitude sur cette valeur δR aussi faible que
possible, il est nécessaire de générer unflashde lumière aussi bref quepossible, l’équation (1.1) différenciée
montre, en effet, qu’un changement de relief δR très petit est mesurable si le flash a une durée de vie δt

très brève. Ce constat a amené à utiliser des sources lasers pulsées, générant des flashs aussi brefs que
la puissance optique maximale est élevée afin d’améliorer le rapport signal sur bruit (SNR), et dans le
même temps, limiter le temps d’exposition éventuel du laser sur l’oeil humain, néfaste pour la santé au-
delà d’une certaine durée. La plupart des applications utilisent des flashs allant de 1 à quelques dizaines de
nanosecondes (ns) et nécessite des détecteurs sensibles pour acquérir le signal. Le choix de cetteméthode
va alors fortement conditionner le type d’illumination car pour bénéficier d’une forte sensibilité en ToF,
l’utilisation des SPADs silicium pour "Single Photon Avalanche Detectors" est privilégiée dans des dispositifs
embarqués car la technologie estmature et totalement compatible avec les technologies CMOS standards.
Mais, comme leur gamme de détection est située dans le proche infrarouge (λ ≤ 1.1µm) cela motivera des
sources lasers à plus faible longueur d’onde telles que λ=905 nm ou λ=1064 nm, là où la majorité des
applications optiques se situent au-delà de 1,1µm avec des longueurs typiques de 1310 nm ou 1550 nm. Il
existe bien sûr des SPADs compatibles à ces longueurs d’ondes plus élevées, mais bien plus onéreuses de
deux ordres de grandeurs car fondées sur des matériaux III-V souffrant de surcroît de bruit thermique et
qu’il faut refroidir considérablement.
Une autre méthode qui attire de plus en plus l’attention est la détection hétérodyne baptisée FMCW pour
Frequency Modulated Continuous Wave. Elle se base sur le principe des interférences optiques en émettant
un signal modulé en longueur d’onde dont une fraction est envoyée vers un croisement d’interféromètre
tandis que l’autre fraction est envoyée dans l’environnement pour, qu’après réflexion et détection, cette
fraction soit elle-même envoyée sur l’interféromètre. Le temps d’aller-retour et donc le déphasage par
rapport à la 1re fraction directement envoyée dans l’interféromètre va produire des battements optiques
contenant la distance d’aller-retour de la lumière, mais également, par effet Doppler, sa vitesse. Contraire-
ment à laméthode ToF qui évalue une différence de durée, ici le FMCW évalue une différence de fréquence
via des interférence optiques. En plus de la richesse des informations convoyées, l’immense avantage de
cette méthode est que le signal retro-diffusé, très atténué au moment de sa réception, se recombine avec
la fraction conservée dans le dispositif dont l’intensité est bien plus élevée. Le résultat produit donc des
battements optiques d’une intensité moyenne tout aussi élevée dont il est plus simple d’en extraire les
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Figure 1.1 – ToF vs FMCW

fréquences de battement. Autrement dit, cette méthode peut enfanter des capteurs avec des sensibilités
améliorées de plusieurs ordres de grandeurs. En outre, la détection étant cohérente, elle n’est pas sen-
sible, dans le calcul de la distance, aux signaux émis par d’autres sources parasites comme le Soleil, ou
d’autres LiDARs bien que ces dernières pourront dégrader le rapport signal sur bruit . Les inconvénients
de cetteméthode, en plus de sa complexité demise en oeuvre par rapport au ToF, est la nécessité d’utiliser
un laser accordable en longueur d’onde, avec une largeur de raie assez fine d’environ 100 kHz. la combinai-
son de ces demandes avec un laser d’une puissance de sortie, estimée à 10-100 mW pour des applications
LiDAR ne permet alors pas d’obtenir une source laser à faibles coûts aisément. Aussi dans l’exploration
des solutions dors et déjà apportée par le monde industriel, nous verrons apparaître ces deux méthodes
prédominantes bien que le ToF restera la méthode quasi-hégémonique en terme de maturité.

Solution LiDARs commercialisées

Parmi les solutions commerciales déjà présentes dans le marché, la division des modèles causée par les
deux méthodes de détection précédemment explicitées et encore accentuée par la méthode dont l’illumi-
nation est menée. Par exemple en figure 1.2.(a) nous pouvons retrouver des solutions de type LiDAR Flash
ToF chez certains constructeurs comme les groupes allemands IBEO, Continentals ou le groupe Belge Xe-
nomatiX comme illustré en figure 1.2.(b). Le principe est d’illuminer l’environnement avec une matrice de
faisceaux lasers, par exemple avec des sources optiques tels des VCSELs et de récupérer le signal retour
de chaque point. Un exemple "grand public" est celui de l’Iphone 12 Pro de Apple présenté en figure 1.2.(b).
Néanmoins, l’utilisation des SPADs n’est pas réservée qu’aux seules solutions Flash mais aussi et surtout
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à la plus mature des technologies aujourd’hui utilisée que sont les LiDARs mécaniques. Ils consistent «
simplement » à faire tourner un ou des lasers autour d’un axe grâce à des rotateurs galvanométriques
présentés en figure 1.2.(c) pour acquérir le signal à 360° comme le propose le constructeur Velodyne ou
Ouster, ou a minima suivant un cône angulaire comme proposé par Valeo. Le fait d’utiliser ici un seul fais-
ceau laser présente un fort avantage. Car si toute la puissance est concentrée sur une position précise,
le rapport signal sur bruit est fortement amélioré par rapport à plusieurs faisceaux lasers qui diviseraient
la puissance totale par leur nombre et on peut accéder à de plus grandes portées. De surcroît, nous ne
sommes pas limités en nombre de points lasers et nous pouvons donc viser un bien plus grand nombre de
points pour une bienmeilleure résolution spatiale. En retour, il est nécessaire de viser différentes positions
le plus vite possible pour acquérir le plus de points dans le temps pour un retour vidéo d’une situation
potentiellement changeante mais assez lentement pour que le détecteur puisse être exposé suffisam-
ment longtemps pour intégrer le signal en un courant électrique suffisant. Cela limitera alors la résolution
temporelle.

Figure 1.2 – Arborescence des solutions LiDARs et exemples

Néanmoins malgré la maturité de ces technologies, ces dispositifs sont extrêmement chers, lourds et vo-
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lumineux en raison de la présence d’aimants et de thermostats nécessaires au refroidissement des ro-
tateurs, en sus des sources lasers et de l’optique indispensable à la mise en forme des faisceaux. Leur
fiabilité est ainsi sujette à critique en raison de la combinaison mécanique / optique qui peut être très
sensible aux désalignements suivant les chocs engendrés, la température ou les forces d’accélération.
Ces défauts peuvent être fortement réduits par l’utilisation de microsystèmes mécaniques (MEMS) pro-
posés par AEye ou Pioneer qui sont considérés "quasi-solid-state" car les pièces mobiles ne mettent pas
en jeu des alignements optiques. Ces systèmes sont donc plus tolérants aux vibrations et sont également
plus rapides que des miroirs macroscopiques ne dépassant pas le kHz de fréquence de balayage. Ils ne
sont néanmoins pas capables de balayer sur de larges angles car ils s’appuient sur la flexibilité limitée de
composants silicium, et malgré l’utilisation de modes résonants, l’angle de déflexion maximal ne dépasse
que rarement la quinzaine de degrés au prix de la perte totale de contrôle d’inclinaison sur une position
précise.
C’est au regard de tous ces compromis entre la nécessité d’acquérir un système compact, d’une portée
élargie grâce à un faisceau unique, mais avec une vitesse et une déflexion angulaire importante que d’in-
tensives recherches se sont focalisées sur une solution "solid-state" en photonique sur silicium : le réseau
d’antennes phasé où l’acronyme anglais OPA pour "Optical Phased Array" Cette solution aujourd’hui peu
mature par rapport aux autres technologies se limite généralement à des démonstrateurs tels que celui
de la figure 1.2.(e) [4], et est considérée par certains comme la solution ultime pour pallier aux inconvé-
nients des autres technologies de capteurs LiDARs, voire pour accéder à d’autres applications telles que la
communication en espace libre ou l’imagerie. De plus, la conception des autres technologies est souvent
multi-disciplinaire. Par exemple, un LiDAR mécanique est une astucieuse combinaison d’éléments mé-
caniques, optiques, électroniques dont l’assemblage représente un coût incompressible du produit. Une
solution "solid-state" a un prix qui peut être d’autant plus diminué que la production en volume est grande.
Elle présente donc l’opportunité d’offrir des LiDARs à prix très abordables à un plus grand nombre de per-
sonnes. C’est dans le cadre de cette réflexion que STMicroelectronics, en collaboration avec le CEA LETI
et le C2N Paris-Saclay a décidé de mener dans le cadre du projet européen IRT Nanoelec des recherches
visant à démontrer la faisabilité de tels systèmes sur une plateforme de photonique silicium de niveau in-
dustriel. Ce travail va donc se poursuivre autour d’une recherche bibliographique sur les démonstrateurs
OPAs présents dans le monde académique ou industriel, afin de fixer les grands axes de l’étude à venir.
Principe de fonctionnement d’un OPA

La lumière se comporte comme une onde, à la manière d’une vague aux abords d’une plage, cette vague
dispose d’une direction de propagation de l’énergie, d’une polarisation qui est la direction de mouvement
des molécules d’eau, ici uniquement verticale, mais aussi d’un front d’eau ou "front d’onde" qui est per-
pendiculaire à la propagation. Cette relation de perpendiculaire est toujours respectée et si un phéno-
mène change la direction du front d’eau, la direction de propagation de la vague changera également. Par
exemple si la vague est ralentie de plus en plus progressivement sur son flanc gauche par un banc de
sable immergé jouant le rôle de ralentisseur localisé, le front d’onde va s’incliner vers la gauche et la vague
sera déviée vers la gauche. L’analogie est totalement reproductible avec de la lumière et le principe d’un
OPA est de manipuler le front d’onde d’un signal optique. L’avancée de l’onde optique est caractérisée
par la phase. Si nous le faisons passer à travers un réseau de modulateurs de phase, ceux-ci vont ralen-
tir localement l’avancée du front d’onde afin de modifier sa direction. Suite à cela, un réseau d’antennes
photoniques va coupler la lumière vers l’extérieur afin de former, par superposition des ondes de chaque
antenne, un faisceau laser avec une direction perpendiculaire à celle du front d’onde, ce que l’on illustre
en figure 1.3.(a).
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Figure 1.3 – Principe théorique d’un OPA et analyse de ses différents blocs constitutifs

Si nous illustrons le principe sur un schéma d’un OPA, nous envoyons un signal lumineux à gauche de
l’image représentée en Figure 1.3 suivant l’axe y dont le repère est représenté en haut à droite. Ce signal a
donc un front d’onde représenté en bleu dirigé à la perpendiculaire suivant l’axe x. En l’état, il n’est pas pos-
sible de contrôler la forme de ce front d’onde pour modifier la direction de la lumière. Pour ce faire, nous
allons utiliser une arborescence de diviseurs optiques représentés par les rectangles bleus sombres afin
de générer plusieurs signaux optiques ayant chacun lamêmephase. Comme ces dernières sont cohérents,
même séparés, ils forment collectivement l’équivalent d’un signal optique à un front d’onde identique à
celui initialement envoyé. Ces différent signaux optiques vont ensuite être mis en regard avec le même
nombre de modulateur de phase optiques, représentés en doré. Tandis que le modulateur du haut opé-
rera un déphasage nul, les suivant vont opérer la quantité de déphasage∆φ en supplément de son voisin,
de sorte à linéairement retarder le front d’onde le long de l’axe x. Suite à cela, les signaux optiques vont
être envoyés dans des antennes photoniques représentées en vert qui vont coupler les différents signaux
dans l’espace libres. Par cohérence, ces signaux vont interférer les uns avec les autres pour reformer un
signal optique unique mais dont le front d’onde aura été modifié. En particulier, la direction aura été mo-
difiée comme fonction de la quantité ∆φ et aura une inclinaison θz . Le faisceau optique étant libre de sedéplacer suivant un plan angulaire en fonction des consignes données aux modulateurs de phase, nous
appellerons ce plan le plan de phase
Le principe d’une antenne optique est de réaliser unmotif périodique afin de coupler un signal optique, ini-
tialement guidé dans une structure vers une direction donnée. Le principe peut-être illustré par le schéma
suivant de la figure 1.4.
A gauche, le signal optique se dirige toujours suivant l’axe y, il a traversé l’arborescence de diviseurs op-
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Figure 1.4 – Principe de fonctionnement d’une antenne avecmise en évidence des paramètres de la période
Λ influençant l’angle de sortie, et la largeur des tranchéesWt influant le taux d’extraction

tiques et demodulateurs de phase. En rencontrant lesmodifs périodiques, il va passer d’une configuration
guidée en configuration espace libre avec un certain angle dont l’expression est donnée ci-dessous par
l’équation(1.2)

sin(θx) =
Λneff − λ

ncΛ
(1.2)

Avec neff l’indice dumilieu dans lequel le signal optique est guidé,Λ la périodicité du réseau, λ la longueur
d’onde du signal et nc l’indice dumilieu dans lequel la lumière est irradiée. On remarque que si la longueur
d’onde du signal optique est modifié, alors l’angle en sortie est également modifié suivant θx alors que lesystème OPA peut modifier l’angle de sortie selon l’angle θz . L’antenne photonique est donc un système
sensible à la longueur d’onde. Il est donc possible de balayer un faisceau optique par l’accordabilité en
longueur d’onde, indépendamment du contrôle par la phase. Le plan de balayage en longueur d’onde
étant différent de celui du plan de phase et dépendant de λ, nous l’appellerons le plan chromatique.
Néanmoins, ces descriptions restent de l’ordre du principe théorique, nous souhaitons donc apporter une
illustration de ce que pourrait donner un tel composant sur un cas concret.

1.0.2 Principe d’un OPA sur plateforme photonique
Ce cas concret doit prendre place dans les possibilités offertes par la plateforme photonique STMicroe-
lectronics qui offre justement la plupart des fonctions décrites ci-dessous comme le guidage, la division,
la modulation ou le couplage en espace libre d’un signal optique. Cette plateforme photonique nommée
PIC50G a été développée initialement pour des applications de datacommunication et repose sur le prin-
cipe du confinement optique. En structurant une couche de silicium d’indice de réfraction ≈ 3.5 entourée
d’un milieu de silice (SiO2) d’indice de réfraction plus faible ≈ 1.44, la lumière peut-être guidée sous forme
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de mode optique dont nous pouvons aisément simuler le profil d’intensité et leur propriétés associée
comme illustré dans la figure 1.5 . Ces derniers sont alors invariants suivant la direction z et se propagent
suivant cette direction, on peut alors même réaliser des guides courbés et toute une série de structures
variées dîtes "passives". L’épaisseur du silicium est de 300 nm tandis que la couche inférieur de SiO2 et de1.5µm, le format de plaque est fixé à un diamètre de 300 mm on parle alors de "SOI" 300 mm pour "Silicon
On Insulator".

Figure 1.5 – Coupe de guide d’onde par microscopie à transmission électronique (TEM) avec calque d’unprofil de mode optique simulé en intensité normalisée
Ce principe a alors amené à la conception durant plusieurs années sur le site de Crolles d’une plateforme
photonique proposant une vaste gamme de structures passives en silicium illustrées en Figure 1.6 repro-
duite depuis dans la publication [5]. Les guides d’onde passifs servant à diriger les signaux optiques sont
encadrés en rose et se déclinent en différentes architectures nommées STRIP, MRIB et DRIB respective-
ment illustrées en Figure 1.6.(d), (c) et (e)(deux guides DRIB rapprochés) présentant chacun des avantages
et inconvénients qui seront explicités et exploités dans les différents chapitres. Une couche photonique
en SiN d’indice ≈ 1.95 positionnée au-dessus du silicium permet également des fonctions passives en Fi-
gure 1.6.(f) identiques et en parallèle du silicium. Les antennes photoniques sont initialement disponibles
tant en Si qu’en SiN respectivement illustrées en Figure 1.6.(a) et (g). Enfin les modulateurs de phases, bien
que peu diversifiés sur cette plateforme sont présents et initialement dédiés aux datacommunication pour
la modulation de phase ultra-rapide de signaux optiques et sont illustrés en Figure 1.6.(b) bien qu’il existe
de nombreux autres types de modulateurs de phase.
Les premiers travaux de thèse ont alors consisté à réaliser des OPAs sur la base de cette plateforme pho-
tonique. Bien que ce travail de conception soit amplement décrit dans le Chapitre 2, nous nous attardons
ici sur un exemple d’OPA que l’on pourrait imaginer et concevoir sur cette plateforme afin d’appliquer
concrètement les principes décrits par les figures 1.3 et 1.4 Dans ce schéma, on représente un OPA en sili-
cium (représenté en noir) basé, pour l’exemple, sur des guides STRIP par lequel passe en bas à gauche un
signal optique (représenté en jaune). En haut à droite, on représente les mêmes conventions de notations
de notre base de repère (x, y, z, θx, θy, θz) qui sera utilisé, sans exception, pour toutes les thématiques à
venir et, en particulier durant la modélisation fine du système en section 2.1
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Figure 1.6 – Plateforme PIC50G, (a) Antennes photoniques silicium, (b) Modulateur de phase p-n à déplé-tion, (c) Guide d’onde MRIB pour les faibles pertes,(d) Guide d’onde STRIP pour la compacité, (e) Guided’onde DRIB pour les modulateurs, (f) Guide d’onde SiN pour les très faibles pertes, (g) Antennes photo-niques SiN
Un laser est positionné face au guide d’onde, par exemple via l’utilisation d’antennes photonique utilisées
cette fois de l’espace libre vers unmode guidé, ou de couplage latéral[6] pour que la lumière projetée dans
l’espace se couple dans le guide d’onde. Ensuite, nous le subdivisons en plusieurs guides d’onde grâce à
des diviseurs optiques 1-vers-2 successifs afin de faire transiter plusieurs modes optiques disposant de la
même phase. Ces diviseurs sont généralement des MMIs pour "Multi-Mode Interferometer" [7], illustrés en
figure 1.3.(b) en lieu et places de subdivisions de guides en Y, qui présentent davantage de pertes ou des
coupleurs évanescents,moins à pertesmais très dispersifs et peu robustes aux erreurs de fabrication. Cela
permet ainsi aux MMIs de garantir, autant qu’il est possible, une division du signal avec un ratio d’environ
50/50 et de limiter les pertes d’insertion optique qui s’accumuleront à chaque étage de division. En aval de
cet "arbre" de MMIs, on dispose donc d’un simulacre de front d’onde spatialement discrétisé au niveau de
chaque guide d’onde. Le front d’onde est représenté par une ligne bleu-sombre comme précédemment.
L’opération demodulation de phase est illustrée ici avec unmodulateur de type thermique qui consiste en
une couchemétallique positionnée au-dessus du guide d’onde et qui va fortement chauffer pour modifier
la température environnante, en particulier celle du guide siliciumdont l’indice de réfraction est dépendant
de la température. La phase optique∆φ est alors modifiée suivant l’expression :

∆φ = 2π

λ
∆nL (1.3)

Avec ∆n la variation d’indice de réfraction dûe à la température qui sera détaillée au Chapitre 3, et L la
18



Figure 1.7 – Schéma d’un OPA et de ses constituants principaux : (a) système OPA, (b) Réseaux de diviseursoptiques, (c) Réseau d’antennes, champs optiques et paramètres critiques, (d) Modulateurs de phase (icithermique)

longueur de la section chauffée. Ce type de modulateur est illustré en Figure 1.7.(d) et se doit en théorie
de pouvoir atteindre toutes les valeurs de phase, soit de 0 à 2π pour contrôler le front d’onde. Ainsi, à
une valeur ∆n donnée, il faudra que la longueur soit suffisante pour que la valeur de 2π soit atteinte, on
appelle alors généralement cette longueur critique L2π.
Ce nouveau front d’onde programmé est ensuite couplé dans le plan vertical par des antennes photo-
niques représentées en figure 1.3.(c) qui reportent la rotation du front d’onde dans le plan θy que l’on ap-pellera par simplicité le "plan de phase". La reconstruction du faisceau laser par interférence optique peut
se produire de deux manières. Dans le cas extrême ou les antennes sont très éloignées l’une de l’autres,
relativement à la longueur d’onde, la diffraction s’applique à chacune des antennes dont l’ouverture sui-
vant la largeur du guide d’onde est très faible. On obtiens alors une série de champs optiques avec des
lobes de diffraction multiples (cas de la diffraction sur une ouverture simple). A l’inverse, si les antennes
sont rapprochées d’une distance bien inférieure à la longueur d’onde (au plus λ

2 ), Dans ce cas, l’ensemble
des antennes se comporte comme une ouverture homogène car le signal optique ne distingue plus les
différentes ouvertures. Et comme l’ensemble à une taille plus grande ((N − 1)p), nous observons moins
de diffraction, c’est-à-dire, une divergence moindre avec peu voir pas de lobes secondaires. La divergence
est d’autant plus faible que (N − 1)p est grand. Au milieu de ces extrêmes se trouve les dimensions de la
photonique intégrée. Les antennes sont séparées d’une distance p de l’ordre de 1 ou plusieurs λ. La carac-
téristique du faisceau optique prend alors les deux propriétés citées précédemment, il dispose de lobes
de diffraction, mais moins nombreux, généralement entre 2 et 4, voire 0 pour un p = λ/2, sa divergence
est toujours non-nulle, mais fortement réduite d’autant plus que le produit (N − 1)p est grand.
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Cette divergence, représentée dans la figure 1.7.(c) par la gaussienne bleu dans le plan de phase est in-
dépendante des propriétés des antennes photonique qui imposent une divergence illustrée par la gaus-
sienne rouge parallèle au prolongement des antennes photoniques. Cette divergence dans le plan chro-
matique, par les lois de la diffraction dépendde la taille de l’ouverture suivant l’axe y. Plus il reste de lumière
émise sur une distance d’antenne élevée, moins divergent sera le faisceaux. Pour ce faire, on dimensionne
la taille des motifs périodiques, si ces derniers ont une amplitude de taille ou d’indice de réfraction trop
forte, le champ sera rapidement extrait des antennes au bout d’une certaine longueur qui sera plus faible
que la longueur totale de l’antenne et le champ divergera d’autant plus que cette longueur dite "d’extrac-
tion" sera faible. Autrement dit, si l’on souhaite une divergence de faisceau très faible dans le plan θx, ilfaut une antenne avec un "taux d’extraction" aussi faible que possible et une longueur d’antenne tout
autant élevée qu’il restera de la lumière au cours de la propagation.
Pour résumer, l’OPA génère un faisceau laser avec une divergence dans un plan dit de phase dépendante
du nombre d’antenne et qu’on appellera δθp, et une divergence dans le plan dit "chromatique" appelée δθcqui dépendprincipalement de la force d’extraction des antennes. Enmanipulant la phase, on peutmodifier
l’angle suivant une direction quand la manipulation de la longueur d’onde permet de balayer suivant une
autre dimension. On peut donc imaginer l’application suivante de l’OPA dans un LiDAR intégrée à une
voiture autonome par exemple.

Figure 1.8 – Description du balayage en déphasage et en longueur d’onde
Cette voiture autonome peut projeter horizontalement des faisceaux en faisant jouer la phase ∆φ re-
présentée par la double flèche bleue claire, tandis qu’une variation de longueur d’onde, ici représentée
en couleur si nous pouvions voir les faisceaux infrarouges, les fera balayer dans l’autre dimension. Dans
le plan de phase, la présence de lobes secondaires, discrètement représentée à gauche et à droite du
faisceau principal fixe une limite angulaire au-delà de laquelle un détecteur verrait plusieurs faisceaux, le
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principal et les lobes de diffractions. Cela rendrait la détection ambiguë et pour éviter cela, il est de cou-
tume de définir l’écart angulaire entre les ordres de diffraction et le faisceau principale comme le champs
de vus maximum, ou l’angle de balayage maximal, appelé "FoV" pour Field-of-View, qu’on appelle p−FoV

car cette limite ne concerne que le plan de phase. Ce p−FoV est qualitativement modifiable en modifiant
l’écart p entre les antennes. Plus il est faible, plus les ordres de diffraction sont éloignés et plus le p-FOV
est important. Mais il est rarement égal à 180° car cela implique un écart p = λ/2 qui suppose des guides
d’onde extrêmement proches [8].
Enfin, dans le plan chromatique, nous ne sommes limités que par l’intervallemaximale de longueur d’onde
accessible qui fixera l’intervalle angulaire, qu’on nommera le c − FoV car dans le plan chromatique.
Dans cette partie, nous avons explicité de manière qualitative les paramètres importants jouant sur le
comportement d’un OPA et sa capacité à balayer dans une ou deux directions. Cette introduction était
nécessaire pour la partie suivante qui va comparer les différents OPAs proposés dans l’état de l’art. Une
analyse plus quantitative du système sera proposée au chapitre 2 avec une modélisation plus poussée.

1.1 Etat de l’art

1.1.1 Architecture d’un OPA passif en photonique silicium
La première démonstration d’OPA que l’on puisse trouver dans la littérature date d’un demi-siècle [9] avec
un réseau de 46 guides d’onde en LiTaO3 séparés de 500 nmet émettant un faisceau laser à 632 nmdans le
rouge. Le déphasage entre les guides d’onde se basait sur "l’effet Pockels"modifiant l’indice de réfraction via
un champ électrique produit par des électrodes métalliques avoisinant les guides d’onde, les bases de cet
effet seront précisés en sous-section 1.1.2 Le démonstrateur est simple mais valide le principe de guidage
laser sans pièces mécaniques mobile. Quelques autres démonstrateurs seront encore recensés en très
faible nombre jusqu’à la fin du siècle et utiliseront d’autres matériaux usant toujours de l’effet Pockels tels
que l’AlGaAs [10]. Mais on doit la première démonstration d’un OPA compact en photonique sur silicium
au début des années 2010 à Acoleyens et son équipe de l’IMEC. Il proposera l’utilisation de l’effet thermo-
optique [11] modifiant l’indice de réfraction par la température, et de la dispersion en longueur d’onde du
silicium [12] pour opérer des balayages bi-dimensionnels. Cette base solide offerte par les OPAs dits alors
"thermiques" a permis de démontrer des versions avec toujours plus d’antennes et de modulateurs au fil
des années allant de 16 jusqu’à une extrême de 8192 canaux [8], [11], [13]–[25]. Rappelons que le but était
de diminuer la divergence du faisceau tout en augmentant le FoV mais aussi d’étudier l’intégration de
systèmes de très grande taille et les difficultés qui en découlent. La première est la manière dont le signal
optique doit être divisé en plusieurs branches pour recréer un front d’onde discrétisé sur le plus grand
nombre d’antennes possible.

1.1.2 Création d’un front d’onde par division optique
Les premières architectures OPA silicium proposées par le monde académique jusqu’en 2016, ont globa-
lement convergé vers le schéma de la figure 1.3 et illustré en figure 1.9.(a), à savoir une arborescence de
MMIs [10], [26], [27] et un contrôle individuel des modulateurs de phase en parallèle. Au lieu que le neme

modulateur soit n fois plus déphasé que lemodulateur n°1, on exploite le fait qu’un déphasage n’est donné
quemodulo 2π, pour n’opérer que des déphasages allant de 0 à 2π. A l’inverse, une seconde configuration,
utilisant des coupleurs évanescents en série [11], [27], [28], est apparue pour répercuter le déphasage d’une
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antenne sur la suivante, faisant fi de l’astuce du déphasage modulo 2π. Cela a généré l’apparition d’OPA à
forme grillagées [27], [28], présenté en figure 1.9. (b) ou serpentines [29], [30] autorisant un balayage dans
les deux directions grâce au déphasage seul. Ces OPAs dit "2D" cascadés peuvent sembler de prime abord
plus intéressants mais souffrent d’un problème d’encombrement des différentes antennes le long de la
grille. Cela oblige ces dernières à être éloignées les unes des autres de plusieurs fois la longueur d’onde
λ, ce qui implique des ordres de diffractions très rapprochés et des FoV très réduites, a fortiori avec des
modulateurs de phase à ajouter à la circuiterie passive en nombre élevé au carré.

Figure 1.9 – Etat de l’art des méthodes de division optiques afin de générer un front d’onde. (a) Arbo-rescence de MMI et modulateurs en parallèle, (b) Grille 2D d’antennes et modulateurs en série, (c) Cou-pleur étoile avecmodulateurs en parallèles et modulation de la longueur d’onde, (d) Grille d’antennes avecswitch mécanique et lentille de collimation, Ces 4 figures sont reproduites de [4], [14], [28], [31]

Une fois la modulation effectuée, les recherches ont voulu accéder à la 2e dimension en s’attachant à mo-
difier la longueur d’onde sur des intervalles spectraux de 20 à 100 nm pour des angles de déflexion de
l’ordre de 15° avec des efficacités de déflexion très réduites de quelques dizaines de degrés par nm [12],
[13], [32], [33]. La modification de longueur d’onde passe, traditionnellement, par l’utilisation de lasers
externes qui questionnent alors l’aspect intégré et miniaturisé des OPAs. Des travaux prometteurs se
sont, et s’emploient toujours à coupler, des sources lasers accordables en longueur d’onde via une co-
intégration [16], [21] ou un couplage latéral [34]. D’autres tentatives se sont employées à modifier l’indice
effectif de l’antenne via le même effet thermo-optique avec des angles de déflexion équivalents mais au
prix d’une consommation énergétique très élevée et d’une gestion thermiquedifficile [31], [35]. Ces problé-
matiques sur la deuxième dimension font de ce sujet un des principaux points faibles du système OPA et
de nombreuses alternatives d’illumination 2D s’éloignent du principe même des OPAs comme l’utilisation
d’antennes dispersives [35], de matrices MEMS variées [36], [37] ou d’illuminateurs 2D optomécaniques
[31] utilisant des composants macroscopiques comme des lentilles de collimation comme reproduit en
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figure 1.3.(d). Néanmoins, c’est en 2016 que Intel propose un démonstrateur d’OPA [14] reproduit en fi-
gure 1.9.(c) sur une plateforme industrielle utilisant la configuration des modulateurs en parallèles pour
un balayage dans le plan de phase, en combinaison du balayage en longueur d’onde dans le plan chro-
matique et qui, comme les précédentes démonstrations et malgré les défauts cités, restera la principale
manière de balayer dans les 2 dimensions.
Antennes photoniques et faisceau laser optimisé

Dans le cadre strict des OPAs, de nombreux travaux ont alors porté sur les antennes pour améliorer leurs
performances dans le plan chromatique. Les différentes publications précédemment évoquées ont mon-
tré que la divergence et l’angle de balayage dans le plan de phase s’optimisaient presque exclusivement
avec un nombre croissant d’antennes [25] aussi proches les unes des autres que possible [8]. Des ba-
layages de 180° étant même possibles avec des espacements d’antennes approchant λ/2 [26] ou l’antenne
unique [38]. Dans le plan chromatique, la diminution de la divergence jusqu’à celle d’un pointeur laser
courant, est étudiée par des antennes avec le plus faible taux d’extraction possible et la plus grande lon-
gueur possible pour limiter la diffraction. Pour cela, il est proposé des motifs périodiques aux reliefs aussi
faibles que possible comme les réseaux corruguées et nanotrous [39], l’apodisation [40] voire l’utilisa-
tion d’une deuxième couche photonique en SiN [32]. En outre, de nombreux travaux ont visé à améliorer
la directionnalité des antennes au-delà de 90% de la lumière couplée dans une direction, c’est-à-dire la
quantité de lumière réellement couplée dans la direction de sortie du faisceau. Cela passe par une brisure
de la symétrie verticale qui favorise le couplage vers le superstrat au détriment du substrat. Nous pou-
vons citer des travaux sur des niveaux de gravure multiples que ce soit sur le guide ou les multicouches
SiN [40], [41] ou enfin l’effet BIC pour "bound state in the continuum" consistant à opérer des interférences
destructives latéralement à chaque antennes pour favoriser des interférences constructives dans le plan
chromatique [39].
Enfin, le dernier composant dont l’étude s’est révélé nécessaire dans l’examen des OPAs est celui du mo-
dulateur de phase dont les performances sont directement reliées à celles du balayage. Comme expliqué
plus haut, c’est la modification du front d’onde par ces modulateurs qui fixe la direction du faisceau et cela
de manière totalement indépendante de la manière dont l’on conçoit les antennes ou les passifs.
Modulateurs de phase et balayage laser

Les plus simples sont les modulateurs thermiques qui exploitent la modification de l’indice du matériau
par la température et que l’on retrouve dans un grand nombre de démonstrations d’OPAs. On en trouve
généralement de deux sortes, l’un est dit à "chauffage direct" schématisé en figure figure 1.10.(a) car il
consiste à injecter un courant électrique I dans du silicium dopé généralement sous forme de jonction p-i-
p [42], [43] pour chauffer, par effet Joule, la partie intrinsèque centrale la plus résistive et qui est justement
la partie où transite le mode optique. Le différentiel de température ∆T produit un différentiel d’indice
de réfraction ∆n, comme indiqué dans l’équation ci-dessous. L’autre méthode, consiste en un chauffage
indirect, schématisé en figure 1.10.(b), où le courant I chauffe un fil métallique qui chauffe indirectement
un guide à proximité [22], [44]–[52]. Ces modulateurs sont utilisés car l’effet thermo-optique modifie uni-
quement l’indice de réfraction, c’est à dire sans modifier l’absorption du matériau à la longueur d’onde
considérée. Il est donc parfaitement adapté pour des manipulateurs de front d’onde tels que les OPAs.
Enfin, cet effet dispose d’une efficacité caractérisée par le coefficient thermo-optique "TOC" qui dépend
généralement du matériau considéré, son énergie de bande interdite, mais aussi les conditions physico-
chimiques auxquelles il a été soumis durant son intégration. Autour d’une température de référence, ici
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Figure 1.10 – Illustration des principaux modulateurs de phase intégrables en photonique sur silicium

300K, la relation de dépendance est linéaire, ce qui se traduit par l’équation ci-dessous :

∆n = TOC ⋅∆T avec TOC = ∂n

∂T (T=300K)
(1.4)

Comme il s’agit d’opérer un changement d’état de notre système, le déphasage nécessite de l’énergie pour
opérer ce changement. Ce coût énergétique est considéré comme un des plus élevés des différents effets
physiques de modulation d’indice optique car il élève la température de l’ensemble des matériaux sur des
amplitudes spatiales de l’ordre de 1 à plusieurs dizaines de µm. Il s’agit là d’un premier inconvénient auquel
s’ajoute un temps de réaction relativement élevé car contraint par le temps de réchauffement/refroidisse-
ment. Heureusement, plus le TOC sera élevé, moins il faudra de température pour opérer un déphasage
donné. Cela diminuera donc le coût énergétique et le temps de réponse et le silicium dispose naturel-
lement d’une des plus grandes valeurs accessibles pour un matériau monocristallin [53] qui est égale à
18 ⋅ 10−5K−1 ce qui est supérieur de plus d’un ordre de grandeur aux TOC accessibles par les matériaux
optiques standards basés sur le SiO2.
Néanmoins, les modulateurs d’OPAs les plus anciens ont préférentiellement utilisé un autre effet phy-
sique qui ne souffre nullement de problème de consommation énergétique et de lenteur. Il s’agit de l’effet
Pockels qui modifie l’indice de réfraction via des champs électriques qu’il est aisé de produire dans le do-
maine de la microélectronique. La dépendance indice-champ électrique vient du fait que ce dernier agit
sur la polarisation du matériau. Autrement dit, le champs électrique modifie la distribution électronique
autour d’un arrangement atomique, ce qui modifie l’indice de réfraction. L’énergie étant la quantification
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du changement d’état d’un système, il fautmoins d’énergie pourmodifier un nuage électronique à l’échelle
atomique que pour chauffer des micromètres cubes de matériaux . Le coût énergétique de l’effet Pockels
par rapport à l’effet thermo-optique est alors réduit de 3-4 voire 5 ordres de grandeurs. Pour les mêmes
raisons, la réponse temporelle d’une polarisation est bien plus élevée que la réponse thermique d’un ma-
tériau, à nouveau de 5 ordres de grandeur. La variation d’indice de réfraction étant linéaire comme pour
l’effet thermo-optique, une loi quantifie cette variation par un scalaire que l’on nomme rij car ce scalaireest dépendant non seulement du matériau ou des conditions physico-chimiques, mais également de la
polarisation du champ optique et du champ électrique. L’indice i caractérise la direction du champ op-
tique selon les six directions possibles données par l’ellipsoïde des indices dans le matériau d’indice de
réfraction ni et l’indice j caractérise la direction parmi les trois possibles du champ électrique E⃗ selon une
formule ci-dessous :

∆ni = −
1

2
rijn

3
iEj (1.5)

Autrement dit, la variation d’indice de réfraction n’est pas à proprement parler pondérée par un scalaire,
mais par un tenseur incluant les polarisation optiques et électriques. Une explication plus précise de cet
effet est fournie en Annexe car nécessaires aux développements effectués au Chapitre 5 sur l’effet Pockels
dans le GaN (Nitrure de Gallium) et permet de se familiariser avec cette notion de tenseur électro-optique.
Cet effet, en raison de sa vitesse et de son efficacité énergétique naturelle, est physiquement bien mieux
adapté pour les usages des OPAs car opérer un balayage très rapide à moindre coût est primordial mais
malheureusement, seuls desmatériaux tels que des polymères ou III-V disposent d’une sensibilité électro-
optique suffisante pour être exploitables en photonique intégrée. Le silicium et l’ensemble de ses alliages
(SiN ,SiO2, SiGe) sont dépourvus d’effet Pockels (excepté certaines configurations cristallines de SiC),
car elles sont structurées sous la forme de mailles centro-symétriques qui impliquent une non-sensibilité
électro-optique à cet effet. Ainsi, l’intégration de matériaux n’appartenant pas à la colonne IV est plus ar-
due car souvent incompatible avec les procédés de fabrication de composants CMOS standards. Bien que
de nombreuses démonstrations récentes de modulateurs Pockels ouvrent la voie à l’utilisation d’OPA, via
l’utilisation de matériaux plus exotiques tels que le LiNbO3 [54], [55] et leBaTiO3 [56], elles restent confi-nées dans le domaine académique. Pour la raison ci-dessus, de tels modulateurs convergent en aspect
vers l’illustration en figure 1.10.(c), c’est-à-dire, une couche de matériau actif pleine plaque, non gravée, ni
structurée, sur laquelle un dépôt de matériau passif est déposé pour réaliser un guide d’onde . Un dépôt
métallique est réalisé afin de créer un champ électrique.
Historiquement, on trouve dans le cadre académique et industriel, un effet similaire en performances à
l’effet Pockels exploité dans le silicium et principalement pour les applications datacommunication qu’on
appelle la dispersion plasma. Le principe est la modification de l’indice de réfraction par la modification
de densité de porteurs de charges libres dans un semi-conducteur. Cette dernière peut se produire sur
de très courtes échelles de temps à faible coût énergétique comme l’effet Pockels car le déplacement des
porteurs se fait sur des échelles très courtes. En revanche, elle induit des pertes optiques proportionnelles
au déphasage induit, ce qui rend cet effetmoins intéressant par nature que l’effet Pockels, selon le rapport
pertes engendrées par rapport au déphasage imposé. Dans le silicium, la relation de correspondance entre
densité d’électrons ∆Ne, de trous ∆Nh et la modification de l’indice ∆n et de l’absorption ∆α (en cm−1)
est alors donnée par les deux relations suivantes qui ne sont cette fois plus linéaires [57], [58]
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∆n = −5.4 ⋅ 10−22∆N1.011
e − 1.5 ⋅ 10−18∆N0.838

h (1.6)

∆α = 8.88 ⋅ 10−21∆N1.167
e + 5.84 ⋅ 10−20∆N1.109

h (1.7)

D’un point de vue physique, la dispersion plasma est décrite par les formules suivantes, qui, bien qu’elles
ne rendent pas exactement compte des mesures expérimentales, traduisent bien les dépendances de cet
effet physique :

∆n = −( q2λ2

8π2c2ϵ0n
) ⋅ (∆Ne

m∗e
+ ∆Nh

m∗h
) (1.8)

∆α = ( q3λ2

4π2c3ϵ0n
) ⋅ ( ∆Ne

µem∗2e
+ ∆Nh

µhm
∗2
h

) (1.9)

Avec µe,h les mobilités respectives des électrons et des trous, et enfinm∗e andm∗h les masses effectives de
conductivité des porteurs dans le silicium.
Ce qu’il faut retenir ici est que le déphasage et les pertes sont augmentés avec la densité de porteurs
libres, et ce d’autant plus que leurs masses effectives sont faibles et/ou que la longueur d’onde est élevée.
Néanmoins, plus la mobilité des porteurs est élevée, plus les pertes peuvent être réduites, ainsi, masses
effectives et mobilités fixent le rapport déphasage sur pertes et le cas optimal serait des masses effectives
très faibles pour augmenter ∆n, mais cela aurait pour conséquence d’augmenter les pertes ∆α sauf si
les valeurs de mobilités sont également très élevée pour rehausser la valeur du terme µm∗2 de l’équa-
tion (1.9). Nous pouvons arguer que cet effet peut sembler plus hasardeux dans une thématique OPA car
la modification du front d’onde passerait aussi par une modification spatiale de l’intensité des points de
ce front d’onde. Autrement dit, à une direction de faisceau donnée, chaque antenne aura son déphasage,
et son intensité, différente de ses voisines, avec des conséquences sur la reconstruction du faisceau laser
qui sera explicitée en sous-section 2.1.4. Néanmoins il existe d’ores et déjà des démonstrations d’OPA uti-
lisant la dispersion plasma dans le silicium [17], [18], [33], [59] ou des III-V[34] et on ne peut écarter leur
utilisation sur la seule base qu’ils ne sont pas des modulateurs de phase pure. D’un point de vue de la
mise en pratique, cet effet passe par une grande variété de modulateurs de phase composés de parties
dopées utilisées pour acheminer ou retirer les porteurs libres de la zone d’interaction avec le mode op-
tique. Cette variété est néanmoins structurée autour de 3 régimes, le premier est dénommé l’injection de
porteurs illustré en figure 1.10.(d) et consiste à simplement injecter des porteurs libres dans une diode p-i-n.
La combinaison entre le débit de courants d’électrons et de trous et leur taux de recombinaison va fixer
une densité de porteurs en fonction de la tension appliquée et qui sera en dépendance exponentielle,
ce qui est typique des courbes I-V des diodes. Ce type de modulateur est capable de déphaser exponen-
tiellement avec la tension appliquée, ce qui en fait généralement des modulateurs très compacts car la
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longueur L2π est réductible de quelques centaines de µm à 1 mm au plus, mais les pertes optiques évo-
lueront également demanière exponentielle. Malgré une utilisation quasi-exclusivement dédiée à la data-
communication [60]–[64], elles sont proposées de manière récente comme alternative aux modulateurs
thermiques dans les OPAs [17], [59] pour leur plus faible consommation d’environ 1 mW contre 5 à 30 mW
pour les modulateurs thermiques, leur plus grande vitesse (plusieurs centaines de MHz contre quelques
dizaines de kHz en thermiques), et ce, malgré les pertes optiques de la dispersion plasma, s’élevant à 2-3
dB d’atténuation contre 0 en modulation thermique.
Le second régime est la déplétion de charges que l’on réalise dans une diode p-n car l’interface de la jonction
engendre une zone quasi-vide de charges dont la largeur Wi, schématisée en figure 1.10.(e), est fixée à
0V par les niveaux de dopages respectifs mais sera fonction de la tension appliquée bien qu’à tendance
asymptotique. Ainsi, plus une tension inverse sera appliquée fortement, plus la zone de déplétion s’élargira
et modifiera l’interaction avec le mode optique. L’amplitude de l’élargissement s’opérant sur seulement
quelques dizaines de nm aux échelles de tensions usuelles (≤ 3.3V ), l’évolution du déphasage et des pertes
est très faible. Cela nécessite alors des dispositifs bien plus longs que les p-i-n en injection, mais le coût
énergétique d’un déplacement si infime est alors très faible en comparaison de l’injection de charge qui
produit un courant électrique sur des µm de distance en continu, et se produit, de plus, sur des échelles
de temps encore plus courtes. Cette option est donc ce qui peut se rapprocher le plus d’un effet Pockels,
modulo les pertes optiques. Ce régime de déplétion est majoritairement utilisé en datacom pour sa très
haute vitesse de débit de plusieurs GHz voire dizaines deGHz [60], [62], [65]–[70]. Néanmoins, elle attire de
plus en plus l’attention pour les applicationsOPAs pour ses niveaux de consommation infimes de quelques
µW [33], soit 1000 fois moins que ce qu’un modulateur thermique ou à injection de charges pourra jamais
proposer.
Enfin, le dernier régime est appelé l’accumulation de charges. Il consiste à injecter des charges comme
pour une diode p-i-n, mais en séparant les régions dopées par un oxyde isolant qui occasionnera une
accumulation de charges très intense à l’interface de ce dernier. Cette intense accumulation de charges
produit un couple déphasage/pertes bien plus important que les p-n, tout en conservant un déplacement
des porteurs très localisé du fait de l’impossibilité d’établir un courant de part et d’autre de la jonction. Ils
sont donc plus compacts que les modulateurs à déplétion car à même tension appliquée le déphasage
induit est quatre à cinq fois plus intense , au prix d’une vitesse réduite et d’une consommation accrue,
mais toujours très faible au regard desmodulateurs thermiques etmême desmodulateurs à injection. Ces
dispositifs appelés siscap sont cependant bien plus difficiles à intégrer car ils impliquent de déposer une
tri-couche siliciummonocristallin - couche d’oxyde - silicium polycristallin [71]–[73], et il n’existe qu’un très
faible nombre de démonstrations pour la datacommunication, aucune dans le cadre desOPAs,malgré des
performances honorables si extrapolées sur cette thématique. Des travaux prometteurs ont été proposés
sur ce même type de modulateur en remplaçant la couche poly-cristalline de silicium par des couches
monocristallines d’alliage quaternaire de III-V de type InGaAsP dont le ratio déphasage sur pertes est
supérieur à celui du silicium d’un ordre de grandeur en raison de mobilités de charges plus élevées et
de masses effective électronique bien plus faibles que pour le silicium [74]. De surcroît, la dispersion
plasma dans InGaAsP est renforcée par deux effets de modulation de phase appelés "remplissage de
bande interdite" et "renormalisation de bande interdite" [75], [76]. Les performances de tels composants
dans l’état de l’art sont alors excellentes [77], [78] si extrapolées pour les OPAs. Mais l’intégration est
extrêmement difficile car elle doit faire appel au collage de plaques pour combiner à la fois le silicium
et le III-V [79].
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Le comportement de cesmodulateurs sera étudié en détail dans la section 3.6 car le modulateur de phase
est un des composants les plus importants de l’OPA au même titre que les antennes ou l’architecture sys-
tème globale. Dans le cadre de cette thèse, nous décidons de nous intéresser en priorité aux modulateurs
de phase dans le but de nous concentrer sur les meilleures méthodes pour obtenir un balayage rapide, à
faible consommation, le tout avec des modulateurs de phase assez compacts pour être intégrés dans un
OPA, avec un minimum de pertes optiques qui se répercuteraient sur le faisceau laser de sortie.
1.1.3 Evaluation d’un OPA par le modulateur de phase
Afin d’étudier les modulateurs de phase et leurs performances, nous devons élaborer des critères les ca-
ractérisant. En premier lieu il doit être rapide et consommer peu d’énergie au regard de spécifications
précises qui seront développées au Chapitre 2 en Table 2.1 mais qui se résument à des fréquences de ba-
layages de 1MHz pour des consommations énergétiques inférieures aumW. Ce sont deux caractéristiques
observables macroscopiquement qui sont reliées aux propriétés microscopiques liées à un modulateur,
à savoir sa bande-passante fc (ou son temps de réponse tc à une consigne créneau) et sa consommation
d’énergie ou de puissance pour opérer des déphasages entre 0 et 2π. Afin d’obtenir une consommation
moyenne de modulateur de phase, on va considérer un OPA en balayage laser continu entre les extrêmes
angulaires de son champs de vision. Chaque modulateur verra alors, tout à tour, sa tension varier entre
deux bornes Vmin et Vmax. En moyenne, la consommation d’unmodulateur sera égale à la moyenne conti-
nue entre ses bornes de tension, soit l’intégrale normalisée entre ces bornes de la consommation d’un
modulateur en fonction de la tension Pmodulateur(V ). Si nous voulons remonter à la consommation d’un
OPA entier, il suffit de multiplier cette moyenne continue par le nombre d’antennes N, ce qui donne l’ex-
pression mathématique suivante :

Pelec =
N

Vmax − Vmin
⋅ ∫

Vmax

Vmin

Pmodulateur(V )dV (1.10)

En introduisant cette notion d’intervalle de tension appliquée, nous touchons à une spécification impor-
tante de la micro-électronique qui propose des produits limités en tension, par exemple à 3,3 V selon la
technologie CMOS. En se limitant en tension, il faut alors adapter la longueur du modulateur pour être
certain qu’il puisse opérer un déphasage de 2π sous cette contrainte, on en vient alors à considérer le
troisième critère d’un modulateur, déjà évoqué est la longueur pour atteindre 2π, soit L2π. Cette valeurest simple à calculer si l’on connaît l’évolution de l’indice du mode optique avec la tension neff(V ). Oncalcule tout d’abord le déphasage linéique par unité de longueur selon la formule :

∆φ = 2π

λ
⋅ (∆neff(Vmax) −∆neff(Vmin)) (1.11)

On déduit ensuite la longueur L2π par une règle de 3 :

L2π =
2π

∆φ(Vmax) −∆φ(Vmin)
(1.12)
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La connaissance de cette longueur permet ensuite de déterminer les pertes d’insertion d’un modulateur
en multipliant les pertes de propagation αpropagation (fournie généralement en dB/mm) par cette longueur
de 2π : la perte d’insertion du modulateur est donc donnée par :

IL = αpropagationL2π (1.13)
Les pertes de propagationαpropagation peuvent être constantes commepour unmodulateur thermique qui
nemodifie par cette valeur, mais dans le cas demodulateurs électro-optiques où les pertes varient avec la
tension, cette grandeur doit alors être considérée comme la moyenne continue des pertes entre Vmin et
Vmax, exactement comme pour la consommation. Dans le cas où un OPA est un système de modulateurs
de phase ayant chacun la même perte d’insertion IL, il est simple de déduire le dernier grand critère de
notre étude : l’atténuation du faisceau laser que l’on va nommer Topt. Tous lesmodes optiques atténués d’un
facteur Topt vont reconstruire un faisceau laser atténué de Topt par rapport au laser injecté en amont des
modulateurs. Dans le cas plus complexe ou les modulateurs de phase utiliseraient la dispersion plasma et
que la perte de chaque antenne serait liée à son déphasage relatif, on pourra montrer en section 2.1.4 que
l’atténuation du laser est liée à la moyenne continue des pertes accessibles dans l’intervalle de tension.

Topt =
1

Vmax − Vmin
⋅ ∫

Vmax

Vmin

IL(V )dV (1.14)

C’est ainsi que l’étude des modulateurs va se concentrer sur les quatre critères : longueur, transmission
optique, consommation énergétique et vitesse du modulateur. De manière générale, on préfère recher-
cher un critère unique permettant de quantifier la "performance" d’un modulateur. Par exemple l’état de
l’art fournit systématiquement le produit de sa longueur et tension pour déphaser de π, qu’on appelle
VπLπ ou sa capacité à déphaser tout en limitant les pertes optiques dans le cadre datacom comme le
αVπLπ ou l’OMA qui prend en compte la vitesse du modulateur [80]. Mais cette tâche est jugée trop ar-
due dans le cadre d’un OPA qui peut être utilisé dans un trop grand nombre de situations différentes ou
sous de trop différentes architectures. C’est pour cela que nous avons choisi de quantifier quatre critères
simultanément, plus ou moins reliés entre eux. L’état de l’art, quand il ne fournit pas l’évolution précise de
l’indice de réfraction et des pertes avec la tension, fournit généralement le VπLπ que l’on peut aisément
relier au L2π via la formule :

VπLπ = π ⋅
Vmax − Vmin

∆φ(Vmax) −∆φ(Vmin)
= 1

2
(Vmax − Vmin) ⋅L2π (1.15)

La puissance électrique consommée Pelec pour un déphasage donné est mesurée en Watts et dépend
du type de modulateur, dans les cas des thermiques et des p-i-n, il y a injection de courant à travers
une résistance R pour changer le système. La puissance consommée est alors donnée en RI2. Si aucun
courant ne passe comme pour les p-n, les siscap ou les modulateurs Pockels, alors le modulateur est un
condensateur électrique ou les charges sont juste polarisées, la consommation en énergie est donnée
en 1

2CV 2, avec C la capacité, généralement fournie en capacité surfacique µF.cm−2. Dans ce cas, seul le
changement de tension (et donc dedirection de faisceau) coûte alors de l’énergie, la puissance consommée
est alors calculée par rapport à la vitesse de balayage du faisceau fc en 1

2CV 2fc, plus le balayage sera
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rapide et plus la puissance consommée sera grande. Cela nous amène à la dernière notion de la vitesse
de balayage ou plus précisément la fréquence de balayage fc qui est simplement limitée par la bande
passante du modulateur et qui est très fréquemment fournie dans l’état de l’art. Comme cela sera justifié
en section 2.2.1, nous normaliserons la puissance moyenne dans ce cas avec fc = 1MHz. Afin d’examiner
l’état de l’art de ces modulateurs par rapport aux critères L2π , Topt, Pelec et fc on trace ci-dessous trois
graphiques répartissant les quatre critères en trois configuration :
Le premier graphique dans la figure 1.11 ci-dessous représente la grande majorité des modulateurs que
l’on peux trouver dans l’état de l’art en les distinguant selon l’effet physique employé et les performances
extrapolées des publications vers les critères OPA que nous avons défini ci-dessus. En abscisse est notée
la fréquence maximale admissible, et en ordonnée la puissance consommée en moyenne par un OPA en
balayage constant.

Figure 1.11 – Distribution des performances en consommation et en fréquence de balayage demodulateurssi intégrés dans les OPAs

Nous souhaitons obtenir l’OPA le plus rapide et le plus économe. Nous sommes donc intéressé par les
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amas en bas à droite. En termes de vitesse, on note que tous les effets physiques au regard de 1 MHz sont
très rapides excepté l’effet thermique, avec une supériorité sur l’effet Pockels et la déplétion de charges.
En termes de consommation, un schisme s’opère entre tous les effets physiques nécessitant un courant
électrique (effet thermique et injection de charges) et qui consomme plus de deux ordres de grandeurs de
puissance que les effets qui ont un rôle de condensateurs (déplétion de charge,accumulation de charge
et effet Pockels). D’après ce graphe, nous sommes donc tenté d’utiliser la déplétion de charge ou l’accu-
mulation de charge pour des dispositifs silicium.
Néanmoins, ce constat va devoir se moduler avec le second graphique 1.12 qui cette fois met en oeuvre
la distribution entre la transmission optique de l’OPA par les modulateurs et la longueur de ces derniers.
Les dispositifs de déplétion de charges montrent des longueurs de l’ordre du cm ce qui est immense à
l’échelle d’un composant intégré. Comme il s’agit de composants disposant de pertes de propagation non
négligeables dues à la rugosité, en plus des pertes dues aux dopages nécessaires pour utiliser la dispersion
plasma, la transmission optique Topt oscille entre -3 et -13 dB. Cela peut donc sembler prohibitif d’utiliser un
modulateur occultant entre 50 % et plus de 95 % de la puissance optique. Et ce constat s’opère tant sur les
régimes d’injection de charge et d’accumulation de charge silicium. A l’inverse, le modulateur thermique
qui a été déprécié par la figure 1.11 se retrouve en état de grâce avec des pertes pouvant descendre àmoins
de -0.5 dB en combinaison de longueurs inférieurs aumm. On remarque aussi que lesmodulateurs siscap
Si/III-V, malgré leur utilisation de la dispersion plasma, ont les mêmes performances que les modulateurs
thermiques. Ce qui signifie que ces modulateurs III-V montrent les meilleurs performances tous critères
confondus. Leurs pertes sont même inférieures aux modulateurs à effet Pockels qui se basent pourtant
sur une modulation de phase pure mais qui souffrent de pertes de propagation de guides plus élevées du
fait de leur matériaux plus particuliers. Mais on pourrait imaginer que de futurs développements pour-
raient améliorer cela. Enfin, une différence notable se voit entre LiNbO3 qui propose des modulateurs de
longueurs centimétriques là où le BaTiO3 ne souffre que de problèmes de pertes. Cela vient du fait que
le rij de ce dernier est d’un ordre de grandeur supérieur à celui du LiNbO3.
Les deux graphesmontrent que, dans l’absolu, lesmodulateursBaTiO3 et les siscap Si/III-V sont lesmodu-
lateurs les plus performants en tous points. Mais nous ne devons pas oublier que leur intégration est bien
plus ardue que celle des autresmodulateurs. Et si la priorité va à l’intégration, lesmodulateurs thermiques
sont bien plus intéressants pour proposer des OPAs compacts et préserver la transmission optique, par
exemple pour des applications LiDARs longue portée. Tandis que les modulateurs à dispersion plasma
sont plus intéressants pour des balayages rapides et économes si les pertes et la compacité du système
ne sont pas critiques par exemple pour des applications de datacommunication en espace libre ou à courte
portée comme les applications mobiles sur smartphone telles que la réalité augmentée.
Dans le cadre uniquement du silicium, on remarque que les modulateurs à dispersion plasma ne se dis-
tinguent nullement au niveau des pertes optiques qui sont les mêmes et situées environ entre -3 dB et -10
dB. Ils se distinguent surtout par leurs longueurs. Le plus compact des modulateurs accessible est la p-i-n
et il maintient des vitesses bien supérieures auxmodulateurs thermiques. Nous pouvons donc considérer
qu’il s’agit d’un bon compromis si l’on souhaite l’intégrer à des OPAs, en plus d’une intégration simple à
réaliser. Cela rejoint le fait qu’il y ait davantage de démonstrations d’OPA de ce type que pour les autres
modulateurs électro-optiques.
Cette analyse comparative des modulateurs est néanmoins insuffisante car il nous faut maintenant préci-
ser les valeurs absolues des critères à atteindre pour des applications précises. Le second chapitre va donc
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Figure 1.12 – Distribution des performances en longueur et en atténuation de balayage de modulateurs siintégrés dans les OPAs

confronter les spécifications demandées pour les applications LiDARs les plus courantes comme l’automo-
bile et les applicationsmobiles pour dimensionner un systèmeOPA complet dans lequel des spécifications
minimales pour un modulateur en tant que composant seront établies. Ce qui permettra d’affiner l’ana-
lyse offerte par les figures ci-dessus. Enfin, le chapitre 3 sera dédié à la simulation des performances de ce
type de modulateur s’il étaient intégré à la plateforme photonique de STMicroelectronics et la proposition
d’axes d’optimisation. Le chapitre 4 aura une section consacrée à la validation expérimentale des valeurs
fournies par les simulations.
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Ce Chapitre est dédié à la compréhension fine du système OPA. L’objectif est de comprendre de quels pa-
ramètres va dépendre le faisceau laser projeté par un OPA, de caractériser ce faisceau laser et d’évaluer
ses performances pour des applications LiDAR. C’est en décrivant théoriquement cet OPA que nous cher-
cherons à mettre en regard cette nouvelle connaissance aux spécifications LiDARs que l’on peut trouver
dans la littérature scientifique. Cela permettra de dimensionner un système OPA, aussi idéal que possible,
d’exposer les moyens technologiques et humains disponibles et comment les mettre en oeuvre pour la
fabrication de démonstrateurs.

2.1 Modélisation théorique d’un OPA

2.1.1 Génération d’un faisceau laser
Quelle que soit la manière dont le faisceau laser est injecté vers la puce photonique : en couplage fibre
externe ou en source laser intégrée, une fois que le signal optique est divisé, déphasé et couplé vers l’exté-
rieur via le réseau d’antennes, il est nécessaire de comprendre les mécanismes derrière la génération du
faisceau laser en sortie de l’OPA. Les différents paramètres introduits dans le Chapitre précédent sont ré-
sumés graphiquement dans la figure ci-dessous en Figure 2.1 .l’OPA est un réseau deN antennes séparées
par un espacement p. Si on distingue les antennes avec un indice i allant de 1 à N, chacune à une position
xi = (i−1)p et chacune prendra part dans un phénomène d’interférences optiques à N ondes représentée
artistiquement en cercles bleutés afin de générer un champs optique final représenté en blanc brillant. De
plus, via l’utilisation des modulateurs de phase, chacune des antennes aura dans le cas général une phase
φi et une perte ILi. Si l’on se restreint à l’étude dans le plan de phase, alors le champ lointain d’une seule
antenne de la Figure Figure 1.3.(c) représenté en bleu cyan, est une fonction, certes multi-paramétrique,
qui dépend des paramètres de l’antenne en général, mais en particulier l’intensité varie en fonction de
l’angle θy sous lequel on l’observe. C’est pourquoi ce terme sera écritEi(θy). Le phénomène d’interférence
optiques entre ces champs produit alors un champs lointain qu’on peut mathématiquement approximer
comme suit, en négligeant la diffraction d’un antenne élémentaire :

EOPA(θy) =
N

∑
i=1

Ei(θy)ej(
2π
λ
psin(θy)+φi+j

ILi
2
) (2.1)

Comme le champ de l’antenne individuel Ei(θy) ne dépend pas de l’antenne considérée, on peut le sor-
tir du terme de sommation. Ce champ factorisé va alors moduler les termes sommés. C’est pour cela,
qu’on nomme le champ de l’antenne "l’enveloppe" car indépendant des paramètres de l’OPA. A l’inverse,
le terme restant est appelé terme de réseau car tous les autres paramètres sont dépendants de l’antenne
considérée dans le réseau. Si l’on souhaite ensuite décrire le champ dans les deux dimensions, on doit y
ajouter le champ produit dans le plan chromatique et que l’on peut approximer comme indépendant de
celui dans le plan de phase. Cela donne l’expression finale ci-dessous :

EOPA(θx, θy) = E(θy)
´¹¹¹¹¸¹¹¹¹¶plan de phase

plan chromatique
³¹¹¹¹·¹¹¹¹¹µ
E(θx)

N

∑
i=1

e
j( 2π

λ
psin(θy)+φi+j

ILi
2
)

´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶terme de réseau

(2.2)
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Figure 2.1 – Vue d’artiste d’un OPA avec les principaux paramètres du nombre et de l’écart d’antennes, laprésence de modulateurs et l’aspect du faisceau optique en champ lointain

Cette expression mathématique nous permet de quitter la vue d’artiste précédente pour afficher la distri-
bution angulaire du champs en Figure 2.2. En particulier, nous affichons la distribution du champs en inten-
sité normalisée I(θx, θy) = ∣∣EOPA(θx,θy)

EOPA(0,0)
∣∣
2. L’analyse qualitative du Chapitre 1 a précisé qu’un faible nombre

d’antennes produit une divergence élevée quand un écart supérieur à la longueur d’onde entre antennes
produit des ordres supérieurs. Afin d’observer confortablement la distribution angulaire du champs avec
ces ordres, nous choisissons un exemple d’OPA contenant huit antennes, avec un espacement p = 2000 nm
légèrement supérieur à la longueur d’onde de 1550 nm. Le champ d’une antenne seule est assimilé à une
gaussienne dont l’intensité maximale est de 1 mW à θy = 0° et nulle aux extrémités angulaires du support
de l’OPA, c’est à dire = θy ± 90°, on affiche les différentes données importantes dans la Figure 2.2.
Nous affichons en bleu l’enveloppe issue d’une antenne individuelle tandis qu’en noir strié, est affiché le
profil du terme de réseau qui est constitué de pics d’intensité périodiquement disposés sur l’échelle angu-
laire de l’axe des abscisses. On affiche ici cette échelle entre -200° et 200° qui dépasse largement l’échelle
d’angles accessible réels de -90° et 90° du fait de la planéité de la puce photonique, pour bien montrer
qu’il existe un grand nombre de pics d’intensité virtuels qui peuvent exister s’ils sont déplacés à la posi-
tion angulaire de l’enveloppe. En effet, en convoluant ces deux quantités, on obtient le champ réellement
émis par un OPA entre −90° et +90°. Celui-ci est affiché en jaune et correspond au champ émis quand
toutes les antennes ont la même phase. Si l’on applique ensuite un déphasage entre les antennes, une
déflexion angulaire se produit, ce qui se voit dans le graphe comme une translation des pics avec une
convolution de l’intensité en fonction de l’enveloppe qui, elle, reste inchangée car indépendante du dé-
phasage. Cela donne des champs optiques différents montrés respectivement en jaune sans déphasage,
et en rouge avec un déphasage de π où le faisceau principal s’est déporté sur la gauche tandis que l’ordre
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Figure 2.2 – Profil d’émission laser en sortie d’un OPA en fonction d’un déphasage nul ou de π, mise enévidence du terme de réseau et de l’enveloppe d’une antenne

+1 est devenu l’équivalent du faisceau principal avec un maximum à 0° d’inclinaison.
Sous certaines approximations, à savoir des antennes uniformément espacées et déphasées deux à deux
d’une même quantité∆φ l’équation (2.2) peut s’exprimer sous cette forme :

EOPA(θx, θy) = E(θy)E(θx)
sin (πλNdsin(θy) + N

2 ∆φ)
sin (πλdsin(θy) +∆φ)

(2.3)
Dans cette expression, le champs optique de l’OPA est une fonction des angles d’inclinaison mais dépend
du paramètre ∆φ du déphasage inter-antenne. La dépendance en sinus qui est une fonction croissante
du déphasage si inférieur à π fait que quand nous imposons un déphasage positif entre les antennes, le
faisceau opère une translation sur des angles plus élevés, soit sur la droite sur la Figure 2.2, ce qui amenuise
l’intensité de l’ordre 0 et d’un ordre déjà présent à sa droite, tandis que l’ordre de gauche augmente en
intensité. Dans l’exemple illustré par la même figure, un déphasage de∆φ = π est imposé pour arriver au
cas extrême où le faisceau central est défléchi au point d’arriver aumême niveau d’intensité que l’ordre de
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diffraction de gauche. Pour cette raison, un tel système appliqué à des LiDARs devient ambigu si plusieurs
faisceaux sont visibles sur l’ouverture optique. C’est pourquoi nous définissons l’ouverture du champs ou
FoV comme l’angle entre le faisceau principal et le premier ordre de diffraction quand∆φ = π. Ainsi, tant
que nous observons une scène suivant un angle inférieur au FoV , un seul faisceau sera observable.
Enfin le second paramètre important à considérer est la divergence du faisceau principal δθp déjà illustréen Figure 1.8, ici de 11.8° et calculé comme la largeur angulaire contenant 63 % de la puissance intégrée
d’un pic. Cette convention est choisie car il s’agit de celle utilisée dans les calculs nécessaires à mener sur
les dangers d’exposition laser sur des yeux humains [81]. Ces dangers sont fortement dépendants de la
divergence d’un laser, qui peut se calculer avec des conventions différentes mais qui ici sera celle évoquée
dans un souci d’harmonisation. Parenthèse sur les conventions fermées, plus la divergence sera faible,
plus le nombre de spot discernables FoV

δθp
sera grand et la résolution des images générées par un LiDAR

en sera améliorée.

2.1.2 Mise en forme du faisceau laser
Pour améliorer le nombre de points discernables, nous avons donc tout intérêt à générer la plus faible
divergence possible du faisceau laser pour augmenter le rapport évoqué ci-dessus. Pour ce faire, deux
méthodes sont possibles. La première est d’augmenter l’espacement p entre les antennes. L’ouverture
totale de toutes les antennes étant plus grande car égale à (N − 1) ⋅ p, la diffraction du système sera plus
faible et la divergence issue de ce phénomène également. Mais en contrepartie, les ordres de diffraction
se rapprocheront du faisceau principal pour la même raison. Par ce biais, nous avons diminué la diver-
gence du faisceau laser, mais aussi la FoV du système. Autrement dit, nous pouvons observer une scène
complète avec plus de résolution si celle-ci est plus petite.
A l’inverse, si nous approchons les antennes, nous allons accroître la divergence et éloigner les ordres de
diffraction. Si l’espace p est égal à λ alors nous n’observerons qu’un faisceau laser car les ordres seront à
des positions angulaires supérieures à 90°. Malheureusement, si l’on augmente l’écart inter-antennes, les
ordres de diffraction vont se positionner à des angles compris dans l’intervalle±90°. C’est à dire que les pics
virtuels du terme de réseau représentés en Figure 2.2 vont devenir réels. Pour les supprimer totalement,
même dans un cas de déflexion maximale, il faut positionner les antennes à une distance de λ/2, mais la
divergence du faisceau sera encore augmentée.
Pour pallier ce compromis sur p qui empêche d’obtenir simultanément faible divergence de faisceau et
haute FoV , on joue sur le paramètre du nombre d’antennes pour augmenter la taille de l’ouverture totale
du système (N − 1) ⋅ p. Plus N est grand, plus la divergence du faisceau diminue à ordres de diffraction
inchangés. Et en ce cas, on peut se permettre un espacement p de l’ordre de λ ou moins.
Ce compromis est illustré sur la Figure 2.3 qui montre des gradients colorés de divergence en fonction
du choix de l’espacement et du nombre d’antennes, respectivement disposés sur l’axe des abscisses et
des ordonnées. Plutôt que d’afficher l’espacement en valeur absolue en nm, nous avons choisi ici de l’affi-
cher normalisé à la longueur d’onde considérée, de sorte que cette figure soit générique à toute longueur
d’onde utilisée. Comme l’amplitude de balayage ne dépend que de l’espacement p, on affiche cette gran-
deur sur l’axe des abscisses supérieur de sorte que pour un espacement p de 0.5λ, l’amplitude de balayage
soit bien de 180° et évolue de manière décroissante avec l’augmentation de p/λ. L’utilisation des couleurs
est quant à elle dédiée à exposer la dépendance de la divergence à la fois à p etN et est résumée par une
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graduation colorée quantifiant la divergence du faisceau principal δθy entre 0.01° et 0.45°.

Figure 2.3 – Dépendance de la divergence (graduation colorée) et du champs de vue (axe des abscissessupérieur) aux paramètres conjoints de l’espacement normalisé et du nombre d’antennes

Sur cette figure, nous constatons que pour un grand nombre d’antennes et un espacement minimal, il est
possible d’obtenir à la fois une forte amplitude de balayage et une faible divergence. Mais la très grande
finesse des bandes colorées dans cette zone supérieure gauche et leur évolution vers une asymptote
verticale, signifie que pour diminuer,mêmede peu, une divergence déjà faible, cela nécessitera un nombre
d’antennes toujours plus grand. Ce qui signifie qu’il existe un nombre raisonnable d’antennes à ne pas
dépasser, sauf impératif qui sera alors couteux.
A l’inverse, dans la zone inférieure droite, où les espacements sont plus grands, nous constatons qu’il
est possible d’obtenir des divergences tout aussi faibles avec beaucoup moins d’antennes mais au prix
d’une FoV plus réduite. Mais la finesse des bandes colorées dans cette zone et leur évolution vers une
asymptote verticale, signifie qu’avec peu d’antennes, on aura beau espacer encore et toujours plus les
antennes, la divergence tendra vers un minimum.
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Autrement dit, les performances d’un OPA en termes d’espacement et de nombre d’antennes influent
asymptotiquement sur la divergence et l’amplitude de balayage. Il est donc inutile de jouer sur ces pa-
ramètres de manière extrême (nombre d’antennes infiniment grand + espacement infiniment petit ou
inversement) mais se contenter de compromis. D’après cette figure, la position des asymptotes verticales
et horizontales semblent indiquer que l’on peut jouer sur les paramètres de nombre d’antennes entre
0 et environ 1 et 2 milliers, et des espacements entre 0.5λ et 3-4 λ si l’on veut modifier la divergence et
l’amplitude de balayage de manière suffisamment sensible. Dans la section 2.2, nous verrons que pour
répondre idéalement aux spécifications automobiles, il nous faudra atteindre le point illustré dans la pré-
sente figure de 1024 antennes et un λ d’espacement. Une remarque peut-être faîte de cette figure qui ne
prend pas en compte le fait que si des ordres de diffraction existent, c’est tout autant d’énergie qui ne se
couple pas dans le faisceau principal. Pour cette raison, il faut tendanciellement éviter de permettre l’ap-
parition d’ordres de diffraction en réduisant l’espacement des antennes à moins d’un λ. Les conséquence
des ordres de diffraction sur la perte d’énergie dans le faisceau principal sera quantitativement abordée
en sous-section 2.1.4

2.1.3 Mouvement du faisceau laser
Le mouvement du faisceau laser est assuré par la différence de déphasage entre les antennes et nous
avons vu que cette différence offre une déflexion maximale si elle est égale à π. Néanmoins, l’angle de
déflexion lui-même n’a pas une valeur fixe par rapport à un déphasage fixe, cette valeur dépend de l’es-
pacement entre les antennes. Comme illustré sur la Figure 2.4 où nous avons affiché le profil d’intensité
d’un OPA opérant un déphasage entre antennes de π et où chaque courbe de couleur est associée à un
espacement d’antennes différent. Plus ce dernier est petit et plus l’angle maximal de déflexion, c’est à dire
le FoV , est important. Il faut donc privilégier les plus petits espacements possibles pour opérer les plus
grandes déflexions. Ou à l’inverse, plus l’espacement sera grand, plus il faudra déphaser pour un même
angle de déflexion. Il n’est pas nécessaire d’après cette équation de déphaser les antennes de plus de π

car à cette valeur, la figure d’interférence est redevenue strictement la même que pour un déphasage nul.
La Figure 2.4 illustre cela, en indiquant par un petit disque blanc situé au sommet du pic lequel est le fais-
ceau principal. On voit la série des faisceaux principaux sur le bord gauche de l’enveloppe, mais comme le
déphasage est égal à π, rien ne les distingue des premiers ordres de diffraction à droite qui seront consi-
dérés comme "principaux" si le déphasage venait à se poursuivre, car ils se déplaceraient vers la gauche, là
ou leur intensité sera maximale, en outre, des ordres de diffraction virtuels qui dans la figure sont au-delà
de +90° se mettraient à apparaître. Dès que le déphasage aura atteint 2π, nous serons revenus à la même
situation que pour un déphasage de 0 rad. Autrement dit dans ce modèle, il est uniquement nécessaire
de déphaser de 0 à π.
Cette dernière information rentre en contradiction avec le Chapitre 1 qui stipulait qu’un déphasage de 0 à
2π est nécessaire pour correctementmanipuler le front d’onde. Cela est dû à un phénomène expérimental
qui contredit l’approche théorique simple menée jusqu’à présent. Dans le cadre théorique ci-dessus, nous
avons considéré que les antennes ont par défaut le même déphasage de 0 rad, avant toute opération
des modulateurs de phase. Or cette hypothèse s’avère fausse car les systèmes OPA sont des systèmes
optiques en arborescence qui font donc parcourir une certaine distance aux modes optiques avant qu’ils
soient couplés vers l’extérieur via les antennes. Or, durant ce trajet, les infimes erreurs de fabrication,
modifications locales de largeurs, de hauteurs, d’indice, d’environnement optiques, modifient très légère-
ment et très localement l’indice effectif de chaque mode indépendamment les uns des autres. Ainsi, plus
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Figure 2.4 – Profil d’intensité laser avec un déphasage de π entre les antennes en fonction de leur espace-ments, mise en évidence d’une augmentation de l’angle de deflexion avec espacement réduit

la distance parcourue par un mode optique est grande, plus le déphasage entre lui et son voisin d’une
autre antenne sera grande, et ce, quand bien même les trajets ont été dessinés avec la même distance de
chemin optique. Ce phénomène est alors quantifié par une longueur de cohérence de phase au-delà de
laquelle les erreurs de phase sont considérées conséquentes. Cette dernière grandeur a été mesurée [82]
pour des guides silicium comme étant de l’ordre de 4 mm pour des guides dits "STRIP" dont l’architecture
est illustrée en Figure 1.6.(d) c’est-à-dire à un niveau de gravure et 1 mm pour des guides dit "MRIB" avec
deux niveaux de gravure comme illustré en 1.6.(c). La différence de longueur de cohérence s’explique ici
par le fait que les variations de fabrication sur un guide STRIP se produisent sur trois surfaces (largeur des
deux flancs et hauteur) tandis qu’un guide RIB est soumis à des variations sur sept surfaces, qui consti-
tuent quatre raisons de plus de voir l’indice effectif varier. Comme nous le verrons en sous-section 2.2.1,
nous visons des OPAs à plusieurs centaines d’antennes et qui feront bien plus que 4mmde long. Ce qui si-
gnifie que jamais nous n’aurons un déphasage inter-antennes de 0 rad de manière passive. Il va donc être
nécessaire de compenser la composante aléatoire du déphasage de chaque antenne par un moyen de
calibration. Ce moyen devra quantifier le déphasage aléatoire des antennes et transmettre l’information
aux modulateurs de phase en amont afin qu’ils puissent égaliser le déphasage, puis ensuite seulement
déphaser le réseau d’antennes pour faire bouger le faisceau laser comme le modèle théorique le prévoit.
Sachant que les valeurs de phase aléatoires varient de 0 à 2π et que un balayage complet nécessite un
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déphasage de 0 à π mais que la phase est toujours donnée modulo 2π. Il sera simplement nécessaire
aux modulateurs de pouvoir moduler de 0 à 2π pour assurer les deux étapes (calibration et balayage) et
maintenir un déphasage inter-antennes constant et inférieur ou égal à π pour une orientation du faisceau
inférieure ou égale au p−FoV . Si jamais cette fonction d’égalisation des phases n’est pas assurée, alors le
faisceau optique sera d’autant plus dégradé que l’erreur de phase est importante. Cette dégradation est
illustrée dans la Figure 2.5

Figure 2.5 – (a) Distribution aléatoire de phase entre antennes avec déviation standard croissante (b) Ré-percussion sur la distribution laser d’un faisceau centré à 0°

Cette dégradation a été simulée en implémentant une composante aléatoire sur la phase des antennes.
En partant d’une distribution de 16 antennes séparées de λ avec un déphasage nul entre elles, on rajoute
une composante aléatoire de phase dont on fait varier l’amplitude maximale que l’on appelle dans la Fi-
gure 2.5. (a) σ∆φ. En magenta, est affiché la distribution sans composante aléatoire (σ∆φ = 0) et dans la
Figure 2.5.(b) est affiché le champ lointain selon le même code couleur. Nous retrouvons le profil d’in-
tensité des précédentes figures mais, si maintenant, nous rajoutons des déviations aléatoires avec des
amplitudes de π/2 et π, nous remarquons que les faisceaux correspondants verts et cyan sont dégradés,
non seulement sur leur intensité maximale, mais également par leur angle d’émission qui dévie par rap-
port à 0 degré. Des modifications de leur divergence sont également quantifiables, bien que peu visibles
sur la figure. Enfin, quand l’erreur de phase dépasse la valeur symbolique de π, la dégradation est bien
plus marquée et montre de manière plus précise que le bruit de fond augmente au fur et à mesure que
les erreurs de phase sont importantes . Dans les cas extrêmes comme les courbes rouges ou jaune, on
ne distingue plus de faisceau laser du bruit ambiant. Ces modélisations nous ont donc montré que l’ac-
cumulation des erreurs de phase entraîne une baisse de qualité du faisceau laser à tous les niveaux. Il
faut donc les minimiser si possible en restant sous la longueur de cohérence de phase, ou en utilisant les
modulateurs de phase pour compenser l’aléatoire, avant de balayer.
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2.1.4 Bilan des pertes optiques
Cette section succède à la problématique des erreurs de phase car nous avons vu que si les antennes
n’émettent pas parfaitement à la même phase, le faisceau laser est dégradé et en particulier les pertes
optiques augmentent. Mais ce n’est là qu’une source de pertes optiques. Ici, nous souhaitons lister les
autres sources de pertes qui pourraient réduire le signal optique.
Nous avons précédemment évoqué l’impact des composants. Le couplage optique induit des pertes dîtes
d’insertion (en dB), de même que les diviseurs optiques qui sont disposés en arborescence et donc ac-
cumulent des pertes à chaque étage, eux-mêmes séparés par des guides d’onde disposant de pertes de
propagation à intégrer sur leur longueur totale. L’état de l’art sur les modulateurs nous a montré que ces
composants induisent leurs propres pertes optiques, induites de surcroît par le déphasage pour certains
d’entres eux. Enfin, la directionnalité des antennes, sujet de nombreuses recherches n’est jamais de 100
% ce qui induit également un surplus de pertes, bien que celui-ci ne sera pas quantifié dans ces travaux,
tant pour des raisons de choix, de temps que de difficulté expérimentale à obtenir cette quantité.
De surcroît, nous avons explicité dans le Chapitre 1 que les modulateurs à dispersion plasma que nous
étudierons par la suite en particulier dans le Chapitre 3 ont des pertes qui dépendent de leur déphasage.
Ce cas de figure est plus difficile à concevoir car comment mesurer l’atténuation d’un faisceau laser re-
construit par des antennes dont chacune aurait une perte optique différente de sa voisine? C’est à cette
question que nous nous sommes attachés à répondre en simulant le cas d’un OPA de 64 antennes sépa-
rés de λ/2 de sorte à n’avoir qu’un seul faisceau. Cet OPA a une distribution de phase aléatoire à l’origine,
aussi, nous portons comme consignes aux modulateurs de compenser cette distribution de phase. Suite
à cette étape, chaque antenne n’est plus déphasée par rapport à sa voisine, mais dispose d’une intensité
différente.

Figure 2.6 – (a) Distribution aléatoire de pertes après calibration en phase. (b) Mise en évidence d’un scan-ning avec pertes aléatoires (rouge) qui suit le profil de l’enveloppe diminuée de la moyenne des pertesaléatoires (noir)
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Afin de quantifier cette variation d’intensité, nous raisonnons par ordre de grandeur. Supposons que nous
disposions d’un modulateur à dispersion plasma d’une longueur de 1mm. L’équation (1.6) nous fournit
une variation d’indice en fonction du dopage et si nous supposons que nous injectons autant d’élec-
trons que de trous, alors la quantité de porteurs nécessaires pour opérer un déphasage de 2π est de
Ne = Nh = 6,2 ⋅1017cm−3, qui correspond à des dopages assez proches de ceux déclarés dans l’état de l’art.Un tel dopage induirait une perte équivalente de 1,3 dB d’après l’équation (1.7). Il s’agit là a priori d’une
borne très optimiste de pertes que nous pourrions avoir dans ce modulateur "idéal". Ainsi les antennes,
dont la compensation de phase est théoriquement entre 0 et 2π selon une loi de probabilité uniforme
doivent normalement avoir des intensités dont les transmissions différent entre 0 dB et -1.3 dB, selon
une loi de probabilité structurée sur la fonction des pertes en fonction du déphasage, comme illustré
en Figure 2.6. (a). Nous pourrions alors dire qu’en moyenne, les pertes le long des antennes prennent
des valeurs illustrées par la ligne noire de -0,75 dB et c’est en partant de ce constat qu’on peut arguer
que l’atténuation du faisceau laser est en moyenne de -0,75 dB en vertu du théorème de la limite cen-
trale. Ce théorème établit qu’un échantillon aléatoire de valeurs converge vers sa valeur moyenne si le
nombre de valeurs est suffisamment grand. Comme des dizaines, voire des centaines d’antennes ont des
intensités centrées autour d’unemoyenne, le théorème de la limite centrale peut s’appliquer. Néanmoins,
cette analyse qualitative a été modélisée pour s’assurer de la véracité de ce raisonnement. Dans la Figure
Figure 2.6.(b), nous avons affiché l’enveloppe des antennes sans pertes en bleu. La même enveloppe a
ensuite été atténuée de la valeur moyenne des pertes (-0,75 dB) pour donner l’enveloppe en noir.
En parallèle, la distribution aléatoire de pertes des antennes a été entrée dans notre simulateur d’OPA et
nous avons fait balayer le faisceau laser de droite à gauche via des déphasages successifs de ∆φ = π/5.
On observe alors que malgré la dimension aléatoire des pertes, les maximas des faisceaux laser rouges
sont quasi-parfaitement égaux aux valeurs de l’enveloppe atténuée. Cette illustration valide notre hypo-
thèse et le "quasi"-parfaitement est d’autant plus valide que le nombre d’antennes sera grand, d’où cette
première modélisation à 64 antennes au lieu de 16 qui était moins parlante. En revanche, l’énergie perdue
par ces pertes multiples n’est pas à proprement parler assimilable à une perte qui réduit simplement les
pertes car cette énergie se couple au bruit de fond optique qui dégradera le rapport signal sur bruit, cette
problématique n’a néanmoins pas été quantifiée durant nos travaux.
Nous pouvons donc conclure qu’une des sources de pertes d’un OPA peut être les pertes dynamiques d’un
modulateur à dispersion plasma.Mais elles peuvent être approximées commeune simple perte constante
égale à la moyenne de la distribution de pertes des antennes. Cette démonstration constitue une bonne
nouvelle car l’ensemble des blocs constitutifs d’un OPA ont des pertes décrites uniquement sur le concept
de pertes d’insertions, mesurées en dB et fixes en fonction du composant.
Enfin, une dernière source de pertes due à l’architecture du système lui-même doit aussi être considérée.
Nous avons montré précédemment que si les antennes ne sont pas assez rapprochées, elles induisent
des ordres de diffraction d’intensités d’autant plus élevées que les écarts inter-antennes sont importants.
Il s’agit là d’abord d’un problème pour distinguer un faisceau laser d’un autre, ce qui a conduit à définir
le FoV. Mais cela pose aussi le problème que par conservation de l’énergie, toute l’énergie présente dans
les ordres de diffraction n’est pas située dans celle du lobe principal. Afin de quantifier l’impact de telles
pertes, nous avons simulé un faisceau laser issu de 16 antennes d’OPA séparées de λ en Figure 2.7.(a).
Afin de calculer ces pertes dues à l’écart inter-antennes, nous avons alors simplement intégré l’énergie
du lobe principal, surlignée ici en jaune, et rapportée celle-ci à la totalité de l’énergie du lobe, illustrée en
cyan. Ce rapport a ensuite été converti en (dB) pour le faire ressembler à une nouvelle pertes d’insertion
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et ses valeurs en fonction de l’écart inter-antenne, normalisé à la longueur d’onde λ ont été compilé en
Figure 2.7.(b). On voit ainsi, qu’au-delà de λ, les pertes optiques évoluent extrêmement vite et atteignent
3 dB dès 1,5 λ. La courbe en rouge présente des irrégularités à chaque nombre entier de p/λ car elles
indiquent la présence d’une nouvelle paire d’ordres supérieurs qui apparaît sur les extrémités latérales
de l’enveloppe, a noter que plus ces ordres seront centrés sur des angles élevés, plus il seront faible en
intensité car celle-ci reste convoluée au diagramme d’émission de l’enveloppe.
Si nous souhaitons donc unOPA avec lemoins de pertes possibles, il fautmaintenir les antennes à p = 1.5λ
de distance, ou moins si cela est possible mais des ordres apparaîtront si nous modifions trop la direction
du faisceau principal. En revanche, si nous atteignons la valeur de p = 0.5λ, aucun ordre de diffraction ne
sera visible, et ce à n’importe quel angle d’inclinaison du faisceau principal. Comme cette intense proximité
améliore également le FoV , il faut essayer de maximiser cette proximité. Le seul inconvénient qui pourra
apparaître est que si les antennes sont trop proches, on pourra obtenir un couplage évanescent entre ces
dernières, couplage, déjà rapporté dans différentes publications [19].

Figure 2.7 – (a) Intensité laser et représentation des fractions d’énergies dans les lobes principaux ou dediffraction. (b) Evolution des pertes d’insertion du réseau d’antenne en fonction de l’espacement inter-antennes

2.2 Dimensionnement du système complet
Les précédentes parties nous ont permis de mieux comprendre le fonctionnement d’un OPA et les rela-
tions entre les performances macroscopiques et les paramètres géométriques des antennes ou de confi-
guration des modulateurs. Cette partie va alors s’attacher à déterminer les performances réellement né-
cessaires pour utiliser les OPAs dans des applications concrètes et en déduire comment dimensionner
le système en conséquence. Enfin, nous expliquerons la stratégie employée pour démontrer des compo-
sants sur la plateforme STMicroelectronics et CEA LETI.
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2.2.1 Spécifications système
Les spécifications systèmes dépendent en premier lieu de l’application visée. La plus médiatisée aujour-
d’hui dans le domaine LiDAR est la voiture autonome. Mais nous pouvons citer également les applications
en robotique logistique, les applications mobiles ainsi que l’avionique. Dans le cadre de la voiture auto-
nome, il est aisé d’obtenir des spécifications précises de LiDARs grâce, par exemple, à des organisations
internationales comme la SAE International comptant un grand nombre de spécialistes du domaine afin
d’échanger sur ces thématiques. De ces échanges est né, la norme J3016 qui fixe six niveaux d’automati-
sation de la voiture de 0 à 5 comme illustré en Figure 2.8, allant respectivement d’aucune automatisation,
une assistance de conduite, les mains libres, sans regards, sans attention, puis enfin un niveau d’automa-
tisation absolu.

Figure 2.8 – Niveau d’automatisation définis par la SAE (reproduction de figure Valeo)
Aujourd’hui, la première voiture à avoir été certifiée de niveau 3 fut la Honda Legend AD disponible en
2020 mais qui nécessite l’utilisation de nombreux capteurs différents. Il n’existe pas à ce jour de mise sur
le marché de modèle de niveau 4 ou 5. Le chemin à parcourir reste donc long. De manière générale, on
considère qu’à terme, une voiture autonome de niveau 5 utilisera différentes techniques de détection
complémentaires afin de se déplacer dans des environnements difficiles, en particulier dans les centres-
villes. Le constructeur de LiDAR Valeo a ainsi proposé dans la Figure 2.9 un panel de capteurs nécessaires
à une voiture autonome allant de caméras couplées à des détecteurs de proximité acoustiques, de la
détection RADAR moyenne portée et LiDAR longue portée, une localisation IGPS + 3G et des capteurs
internes IMU (accéléromètres, gyroscopes). Comme évoqué, le prix de ces capteurs n’est pas négligeable
du fait des scanners mécaniques couplés aux différentes parties électroniques et optiques. Le coût du
LiDAR seul dans ce cas précis est alors proposé à 5ke en option sur les modèles Mercedez-Benz pour le
LiDAR SCALA2 pour un coût de production estimé à 1200$ d’après le groupe Yole. On retrouve ici le principal
problème de coût du capteur, qui est non négligeable par rapport au prix de l’ensemble du produit. Cela
provient en partie du fait que ce type de capteursmacroscopique nécessite un large panel de compétences
et de composants allant de l’électronique, à la mécanique en passant par l’optique de précision, ce qui

45

https://www.yolegroup.com/product/teardown-track/valeo_scala_gen_2_lidar/


induit des coûts incompressibles là où le coût de production de puce bénéficie très favorablement des
effets d’échelle.

Figure 2.9 – Liste des différents capteurs nécessaires à une conduite automatique (reproduction de figureValeo)
Néanmoins, si l’on imagine un capteur unique, les spécifications demandées pour un niveau SAE 5 seraient
les suivantes [83] :
Critère Spécification ContraintePortée > 200 m Distance de freinage sur route humideBalayage horizontal p-FoV >120° Vision binoculaire humaineBalayage vertical c-FoV >25° Vision binoculaire humaineRésolution angulaire δθ <0.1° Discerner des objets de plusieurs dizaines de cmTaux de rafraichissement >15 Hz Générer un retour vidéo de l’environnement

Table 2.1 – Résumé des performances désirées sur un système LiDAR idéal
La portée de 200mest nécessaire ici car on se place dans le cas le plus dramatique pour une voiture qui est
de devoir freiner face à un obstacle sous condition de route humide. La vitesse étant en France limitée à
110 km/h par temps pluvieux, il est possible de calculer que la distance de freinage sera de 100m, à laquelle
il faut ajouter le temps de réaction de l’ordinateur de bord plus des marges de sécurité. La valeur fournie
de balayage horizontal est inspirée de la vision humaine, celle-ci dispose d’un angle de vue bien plus im-
portant que 120°mais notre perception de la perspective a été évaluée dans un champ de vue de 120° [84].
La valeur plus faible du champ de balayage vertical permet de visualiser des objets de quelques mètres à
plusieurs dizaines de mètres ce qui est plus que suffisant dans ce cadre-ci. La résolution est maintenue à
moins de 0.1° de sorte de pouvoir résoudre plusieurs dizaines de centimètres à une portée de 200 m, ce
qui correspond à la plupart des obstacles potentiellement dangereux. Sur la base de ces données, on peut
calculer le nombre de points lasers résolvables comme le rapport du produit des FoV par la résolution an-
gulaire δθp et δθc au carré à environ 300 000 points. Autrement dit, le laser peut pointer au maximum 300
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000 points pour obtenir une résolution spatiale de l’ordre de 20 cm à 200 m sur une zone de projection
de 90 x 250 m comme illustré en Figure 1.8. Enfin, ces 300 000 points produisent une image qui doit être
rafraîchie au moins 15 fois par seconde pour obtenir un retour, et une résolution temporelle suffisante
pour qu’un ordinateur réagisse à un changement de situation [85]. Comme l’OPA ne dispose que d’un
faisceau laser, cela signifie qu’il doit pointer 300 000 x 15 ≈ 5 millions de points par seconde. Il s’agit alors
d’une limite haute car les OPAs étant à commande électrique, un immense avantage par rapport à tous
les systèmes mécaniques est qu’ils peuvent modifier leur résolution en fonction de l’environnement car
non soumis à l’inertie du système. Ils peuvent donc échantillonner moins l’environnement si aucun motif
ne se détache et a contrario renforcer la résolution sur un motif mobile et discret, on peut donc baisser le
nombre de points à viser selon les zones pertinentes ou non. Une limite basse en nombre de points est
de plus imposée par la portée de tir uniquement. Comme chaque acquisition de point doit attendre que
le précédent signal laser ait accompli un aller-retour pour ne pas être ambigu. Il faut attendre un temps
égal à 2R/c ≈ 1.3µs entre chaque acquisition, autrement dit, nous sommes limités, pour une portée de 200
m à c/2R ≈ 750000 points par seconde. Cela est évidemment un problème pour qui souhaite une vidéo
fluide et résolue, et plus la portée est réduite, plus il est possible d’augmenter cette limite basse. On peut
donc retenir qu’une valeur moyenne de points par seconde qu’un OPA doit pouvoir pointer est le million
de points par seconde, et cela à un peu moins de 200 m. En pratique, cela sera surement moins pour des
raisons d’intégration sur les capteurs optiques qui nécessitent fréquemment des périodes d’illumination
de l’ordre de plusieurs µs. Ces valeurs de résolution spatiale et d’angle de vue peuvent d’ores et déjà être
traitées dans le plan de phase comme résumé dans la Figure Figure 2.3 si l’on choisit un espacement de λ
entre les antennes. Celui-ci permet alors une déflexion maximale de 60° contre les 120° demandés. Néan-
moins, comme nous l’avons précédemment vu, l’enveloppe de l’antenne dégrade fortement l’intensité du
faisceau pour de forts angles. Il est alors plus intéressant de respecter les spécifications automobiles en
exploitant la nature planaire des OPAs sur puce pour en disposer deux côte à côte de sorte à pouvoir ba-
layer les 120° sans dégradation significative de l’intensité laser. Enfin sur la même Figure Figure 2.3, on voit
qu’une résolution de <0.1° correspond à l’interface des bandes colorées cyan/bleu qui croise la spécifica-
tion p = λ et FoV = 60o pour un nombre d’antennes de 1024. Ce nombre, très élevé d’antennes correspond
alors à l’objectif idéal pour un LiDAR automobile.
Cette valeur de nombre d’antennes a alors des répercussions extrêmement fortes notamment sur les
pertes optiques et la consommation du système. Sur les pertes, cela signifie que les schémas habituels de
division optique 1 vers 2 doivent se répercuter 10 fois. Ainsi, les pertes d’insertions d’un diviseur optique
sont multipliées par 10 et les longueurs bien plus élevées de l’arborescence induisent des pertes de pro-
pagation et des erreurs de phase supplémentaires. On peut trouver des valeurs dans l’état de l’art sur les
diviseurs optiques tels que les MMIs de l’ordre de 0.1-0.3 dB, ce qui va se répercuter sur des valeurs de
l’ordre de 1-3 dB pour passer de 1 guide à 1000 guides. Diminuer ces pertes d’insertions est donc primordial
dans le bilan de l’OPA. Dans le cas des modulateurs de phase, dans la configuration parallèle, le nombre
d’antenne ne compte pas. Mais dans la configuration des modulateurs en série décrits en Figure 1.9.(b),
cette donnée des 1000 antennes est d’importance car les pertes d’insertion s’additionneront et c’est une
des raisons pour lesquelles cette thèse se concentre sur la configuration en arborescence demodulateurs
en parallèles. En termes de valeurs de pertes d’insertion, on souhaite viser le meilleur que ce que l’état de
l’art propose avec des modulateurs sub-decibels tels que les thermiques. Mais cet objectif sera beaucoup
plus difficile à atteindre pour des modulateurs d’autres catégories.
Du point de vue de la consommation, cela signifie que la consommation d’un modulateur sera multipliée
par 1000 pour obtenir la consommation du système de balayage, il faudra donc être extrêmement prudent
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sur la consommation d’un modulateur individuel. Si l’on cherche à obtenir des valeurs de consommation
de LiDARs commerciaux, on obtient des valeurs de l’ordre de 10 W [86]. Sachant que la détection de type
FMCW ou ToF nécessite une puissance laser de sortie de l’ordre de 100 - 200 mW (respectivement en
continu et moyennée sur la durée d’une pulsation) et que les sources laser commerciales présentent une
efficacité de conversion (WPE) réaliste de l’ordre de 10 % et qu’il faille prendre en compte la consomma-
tion des circuits électroniques ou le traitement numérique des données, il ne reste au système de balayage
que des consommations de l’ordre de quelques watts. Ainsi, un modulateur individuel n’a droit qu’à une
consommation moyenne de quelques mW à peine. Si, à partir de maintenant, on s’intéresse aux applica-
tionsmobiles, on constate que les valeurs de consommations des différents composants d’un smartphone
sont généralement de l’ordre de quelques dizaines à quelques centaines de mW [87] pour les plus éner-
givores comme la lampe torche. Ainsi, un LiDAR intégré ne devrait pas dépasser la dizaine de mW, et le
modulateur individuel, quelques dizaines deµW . On peut donc retenir que pour qu’unOPA puisse s’adres-
ser à la majorité des applications LiDARs , la consommation d’un modulateur ne doit pas dépasser les 100
µW - 1 mW de consommation électrique.
Toujours dans la cadre des applications mobiles, on peut estimer la compacité désirée pour un OPA, en
le comparant à la taille caractéristique des caméras de smartphone, de l’ordre de 1 à 2 cm en diagonale.
De fait, un OPA qui devra être intégré en plus ne devra pas excéder voire, fortement minorer cet ordre
de grandeur, qui plus est sur des générations de smartphones intégrant déjà plusieurs capteurs de tailles
comparables. Ces restrictions de taille s’appliquent donc tout autant auxmodulateurs, qu’à l’arborescence,
qu’aux circuits CMOS de contrôle et à tout autre élément. Nous pouvons donc retenir, dans le cas des mo-
dulateurs, que leur longueur caractéristique ne doit pas excéder quelques mm, voir rester dans la gamme
de la centaine de microns, comme la plupart des composants photoniques passifs les plus volumineux.
Ainsi, pour résumer, cette analyse entre les spécifications demandées, la comparaison avec l’état de l’art
de produits commerciaux a permis de relier des grandeurs macroscopiques du LiDAR complet à des gran-
deurs microscopiques propres à l’OPA que l’on compile dans la Table 2.2 ci-dessous afin de les garder en
tête pour le reste de l’étude :

Grandeur Valeur Remarque
OPA passif

Nombre d’antennes 1024 Faisceau peu divergent <0.1°
Ecart d’antennes 1550 nm Balayage de 60°

Modulateur
Consommation «1 mW Comparatif dans le mobile et l’automobile
Bande passante > 1 MHz Retour vidéo d’une image très résolue à 200 m
Pertes optiques < 1dB A minimiser
Compacité < 1 mm Rester plus compact que des capteurs de smartphone

Table 2.2 – Critères de performances attendues sur l’OPA et les modulateurs pour être compa-tibles à des spécifications de systèmes LiDARs pour mobile ou automobile
2.2.2 Stratégie de conception des masques
Dans le but de produire de tels systèmes OPA, nous bénéficions de la plateforme technologique de STMi-
croelectronics PIC50G telle que présentée en Figure 1.6 mais également de la plateforme technologique
du CEA LETI[88] en diamètre 200 mm très similaire à la plateforme PIC50G sur le nombre de couches,
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de matériaux et d’épaisseurs. En supplément, cette plateforme bénéficie d’une couche TiN pour réaliser
des modulateurs thermo-optiques[89] tels que décrits en Figure 1.10, contrairement à PIC50G en 2019 qui
en fut pourvue ultérieurement[90]. Enfin cette plateforme étant à l’interface industrie - recherche, elle
permet une plus grande flexibilité et peut permettre une approche plus exploratoire sur l’intégration des
OPAs quand la plateforme STMicroelectronics sera plus axée sur la production d’un démonstrateur "final".
Cette thèse étant également supervisée par l’Université Paris-Saclay et en particulier par l’institut de re-
cherche du C2N disposant d’une salle blanche orientée sur la recherche amont, il s’agissait d’une troisième
option pour tester des composants bien plus amont. Au total, 5 masques ont été développés jusqu’à la
phase de caractérisation, deux issus de PIC50G pour des démonstrateurs industriels, deux au CEA LETI
pour explorer des briques technologiques, et un dernier conjointement fabriqué au C2N et au CEA LETI
pour une étude fortement amont sur un effet de modulation de phase exotique dans des super-réseaux
Premier démonstrateur d’un OPA sur une plateforme industrielle

La première opportunité de concevoir un masque est survenue dès le début de mes travaux de thèse
sur un masque STMicroelectronics. En Janvier 2019, les composants et systèmes proposés par cette pla-
teforme étaient destinés aux composants pour la datacommunication à 1310 nm. Ces composants, dits
"passifs", sont traditionnellement conçus sur une géométrie dîtes "MRIB", c’est-à-dire qui incluent un ni-
veau de gravure de 150 nm sur 306 nm. Cette géométrie permet de produire des guides d’ondes illustrés
en Figure 2.10.(a) dont les pertes de propagations reportées à 1310 nm de -0.18 dB/mm[5] sont plus faibles
que celles des guides sans niveau de gravure dits "STRIP", de -0.38 dB/mm. Cette différence s’explique car
le mode optique est, en première approximation, pour moitié confiné dans la partie supérieure du guide
et rencontre les zones de rugosité des flancs, quand la seconde moitié est confinée dans la couche élargie
de 150 nm de haut et n’est plus en contact avec une quelconque rugosité des flancs.
Toutes les structures passives avaient néanmoins été pré-conçues à 1550 nm, bien que jamais mesurées,
par Charles Baudot et Patrick Lemaître. Nous disposions de toutes les architectures de guides d’onde,
mais peu de composants supplémentaires. Néanmoins, mon encadrant côté CEA LETI et concepteur de
composants photoniques, Daivid Fowler a permis de rapidement compléter les éléments manquants no-
tamment les diviseurs optiques de type MMIs, illustrés en Figure 2.10.(b) centrés à 1550 nm et en configu-
ration "MRIB", ce qui nous permettait de réaliser l’arbre de division de MMIs présentés en Figure 2.1 en
configuration MRIB. Contrairement aux structures STMicroelectronics, ces MMIs avaient déjà été implé-
mentés et caractérisés dans la plateforme technologique du CEA LETI et possédaient de très faibles pertes
d’insertions de -0,1 dB.
En plus de cela, le CEA LETI disposait déjà d’antennes photoniques tant pour le couplage dans une fibre
afin d’injecter un signal optique avec le composant appelé coupleur réseau présenté en Figure 2.11. Ces
coupleurs réseaux sont basés sur des tranchées périodiques disposées sur une aire d’environ 15x15 µm²
afin qu’une fibre optique soit placée au-dessus à une distance verticale d’environ 15-20 µm et un angle
d’inclinaison de 11,5° par rapport à la verticale afin de coupler un mode de fibre vers un mode guidé dans
un guide d’onde "MRIB" présenté en bas à gauche de l’image. Les formes courbées des tranchées sont
issues d’une géométrie inspirée des lentilles optiques et ont la même fonction de focalisation que l’on
peut trouver en espace libre vers un point focal qui ici se trouve être l’entrée du guide d’onde.
A l’inverse, pour coupler la lumière de la plaque vers l’espace libre, l’antenne photonique proposée par
le CEA LETI est illustrée en Figure 2.12 et consiste en un simple guide d’onde "STRIP" avec une gravure
150 nm périodique le long de son prolongement. Une telle antenne photonique joue le même rôle que le
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Figure 2.10 – (a) Architecture et dimensions d’un guide MRIB, (b) Architecture d’un diviseur optique de typeMMI en configuration MRIB

Figure 2.11 – Architecture d’un coupleur réseau disposé en-dessous d’une fibre optique

coupleur réseau et peut-être positionnée côte à côte de proches voisines pour réaliser un OPA avec des
écarts inter-antennes de l’ordre de λ. Aucune caractérisation n’ayant été menée, seules des simulations
permettaient d’estimer que ce type d’antennes était en mesure de coupler 81% de la lumière en espace
libre, soit une perte de -0.9 dB.
Le dernier élément manquant à notre premier démonstrateur d’OPA est le modulateur de phase. Là où
l’état de l’art est dominé par les modulateurs de phase thermiques tels que décrits en Figure 1.10.(b), la
plateforme PIC50G ne possédait qu’un prototype de modulateur thermique avec de forte consommation
énergétique de 50 mW par π de plus de cinq fois supérieure à l’état de l’art. Le modulateur phare de la
plateforme était la jonctions p-n pour la data-communication. Or, aux premières heures de la thèse, ces
modulateurs réalisaient des déphasage extrêmement faibles de 21°/mm à 1.8V à 1310 nm, très en-deçà des
360° de déphasage nécessaires pour un OPA, aucunemesure préliminaire sur un prototype à 1550 nm sur
PIC50G n’avait été menée et l’état de l’art lui-même était vide de toute démonstration de jonction p-n en
silicium sur OPA. Enfin l’espace dédié sur lemasque était restreint à 10x10mm² sachant que pour atteindre
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Figure 2.12 – Architecture d’une antenne photonique étroite destinée à être placée en réseau d’antennestype OPA
360° de déphasage, de tels modulateurs auraient nécessité à eux-seuls des longueurs d’une quinzaine de
cm. Le seul choix restant a été d’utiliser unmodulateur p-i-n à injection tel qu’illustré en Figure 2.13 et décrit
en Figure 1.10.(d) en ré-utilisant l’exemplaire à 1310 nm, composé d’un guide "MRIB" couplé à des contacts
électriques latéraux et de dopages N (en bleu) et P (en rouge) allant de 3 ⋅ 1017cm−3 (couleur claire) à
5 ⋅1019cm−3 (couleur foncée) au fur et à mesure que l’on s’éloigne du guide central, intrinsèque. Les dimen-
sions ont été ajustées pour le rendre compatible avec les autres composants à 1550 nm. Ces modulateurs
sont capable d’atteindre des déphasage de 360° sur des longueurs sub-millimétrique et répondaient aux
contraintes de places, au prix de pertes variant exponentiellement avec la tension appliquée.

Figure 2.13 – Architecture d’un modulateur p-i-n "MRIB" à injection sur la plateforme PIC50G.
Ce premier masque, nommé ACTARUS, joue alors le rôle de démontrer des OPAs à 1550 nm en utilisant
les composants les plus simples possibles. Les plans sont illustrés en Figure 2.14. La capacité à contrôler
simultanément plusieurs modulateurs de phases étant limitée à 25 sources indépendantes, nous nous
sommes limités à des OPAs à modulateurs à 16 antennes, bien en deçà des spécifications énoncées en
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Table 2.1, mais idéaux pour un premier démonstrateur.

Figure 2.14 – Plan du Masque ACTARUS : Démontrer un balayage optique par OPA sur PIC50G
Zones Objectif1 Test d’OPA avec jonction p-i-n à injection et impact de la longueur des modulateurs2 Test d’OPA avec jonction p-i-n à injection et impact des largeurs d’antennes3 Caractérisation des composants photoniques individuels4 Impact du nombre d’antennes sur la divergence du faisceau optique5 Impact du rapprochement des antennes sur la divergence/FoV de l’OPA

Table 2.3 – Principaux objectifs du masque ACTARUS
Une remarque peut-être faîte sur le choix des p-i-n comme élément actif, la sous-section 2.1.4 a évalué
l’impact des pertes des modulateurs sur le faisceaux mais les raisonnement tenus sont postérieurs à l’im-
plémentation de ce masque. Autrement dit, nous étions bloqués sur le choix de ce modulateur qui ne
modulait pas uniquement la phase comme les modulateurs thermiques. Nous étions néanmoins motivés
par l’opportunité de nous démarquer de l’état de l’art et par les capacités en vitesse et de consommation
bien supérieures des modulateurs p-i-n sur les modulateurs thermiques déjà démontrés.
2.2.3 Démonstrateur de co-intégration OPA silicium et laser III-V
Suite à la conception dumasque ACTARUS et le temps de fabrication qui durera 9mois, nous nous sommes
intéressés à des axes d’améliorations par rapport à l’état de l’art. Ces axes se sont portés sur deux points :
Le premier sur l’intégration d’une source laser III-V sur SOI avec couplage vers un guide d’onde silicium. Le
but étant de produire un OPA directement connecté à une source optique et ainsi libérer la contrainte de
devoir s’appuyer sur une source laser externe macroscopique comme sur ACTARUS. Ce sujet des lasers
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intégrés III-V/Si est entièrement porté par les travaux de thèse de Josserand Gaudy et je me suis chargé
d’intégrer des architectures d’OPAs silicium en aval des sources lasers. Le laser III-V est schématiquement
représenté en Figure 2.15 et est constitué d’une jonction p-i-n comme les modulateurs précédents à la
différence que celle-ci est verticale et composée d’InP, la section intrinsèque est composée de puits quan-
tiques InP/InGaAsP. L’injection de porteurs de charges génèrera des photons du fait de la structure de
bande directe de ces matériaux III-V, créant ainsi une LED à 1550 nm. Une cavité optique basée sur des
schémas périodiques en SiN de part et d’autres de la structure III-V permettront de générer un effet laser
par emission stimulée. Le guide silicium est ici épais de 500 nm contre les 300 nm habituels sur PIC50G et
le CEA LETI pour des raisons de couplage optique entre les deux matériaux Si et III-V.

Figure 2.15 – Laser III-V/Si couplé à un guide d’onde silicium
L’intégration des OPAs passe alors vers une transition de niveaux 500 nm à 300 nm pour utiliser à nou-
veau des composants type PIC50G. Cette plaque étant dédiée principalement à l’intégration du laser, le
nombre de procédés sur le silicium a été réduit au minimum, et en particulier, nous ne disposions que
d’un niveau de gravure. Ce qui signifie que tout les OPAs de ce projet se sont basés sur la configuration
STRIP. En aval du laser, le mode sera ensuite couplé à un arbre de division de MMIs, ou, solution alterna-
tive, à un composant photonique dit coupleur étoile à deux niveaux de gravure conçu par Sylvain Guerber
permettant une division de 1 vers 16 voies en une seule étape. Ce composant aux dimensions très élar-
gies permet de réaliser l’opération de division sans passer par des modes optiques en contact avec des
flancs rugueux, ni se propageant avec une forte densité optique, ce qui l’immuniserai des effets d’absorp-
tion non-linéaires. Ainsi, il permettrait de limiter les pertes optiques tout en acceptant de forte puissance
optiques. La comparaison est illustrée dans la Figure 2.16 et montre des surfaces d’occupation similaires.
Enfin de nouvelles antennes ont été conçues une nouvelle fois par Sylvain Guerber pour permettre une
divergence dans le plan chromatique aussi faible que possible. Les antennes conçues sur ACTARUS sont
en effet composées de motifs périodiques d’une amplitude de 150 nm du fait de la gravure, ce qui signifie
qu’à chaque itération, une quantité significative de lumière sera extraite. La longueur totale de couplage
optique sera donc faible, et le faisceau résultant sera, par diffraction, divergent. En imaginant une antenne
de même périodicité mais aux motifs d’amplitude bien plus faibles, le taux d’extraction sera plus faible et
le faisceau moins divergent. Pour réaliser cela, la périodicité n’est pas imprimée via la gravure, qui aurait
été de 300 nm ici, mais par la lithographie, ce qui donne des antennes dites corruguées et illustrées en
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Figure 2.16 – Comparaison coupleur étoile et arborescence de MMIs

Figure 2.17.(a). En contrepartie d’une divergence de faisceau plus faible, la corrugation étant latérale, elle
maintient un ratio de lumière couplée dans l’espace libre de 50% vers le haut et 50% vers le bas par symé-
trie verticale. Ce ratio peut-être amélioré en faveur du couplage vers le haut par interférences construc-
tives avec le substrat silicium sous-jaçent, mais ce principe d’antenne est voué à montrer ses limites si l’on
souhaite des ratios proches de 100% de la lumière couplée vers le haut. Enfin, le choix du modulateur est
porté sur des modulateurs thermiques illustrés en Figure 2.17.(b) déjà éprouvé au CEA LETI, à nouveau
pour simplifier la partie silicium.

Figure 2.17 – (a) Antenne STRIP corruguée, (b) Modulateur thermique STRIP
Le schéma de conception de HPLA restreint à la partie de conception OPA est présenté en Figure 2.18 et se
distingue globalement en trois parties résumées en Table 2.4 axées respectivement sur la caractérisation
des composants et OPA passifs,comme pour ACTARUS. Les parties 1 et 2 sont destinées à étudier respec-
tivement des OPAs avec modulateurs thermiques avec couplage de lumière via des lasers intégrés, et par
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sécurité si les lasers seraient défectueux, des coupleurs réseaux comme pour ACTARUS.

Figure 2.18 – Plan de conception du masque HPLA
Zones Objectif1 Caractérisation des composants et OPA passifs sur SOI 500 nm2 Test d’OPA avec modulateurs thermiques, antennes corruguées, coupleurs étoiles sans laser3 Test d’OPA avec modulateurs thermiques, antennes corruguées, coupleurs étoiles avec laser

Table 2.4 – Objectifs principaux du masque HPLA
2.2.4 Démonstrateur d’un OPA hybride ultra-basse consommation
En parallèle de la conception du masque HPLA, un autre masque CEA LETI était prévu pour fabrication,
nous nous sommes alors servi de cette dernière opportunité hors STMicroelectronics pour étudier un
des sujets majeurs de cette thèse. Pour contextualiser, les modulateurs p-i-n à injection et thermiques
présentent de trop hauts niveaux de consommation électriques. C’est pourquoi le modulateur p-n à dé-
plétion que nous avions précédemment disqualifié pour ACTARUS, nous est apparu comme intéressant à
implémenter pour sa très basse-consommation de 1000 fois inférieure à l’état de l’art desOPAs thermiques
et des tout premiers OPA à jonctions p-i-n qui, absents durant la conception de ACTARUS, apparaissaient
déjà dans la littérature[17] avant sa fin de fabrication. Ce modulateur p-n est très similaire à une jonction
p-i-n à la différence qu’il est polarisé en inverse et dispose de dopages au niveau du guide d’onde. De plus,
aucun courant n’est injecté, seul un déplacement nanoscopique de charges est impliqué. Il est de plus bâti
sur la configuration de guide "DRIB" comme illustré en Figure 2.20 qui présente des pertes de propagation
supérieures aux guides MRIB utilisés sur ACTARUS mais une bien meilleure efficacité de modulation dé-
montrée sur PIC50G à 1310 nm[91]. Ce choix ayant été fait afin d’élever aumaximum la très faible efficacité
de modulation des jonctions p-n. Pour compenser ces pertes de propagation, nous avons voulu vérifier la
faisabilité d’un OPA Si/SiN ou l’arbre de MMIs serait non pas en Si, mais en SiN, ce qui rendrait l’OPAmoins
sensible aux pertes de propagations ainsi qu’aux phénomènes d’absorption non-linéaires et erreurs de
phase. En effet le SiN est un semiconducteur à plus haute énergie interdite sans sensibilité à l’absorption
à deux photons (TPA) et présente des pertes de propagations de 0.06 dB/mm à 1310 nm, soit 5 fois moins
que les guides STRIP ou DRIB en silicium. L’architecture globale d’un tel OPA est illustrée en Figure 2.19.
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Figure 2.19 – (a) Architecture d’OPA hybride Si/SiN, (b) Transition guides SiN vers Si STRIP, (c) MMI en SiN,(d) jonction p-n en DRIB

Figure 2.20 – Modulateur p-n à déplétion

L’étude d’OPA hybrides s’est également poursuit à une phase bien plus amont similaire au masque HPLA
avec l’intégration de modulateurs dit capacitifs décrits en Figure 1.10 hybrides entre une couche III-V do-
pée N et silicium dopée P. Cette intégration est issue de travaux préliminaires de simulations décrits en
section 3.6, ainsi que de travaux publiés dans différentes conférences. Ceux-ci permettent de quantifier
que de tels modulateurs seraient bien plus compacts que les jonctions p-n à déplétion avec 400µm de
long contre 15 mm pour ces dernières, des pertes optiques et des consommations 10 fois plus faibles, soit
une complète adéquation avec les spécifications LiDARs au prix d’une intégration très difficile. Des OPAs
silicium accueillant le niveau purement silicium ont donc été implémentés en s’assurant qu’une future
intégration de la couche III-V telle qu’illustrée en Figure 2.21 soit possible au regard des contrainte de la
filière III-V du CEA déjà rencontrées dans le cas de HPLA.
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Figure 2.21 – Modulateur SISCAP Si/III-V

La structure globale dumasque TRX9 illustrée en Figure 2.22 est alors bien différente de ACTARUS, comme
le composant principal est l’OPA hybride Si/SiN disposant de 16 jonctions p-n à déplétion de 15 mm de
long, l’architecture est extrêmement allongée. Et se décompose entre une série d’OPA divisés en 4 types
de modulateurs. Deux exploratoires (p-n et siscap) et deux comme gages de sécurité (p-i-n à injection
similaires à ACTARUS, et modulateurs thermiques CEA LETI).

Figure 2.22 – Plan dumasque TRX9 : Démontrer un balayage optique par OPA via des jonctions p-n, ou dessiscap hybrides III-V/Si dans le futur

Zones Objectif1 Test d’OPA avec jonction p-i-n à déplétion et antennes corruguées2 Test d’OPA avec jonction p-i-n à injection et antennes corruguées3 Test d’OPA avec modulateurs thermiques et antennes corruguées4 Test d’OPA avec SISCAP III-V/SI et antennes corruguées
Table 2.5 – Objectifs principaux de TRX9
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2.2.5 Démonstrateur final d’un OPA sur plateforme industrielle
Les retours d’expériences du masque ACTARUS ont permis de développer une nouvelle bibliothèque de
composants et de sous-systèmes photoniques à 1550 nm spécialisés pour des OPAs. Les résultats obte-
nus sur TRX9 et HPLA ont permis de considérer les antennes corruguées à faible divergence, les arbres
de MMIs en SiN, les modulateurs p-n à déplétion comme les meilleurs atouts pour s’approcher des spé-
cifications exposées en Table 2.1. Fin 2020, le masque ALCOR, de la plateforme PIC50G a été planifié et
nous avons conçu un OPA combinant tous ces éléments. Grâce à de nouvelles capacités de contrôle élec-
trique de modulateurs en plus grand nombre, nous avons élevé leur nombre de 16 à 256 pour ainsi se
rapprocher des 1000 nécessaires. D’autres OPAs plus petits ont été implémentés pour poursuivre l’explo-
ration d’autres pistes, principalement sur l’hybridation Si/SiN et Si/III-V. Le plan du masque, ainsi que ses
principaux objectifs sont respectivement illustrés en Fig 2.23 et en Table 2.6.

Figure 2.23 – Plan du masque ALCOR
Zones Objectif1 Caractérisation des composants individuels2 Test d’OPA 16 antennes avec les 4 types de modulateurs + niveau hybride Si/SiN3 OPA 256 antennes avec p-n en déplétion, 128 antennes avec p-i-n en injection.

Table 2.6 – Objectifs principaux de ALCOR
Sujet exploratoire sur un modulateur de phase pure large bande

Cette thèse est aussi l’occasion de produire un travail de recherche plus exploratoire sur un nouveau type
de modulateur de phase hors du choix classique entre les modulateurs thermiques, à dispersion plasma
ou même par effet Pockels. En souhaitant explorer les effets de modulation de phase offerts par l’optique
non-linéaire, sans pour autant s’appuyer sur des matériaux incompatibles avec l’industrie CMOS comme
le LiNbO3, nous avons exploré l’utilisation des alliages de III-N. Ces derniers seront implémentés dans des
empilements dédiés, structurées en un véhicule de test photonique pour produire des modulateurs de
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phase utilisant l’effet Kerr. Des composants en SiN seront implémentés sur des super-réseaux GaN/AlGaN
formant une p-i-n verticale, cette fois à déplétion afin demodifier l’indice de réfraction dumatériau via des
champs électriques tels qu’illustré en Figure 2.24. Cette partie sera abordée au Chapitre 4 et traitera d’un
contexte nouveau axé sur ces alliages III-V particuliers que sont les III-N et la simulation de composants
photoniques électro-optiques SiN/AlGaN.

Figure 2.24 – Vue d’artiste du modulateur GaN/AlGaN
De plus, la conception d’un masque dédié, illustré en Figure 2.25.(a) sera abordée ainsi que les différentes
étapes de fabrication pour produire un modulateur qui sera caractérisé électro-optiquement via des mo-
dulateurs en anneaux illustrés en Figure 2.25.(b) afin de dévoiler la présence d’un effet de modulation de
phase d’une part, et d’autre part s’il s’agit bien d’un effet non relié aux phénomènes connus.

Figure 2.25 – Plan du masque GaN1

Conclusion
Ce Chapitre a permis de décrire plus précisément un système OPA et d’en définir les critères principaux
que sont la divergence et le FoV, fixés par le nombre et l’écart des antennes. L’impact des modulateurs de
phase notamment sur les pertes optiques du système complet a également été précisé. Un regard sur les

59



Zones Objectif1 Caractérisation électriques des jonction p-i-n2 Caractérisation électro-optiques des modulateurs en anneaux p-i-n3 Caractérisation optiques des composants photoniques en SiN
Table 2.7 – Objectifs principaux de GAN1

spécifications données par le secteur automobile ou mobile a permis de dimensionner un système OPA à
1000 antennes, une fréquence de balayage de 1 MHz et une consommation de modulateur ne devant pas
excéder le mW. Enfin la stratégie menée durant cette thèse sur la conception de masques photoniques
et leurs études successive a été précisée. Au total ce seront 5 masques photoniques qui seront conçues
partiellement ou complètement et dont les objectifs respectifs sont résumés ci-dessous en Table 2.8 :
Masques Objectif

STMicroelectronics
ACTARUS Démontrer un balayage optique par OPA sur la plateforme PIC50GALCOR Valider un OPA 256 antennes basé sur des p-n à déplétion sur la plateforme PIC50G

CEA LETI
TRX9 Démontrer un OPA très basse-consommation grâce à 16 jonctions p-n à déplétionHPLA Démontrer la connexion entre un laser III-V/Si intégré et un OPA

CEA LETI / C2N Paris-Saclay
GAN Démontrer la modulation de phase sans pertes et basse consommation par effet Kerr
Table 2.8 – Objectifs principaux des masques photoniques STMicroelectronics, CEA LETI et C2N
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Chapitre 3

Simulation
3.1 Optimisation de modulateurs de phase thermique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 623.2 Mise en place d’une simulation numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 623.2.1 Définition numérique des matériaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 623.2.2 Simulation de modulateurs thermiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633.2.3 Influence de la proximité de la chaufferette TiN . . . . . . . . . . . . . . . . . 703.2.4 Isolation thermique pour modulateurs compact basse-consommation . . . 713.3 Modulateur de phase à dispersion plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 743.3.1 Simulation de p-i-n à injection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 743.3.2 Optimisation des tensions à appliquer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 783.4 Modulateurs de phase à déplétion : jonction p-n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 813.5 Modulateurs à accumulation : Jonction SISCAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 853.6 Modulateurs hybrides III-V/Si . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 893.7 Intégration de modulateurs hybrides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

Axes principaux
∎ Détaille le protocole pour opérer des simulations optiques, électriques et thermiques de mo-dulateurs de phase
∎ Etablit des prévisions numériques sur la longueur, les pertes optiques, la consommation et labande-passante pour cinq types de modulateurs
∎ Propose des axes d’optimisation de chaque modulateurs pour les adapter à l’usage d’un OPArépondant aux spécifications LiDAR
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3.1 Optimisation de modulateurs de phase thermique
A l’origine de cette étude ayant pour but de lister et quantifier les performances de modulateurs de phase
exploitables pour des OPAs, on dispose comme base d’un état de l’art proposant en quasi-totalité des
OPAs utilisant des modulateurs de phase thermiques pour générer un balayage laser. De fait le choix
d’intégrer un tel modulateur et de l’optimiser en accord avec ce que permet la plateforme PIC50G est le
choix le plus logique. Ce chapitre s’attachera donc à présenter la mise en place de simulations thermo-
optique sur l’exemple d’un modulateur thermique. Ces travaux permettront d’obtenir un protocole de
simulation autorisant l’étude des modulateurs électro-optiques à dispersion plasma évoqués en chapitre
1 et de trouver des optimums adaptés pour des OPAs.

3.2 Mise en place d’une simulation numérique

3.2.1 Définition numérique des matériaux
Dans le but d’optimiser un modulateur de type thermique, on se doit de réaliser des simulations thermo-
optiques qui prennent en compte le coefficient thermo-optique (TOC). Parmi les matériaux auxquels nous
avons accès dans PIC50G ou au CEA LETI, nous pouvons trouver des oxydes et nitrures de silicium mais
également des semiconducteurs de la colonne IV ou des alliages III-V. Il nous faut alors connaître trois
termes pour bien décrire ces matériaux. Premièrement, si l’on apporte de l’énergie au matériau (courant
électrique, chaleur), celle-ci va générer un changement d’état du système sous forme de température,
entre autres propriétés, dont la valeur par unité d’énergie fournie, est donnée par la capacité thermique
cth. Autrement dit, ce terme décrit la capacité du matériau à accumuler de la chaleur et ce terme est
directement relié à la consommation d’énergie dumodulateur thermique, et plus il sera faible, moins nous
consommerons d’énergie. Suite à cela, même si le matériau a une faible cth et chauffe facilement, cela ne
signifie pas qu’il propagera la chaleur en son sein facilement. C’est cette caractéristique qui est décrite
par la conductivité thermique µth. Plus celle-ci est élevée, plus la chaleur sera uniforme dans le matériau.
Ces deux termes combinés permettent de simuler la répartition de chaleur dans le matériau à tel coût
énergétique. Le TOC précédemment décrit en équation (1.4) fera le lien de correspondance entre chaleur
et indice de réfraction modifié. Ces trois termes sont compilés ci-dessous pour les différents matériaux a
priori accessibles et organisés en catégories, leur connaissance est suffisante pour réaliser une simulation
thermo-optique.
La première catégorie porte sur les oxydes comme l’omniprésent SiO2 utilisé pour l’encapsulation des
guides d’onde ou l’alumine Al2O3. La seconde catégorie porte sur les nitrures que l’on rencontre com-
munément comme le SiN ou l’AlN. De manière générale, on observe de faibles valeurs de TOC pour ces
matériaux à très haute bande d’énergie interdite, et de manière générale aux matériaux transparents sur
la gamme visible comme le SiC ou leGaN ce qui limite leur intérêt. A l’inverse, si l’on se concentre sur des
matériaux monocristallins à plus faible bande interdite, qu’ils soient de la colonne IV ou des groupes III-V
les TOC sont plus élevés d’un ordre de grandeur, notamment pour le silicium ou les III-V tels que l’InP ou le
GaAs. Ces matériaux ont donc un avantage conséquent que nous pourrions exploiter pour la modulation
thermique. Une remarque peut être faîte sur le germanium qui dispose d’un TOC bien plus grand mais
dont l’utilisation est restreinte car sa gamme de transparence n’est pas située à 1550 nm. En revanche, un
alliage SiGe serait théoriquement bien meilleur que le silicium avec un coefficient thermo-optique com-
pris entre 1.8.10−4K−1 et 5.10−4K−1 tout en étant compatible dans l’industriemicro-électronique standard.
Etant donné l’accessibilité du silicium et son fort TOC, nous nous restreindrons uniquement à ce matériau
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Gaz Oxydes Nitrures Groupe IV Groupe III-V
Matériaux Air SiO2

⋆ Al2O3
⋆ SiN⋆ AlN⋆ SiC⋆ Si⋆ Ge⋆ InP ⋆ GaAs⋆ GaN⋆

TOC (10−5K−1) 1 1–2 5 2.45 3 4 18 >50 20 22 6.7
Capacité 1004 709 880 787 600 690 700 360 310 330 490thermique cth
(J.K−1.kg−1)
Conductivité 0.02 1.38 18 3 285 370 130 60 68 55 130thermique µth

(W.m−1.K−1)
Référence [92] [93] [94] [93] [95] [95] [53] [96] [97] [97] [95]
⋆ Amorphe
⋆ Cristallin
Table 3.1 – Tableau des termes thermiques et thermo-optiques nécessaires à des simulations demodulateurs thermiques pour différents matériaux de l’industrie micro-électronique
dans les simulations numériques à venir.

3.2.2 Simulation de modulateurs thermiques
Une fois que nous sommes fixés sur le matériau à utiliser, il s’agit de s’intéresser au type de chauffage
direct ou indirect que l’on souhaite réaliser comme expliqué dans la section 1.1.2 et plus précisément dans
les figures 1.10.(a) et (b). Néanmoins, les techniques de modulation directe font généralement appel à des
sections dopées qui augmentent les pertes et ne présentent pas, à ce jour, des valeurs de consommation
plus faibles que la méthode indirecte usant de chaufferettes déportées. En outre, les possibilités offertes
par les plateformes STMicroelectronics et CEA LETI, à savoir des couches de résistances ohmiques en TiN,
nous ont encouragé à étudier comment optimiser des modulateurs indirects utilisant ces couches chauf-
fantes en combinaison avec des guides d’onde silicium. De surcroît, des démonstrations de modulateurs
directs finement optimisés et laissant peu de marges à de nouvelles améliorations [42], [43] ne présen-
taient pas, pour autant, des performances suffisantes au regard de notre étude en Table 2.1.
Afin de simuler puis optimiser les modulateurs thermiques indirects, nous avons utilisé la suite logicielle
Lumerical HEAT et Lumerical MODE pour réaliser respectivement des simulations thermiques puis op-
tiques. Le logiciel HEAT, dédié à la simulation purement thermique, est constitué d’un solveur basé sur la
discrétisation en éléments finis de l’espace afin de décrire la distribution de température ainsi que celle
des transferts d’énergie thermique. Le caractère transitoire des phénomènes est aussi accessible et nous
permet de calculer sur une structure a priori arbitraire, la distribution spatiale en température en fonction
de la tension ou de la puissance appliquée, que ce soit sur une électrode ou un conducteur ohmique, à
l’équilibre ou non.
De manière générale, la configuration de ce logiciel se déroule en quatre étapes : La première consiste
à définir les matériaux utilisés que nous implémentons, ici, en nous inspirant de la Figure 1.10.(b) avec
le silicium pour le guide d’onde, le SiO2 environnant, les différentes couches de SiN servant de couches
d’arrêt pour les différents procédés photoniques de PIC50G, notamment pour les dépôts/gravure des
niveaux métalliques et enfin l’air au-dessus du superstrat. Nous ajoutons également les couches d’arrêt
en SiN et le TiN dans le respect de la plateforme DAPHNE décrite en 2.2.2. L’aspect purement thermique
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de cette simulation n’appelle à décrire ces matériaux que via les paramètres fournis en table 3.1 et leur
densité volumique.
La seconde consiste à générer la géométrie du composant qui prend la forme de la structure représen-
tée en Figure 3.1.(a). Ici nous restons fidèles à l’architecture globale que nous avons rencontré dans la
plateforme PIC50G représentée en Figure 1.6 et la géométrie du modulateur thermique représentée en
Figure 2.17 appartenant à la plateforme CEA LETI. Cela comprend un guide d’onde monomode en silicium
STRIP d’une épaisseur de 300 nm et une largeur de 400 nm. Au-dessus est disposé une couche de TiN à
une distance pour le moment imposée au-dessus du premier niveau demétallisation à 1170 nm au-dessus
du guide. Comme la distribution de lumière et de température est invariante dans le sens de propagation
de la lumière, nous utilisons un solveur 2D et toutes les valeurs sont données pour une longueur dans la
troisième dimension normalisée à 1 mm.

Figure 3.1 – Géométrie du modulateur de phase thermique (a) large-vue avec environnement thermique,(b) Vue agrandie avec dimensions standard
La troisième étape est la configuration du solveur thermique. Il s’agit, ici, de créer une zone de simulation
assez large pour contenir la distribution thermique jusqu’aux limites de son expansion, et par lesquelles il
nous faut fixer les conditions aux limites. Autrement dit, les frontières latérales sont considérées comme
un thermostat à 300 K. Cette approximation ne peut être vraie que si la température est naturellement
redescendue à 300 K aux limites de la fenêtre de calcul, ce qui impose une assez large zone de simula-
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tion d’environ 60 µm. Ensuite, la partie inférieure de la zone de simulation est également maintenue à
300K. Cela se justifie, car nous la positionnons dans le substrat de silicium, or celui-ci est un bien meilleur
conducteur thermique que le SiO2 qui entoure le guide d’onde. Nous le considérons donc de la même
température que l’extérieur à 300 K. Enfin, la zone supérieure à l’interface entre la couche de passivation
de SiN et l’air extérieur est considéré convective. C’est-à-dire que nous avons considéré que la différence
de température entre la surface de la plaque Ttop−300K produit desmouvements d’air ascendants chauds
/ descendants froids qui refroidissent cette surface en imposant une fuite d’énergie thermique Q donnée
par la relation :

Q = hthS (Ttop − 300K) (3.1)
Avec hth le coefficient de transfert thermique, égal ici à 10 W.m−2K−1 dans les conditions normales de
température et de pression, S la section en contact avec l’air, ici fixée à 60µm(x 1mm) etTtop la température
à la surface du wafer. Suite à cela, nous avons pour tâche de définir un maillage adapté pour discrétiser
l’environnement, que nous allons affiner entre le guide d’onde et la chaufferette pour plus de précision
dans les simulations. Celui-ci est de type triangulaire et est représenté en Figure 3.2.(a) au premier plan du
dessin. La zone délimitée en jaune correspond à la zone choisie pour unmaillage plus fin dont la valeur de
30 nm a été fixée par des études de convergence préliminaires. Nous définissons ensuite une puissance à
appliquer de 0 à 200 mW dans le volume de TiN qui va la dissiper. De cette dissipation de puissante, nous
en déduisons le profil de température supérieure à 300K. Celui-ci est représenté en Figure 3.2.(b) par un
point chaud au niveau du TiN à ∆K = 36K qui s’étend spatialement en s’affaiblissant sur les environs.
Dans ce schéma, nous pouvons constater que le guide d’onde en silicium, meilleur conducteur thermique,
déforme l’isotherme 14-16 K pour y être totalement englobé et semble donc échauffé à une température
relativement uniforme. C’est, en tous les cas, ce profil de température englobant tous les matériaux que
nous devons extraire vers un simulateur de mode optique.
L’influence de la température sur le mode guidé se fait vers le logiciel Lumerical MODE, afin d’accéder à
un solveur de mode optique de type FDE (Finite-Difference Eigenmode). Celui-ci calcule le profil spatial et
fréquentiel des modes optiques en résolvant les équations de Maxwell statiques sur une section 2D en
cherchant les solutions de champs inchangées suivant la propagation d’un axe en particulier. Autrement
dit, le problème optique est également ramené à un problème en 2D, comme pour la température. De
ces modes optiques, nous pouvons déduire des informations utiles, comme l’indice effectif, la polarisa-
tion, l’absorption ou l’indice de groupe. En particulier l’indice effectif, et sa potentielle évolution avec la
température fournira le déphasage du modulateur. Pour cela, il faut soigneusement reproduire la même
géométrie sous MODE que sous HEAT, décrire les matériaux optiquement (indice de réfraction, absorp-
tion), produire un maillage puis extraire la distribution, ici de champ optique. Ce qui nous intéresse ici est
le calcul de l’indice effectif du mode fondamental TE0 en fonction du profil de température choisi. Pour
ce faire, il nous faut à nouveau définir les matériaux, cette fois, non pas, par leurs propriétés thermiques,
mais par leur indice de réfraction et d’absorption en fonction de la longueur d’onde λ . A cela doit s’ajouter
les coefficients thermo-optiques résumés en Table 3.1 pour chaque matériau. Une fois la structure repro-
duite à l’identique, la troisième étape de mise en place du solveur passe par la création d’une zone de
simulation assez large et limitée par des couches absorbantes jouant le rôle de conditions aux limites afin
de correctement simuler unmode optique. Concernant lemaillage utilisé, MODE en impose un orthogonal
et non pas triangulaire comme sur DEVICE, une opération d’interpolation triangulaire - orthogonale doit
être menée et constitue une partie critique de la simulation. La convergence des résultats se produit pour
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Figure 3.2 – Configuration du solver Lumerical DEVICE (a) Maillage triangulaire à finesse variable, (b) Profilde température simulé

un maillage orthogonal, représenté en Figure 3.3 deux fois plus fin que pour la simulation thermique en
maillage triangulaire, ici 15 nm dans la zone du guide d’onde. Cela permet de calquer la distribution de
température et de champs optique avec une résolution suffisante.
Suite à cela, via les valeurs des TOCs rentrés en chaque point de l’espace, une carte d’indice de réfraction
basée sur la température est sommée à celle basée sur les matériaux optiques. La distribution de tem-
pérature changeant avec la puissance appliquée, il en ira de même pour le profil de mode, et son indice
effectif. Nous sommes donc en mesure de connaître la variation d’indice effectif neff et d’absorption α

avec la distribution de température et donc de déterminer les grandeurs définies dans les équations (1.12),
(1.10) et (1.13) à savoir la longueur du modulateur, sa consommation moyenne et l’atténuation que son uti-
lisation produirait sur un faisceau laser d’OPA. Ces variations d’indice effectif permettent de représenter
le déphasage en fonction de la consommation en Figure 3.4.(a). Nous observons que pour 1 mm de mo-
dulateur, il est possible de déphaser de 2π (=360°) en injectant 58 mW. En supposant que le ∆φ moyen
d’une chaufferette est de π. La consommation moyenne par chaufferette serait de 24 mW.
Afin de quantifier les pertes de propagation, nous devons rappeler que le solveur ne peut pas simuler
les pertes dues à la rugosité du guide, uniquement l’absorption intrinsèque du matériau. Nous avons
donc implémenté les pertes de propagation d’un guide silicium STRIP de 0.38 dB/mm telles quemesurées
sur les masques ALCOR et ACTARUS, en plus de ce que le solveur peut quantifier dans la Figure 3.4.(b).
Nous constatons, comme ce que prévoyait la théorie, que les pertes n’évoluent pas et restent fixées à la
contribution due à la rugosité, signe en particulier que l’absorption du TiN à 1550 nm n’influe pas sur celle
du mode optique, et donc que le TiN est disposé suffisamment loin. Enfin l’injection de puissance ne fait
pas influer cette valeur. L’atténuation laser est donc fixée ici à 0,38 dB sur 1 mm, ce qui est comparables
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Figure 3.3 – Configuration du solver Lumerical MODE (a) Maillage orthogonal à finesse variable, (b) Profilde champ optique guidé quasi-TE0

aux pertes d’insertion de composants passifs, comme nous le verrons dans la section 5.1 du Chapitre 4.

Figure 3.4 – Evolution du (a) déphasage, (b) des pertes du mode TE0 dans un guide d’onde silicium, (c) dela tension appliquée en fonction de la puissance injectée dans une chaufferette en TiN
On se doit néanmoins d’ajouter que cette simulation thermo-optique ne fournit que la dépendance de
l’indice effectif avec la puissance fournie à la chaufferette pour la faire chauffer, et non la tension à appli-
quer. Or cette puissance va dépendre de la résistance par laquelle va circuler le courant produisant l’effet
Joule. La résistance dépendant de la longueur de la chaufferette et donc du modulateur, nous avons une
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relation interne entre la longueur et la puissance à appliquer. Dans l’exemple illustré en Figure 3.4.(c),nous
considérons une couche de TiN dont la résistivité est donnée à ρ = 55 µΩ.cm d’après des valeurs typiques
fournies des chaufferettes développées auCEA LETI. La largeur du fil est fixée àW = 1µm. L’épaisseur visée
à STMicroelectronics est égale à t = 50nm, si on établit une longueur de 1 mm la résistance est R = 11 kΩ,
donc la tension à appliquer pour opérer un déphasage de 2π est donnée par la relation :

Vmax =
√
P2πR (3.2)

Ici la tension maximale à appliquer est donnée à 25 V ce qui est bien plus élevé que la limite que nous
nous sommes imposés à 3,3 V. Afin de rendre ce type de modulateur compatible, il nous faut diminuer la
puissance P2π à la valeur (3,3V )211kΩ ≈ 1mW . Une autre option est également possible, à puissance donnée,
car, en vertu de l’équation (3.2) nous pouvons diminuer la résistance pour réduire la tension d’application,
par exemple en diminuant la longueur à moins de 1 mm, ou en épaississant la couche de TiN. Cepen-
dant, une longueur trop faible à puissance fixée, chauffera d’autant plus le matériau et il y aura risque
de le dégrader si la température de fusion est dépassée. Ou, à l’inverse, si la résistance de la couche TiN
est du même ordre de grandeur que les fils métalliques des niveaux métalliques, alors l’ensemble de la
structure chauffera et le point chaud ne sera plus concentré sur le guide d’onde. Pour donner un ordre
de grandeur, nous fournissons en Figure 3.4.(c), une relation entre la tension à appliquer et la puissance
consommée, ce qui nous permet de constater que pour des longueurs de modulateurs plus courtes, la
tension d’application est effectivement plus faible. Néanmoins, pour rester en-dessous de 3,3 V, quelle
que soit la longueur utilisée, il faudra, au premier-ordre disposer de modulateurs dont la puissance pour
déphaser suffisamment soit inférieure à quelques mW. Ces relations évoluent bien sûr avec la valeur de
résistivité de la chaufferette.
Enfin, le dernier critère à extraire est la fréquence de coupure pour un signal rectangulaire. Ce critère
est plus difficile à acquérir car il met en jeu le comportement dynamique du composant. Or, les simula-
tions réalisées ici se font sur la base d’équations d’états à l’équilibre. Il faut donc réaliser une simulation
supplémentaire de type fréquentielle où la température est le paramètre d’entrée oscillant. L’objectif se-
rait d’extraire la réponse fréquentielle sous la forme d’un diagramme de Bode. Malheureusement, cette
fonctionnalité n’est pas présente sur Lumerical HEAT. Nous avons donc eu l’idée de nous reposer sur les
simulations de type transitoires qui étaient disponibles, à savoir le fait de calculer la distribution de tem-
pérature en fonction du temps.
Modélisation de la bande passante d’un modulateur thermique

Le principe est le suivant : la précédente simulation statique nous a appris quelle était la puissance néces-
saire pour obtenir un certain déphasage. En utilisant cette information, nous récupérons leP2π , soit la plushaute puissance que nous utiliserons et nous réalisons une nouvelle simulation thermique statique. Suite
à cela, nous enregistrons, non pas la distribution de température, mais la distribution d’énergie thermique
Q. Puis, nous réalisons une simulation transitoire où nous configurons l’apparition de cette distribution
d’énergie thermique Q sous la forme d’un pulse à t = 0 puis sa disparition "soudaine" à t = 500µs. Ensuite
nous récupérons la valeur de température au centre du guide d’onde pour chaque valeur de temps.
Nous obtenons ainsi un temps de charge et de décharge du système en température, ce qui nous per-
met de déduire le temps caractéristique, de montée ou de stabilisation du système. L’évolution de cette
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température en fonction du temps ∆T (t), est affichée en Figure 3.5 en bas à gauche. Si l’on souhaite ob-
tenir la réponse fréquentielle du système, nous pouvons réaliser une transformation de Fourier du signal
temporel pour calculer la fonction de transfert du système à une réponse en température en créneau.
En effet, nous avons obtenu une fonction de la température présentée dans la sous-figure 3.5 qui est la
réponse d’un système à une entrée créneau, caractérisée par une fonction de Heaviside. Or, dans l’espace
de Fourier, cette dernière a pour expression :

θ̃(ω) = 1

jω
(3.3)

La fonction de transfert du système en fréquentielle est donc :
H̃(jω) = Sortie

Entree
= ∆̃T (ω)θ̃(ω) (3.4)

Si on part de l’hypothèse que le système est un filtre passe-bas du premier ordre alors :
∆̃T (ω) = T0

1 + j ω
ω0

(3.5)

Donc la fonction de transfert est :
H̃(jω) = jωT0

1 + j ω
ω0

(3.6)

Le facteur jω au numérateur est caractéristique d’une opération de dérivation dans le système tempo-
rel, donc la transformée de Fourier de la dérivée de ∆T (t) sera égale, une fois normalisée, à la réponse
fréquentielle du système. On peut donc en déduire la fréquence de coupure à -3dB pour une réponse
sinusoïdale et si nécessaire en déduire notre fréquence de coupure à un signal en carré.
Nous pouvons donc déduire de cette série d’analyse segmentée en quatre parties qu’un modulateur ther-
mique à base de TiN et intégré dans la disposition imposée par PIC50G dans le but de réaliser des OPAs
actifs disposerait d’une consommationmoyenne égale àPπ ≈ 25mW , à réévaluer à 25Wde consommation
pour l’OPA à 1000 antennes. Enfin avec une fréquence de coupure de 20 kHz, il serait capable de résoudre
11 000 points par seconde et les pertes dues au modulateur seraient de 0.3 dB. Enfin la longueur dépend
des tensions d’utilisation, ici de l’ordre de 25 V pour 1 mm.
Une remarque doit, également, être faîte à propos de la plateforme utilisée. En effet, ce descriptif des
simulations mises en places est inspirés de l’environnement PIC50G, mais il doit être gardé à l’esprit que
l’environnement (SiO2, SiN) autour du guide d’onde influe beaucoup sur les performances. Notamment
l’épaisseur relative de SiO2 qui sépare le modulateur thermique de la surface soumise à la convection et
la distance guide d’onde / chaufferette. Ainsi dans l’environnement du CEA LETI, le modulateur montre de
meilleures performances en bande passante et en consommation que l’on quantifie à 33 kHz de bande-
passante et 20 mW de consommation moyenne.
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Figure 3.5 – Réponse fréquentielle d’une chaufferette thermique et équivalent temporel (en bas à gauche)de la réponse thermique face à une réponse créneau

Partant de ce constat, nous avons décidé d’étudier des axes d’amélioration potentiels concernant l’envi-
ronnement du guide d’onde. En premier lieu, la proximité de la chaufferette thermique avec celle du guide
d’onde. Que se passe-t-il si nous rapprochons le TiN du silicium? Une seconde étude s’attachera à entou-
rer le guide et la chaufferette d’air, bien plus isolant que le SiO2 afin de confiner la chaleur et diminuer la
puissance à consommer pour réduire la tension à 3,3V.

3.2.3 Influence de la proximité de la chaufferette TiN
La première série de simulations sur laquelle nous nous sommes penché a été motivée par le fait que
la simulation précédente donnait un Pπ de 30 mW au lieu d’une valeur de 1 mW maximum et qui nous
empêche ainsi de travailler à des tensions raisonnables. Pour améliorer ce point, nous nous sommes
intéressés à l’impact de la proximité de l’électrode de TiN par rapport au guide d’onde sur la puissance. Cet
axe d’optimisation s’inscrit dans un compromis entre puissance électrique et pertes optiques. On s’attend,
ici, à ce que plus le TiN est proche du guide d’onde, plus la puissance pour chauffer ce dernier sera faible
mais plus les pertes dues à l’absorption seront élevées. Il s’agit ainsi de les maintenir plus faibles que celle
de composants optiques présents dans l’OPA, par exemple les MMI et leurs -0.1 dB de pertes d’insertion.
Cette série de simulations montre que les pertes de propagation d’un tel modulateur restent faibles et
constantes dans la mesure où le TiN est suffisamment loin du silicium, à savoir, à une distance supérieure
à 700 nm. Cependant, descendre sous cette distance, fait très rapidement augmenter les pertes de 0,34 dB
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Figure 3.6 – (a) Détermination de la distance minimale (limite de transparence) en-dessous de laquelleles pertes d’absorption du TiN sont prédominantes, (b) Evolution de la consommation avec la séparationSi-TiN

à plus de 2 dB sur moins de 100 nm de rapprochement alors que la consommation diminue relativement
peu. On tire de cette analyse deux informations. Premièrement, la disposition imposée par PIC50G n’est
pas optimale avec une distance de séparation de 1170 nm par rapport à 700 nm. La seconde est que le
rapprochement de la chaufferette n’est pas le critère principal pour diminuer la consommation moyenne
qui, ici, diminue de 30 mW à 24 mW seulement entre la configuration PIC50G et la configuration optimale.
Il nous faut donc trouver un axe d’optimisation bien plus influent.

3.2.4 Isolation thermiquepourmodulateurs compact basse-consommation
Unaxe très intéressant d’étude se trouve dans la possibilité d’isoler les chaufferettes thermiquement grâce
à des tranchées d’air. En effet, nous avons vu que l’un des principaux problèmes de ces modulateurs
thermiques vient de la compacité latérale car la chaleur est libre de s’étendre sur des distances d’environ
20 µm. Cela est susceptible d’influer en plus sur des modulateurs proches si l’on souhaite une intégration
dense comme dans un OPA. Donc, toute la chaleur qui s’étend est autant de chaleur qui ne chauffe pas le
guide. Il y a là un problème d’efficacité énergétique. Or l’air est un matériau, qui, sous réserve de ne pas
avoir des comportements convectifs, conduit extrêmement peu la chaleur, et en particulier bien moins
que le SiO2 comme quantifié en table 3.1. L’idée serait ici de réaliser une gravure en fin de fabrication
afin de descendre à une profondeur proche de la base du guide d’onde, voire en-dessous. Il y a alors
une discussion qui se poserait sur la profondeur des tranchées, leur largeur et leur proximité vis-à-vis du
guide d’onde. Pour de premières simulations, nous avons comparé les gradients thermiques latéraux avec
et sans tranchées, comme illustré, respectivement, dans les Figures 3.7.(a) et (b).
Dans ces figures, nous avons utilisé des dimensions de tranchées de 1 µm de large à une distance de
120 nm de la chaufferette TiN pour rester en accord avec des valeurs de tailles de motifs standards de
lithographie. Nous pouvons voir que le gradient thermique latéral montre une forte discontinuité par ce
type de tranchée d’air et l’élévation de température passe de 15 K à 50 K au maximum avec les tranchées
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Figure 3.7 – (a) Gradient thermique d’unmodulateur thermique sans tranchées, (b) avec tranchées,(c) Avectranchées et sous-gravure

pour une puissance nécessaire à l’obtention d’un déphasage de 2π. En outre, le gradient thermique sur la
section verticale est globalement uniforme suivant l’axe z tant que les tranchées sont présentes. Il disparaît
rapidement au niveau de la surface convective supérieure, et dans le BOX inférieur, ce qui signifie que la
chaleur peut s’échapper tant grâce à l’air sous flux convectif, que grâce au thermostat imposée par le
substrat silicium. Enfin, en Figure 3.7.(c), nous illustrons un cas particulier où les tranchées sont gravées
jusqu’à des niveaux inférieurs à la base du guide d’onde. Dans ce cas, le guide d’onde est suspendu et la
chaleur ne peut plus aussi facilement s’étendre dans le BOX jusqu’au substrat. Sans ce pont thermique,
l’élévation de température passe de 50 K à presque 400 K pour une même puissance donnée. On illustre
alors la significative amélioration des tranchées avec sous gravure, par rapport à des tranchées latérales.
Afindequantifier plus précisément cette observation, nous réalisons une étudede l’influence de la position
du fond des tranchées par rapport à la base du guide d’onde. Nous pouvons tracer les profils en bande
passante et en consommation moyenne dans la Figure 3.8.
Ici, nous avons fixé comme paramètre d’optimisation la position du fond des tranchées, Si celui-ci est po-
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Figure 3.8 – Evolution de la fréquence de coupure / consommation moyenne en fonction de la profondeurdes tranchées

sitif, le fond des tranchées est au-dessus de la base du guide. Si celui-ci est négatif, alors nous considérons
que le guide d’onde est suspendu au-dessus du vide d’une hauteur définie par la valeur du paramètre en
valeur absolue. Cela permet de comparer à la fois le rôle latéral des tranchées et l’ajout d’une tranchée
inférieure qui empêche la chaleur de s’évacuer vers le substrat silicium. On observe, ainsi, que pour une
valeur positive, la consommation baisse très peu, tandis que la bande passante évolue elle aussi favora-
blement mais très légèrement. Cependant, quand nous gravons sous le guide d’onde, des changements
significatifs s’opèrent. La consommation chute en effet à des valeurs de quelquesmWàpeine ce qui est ex-
trêmement satisfaisant au regard des spécifications que nous souhaitons atteindre. En revanche, la bande
passante chute elle aussi drastiquement, ce qui va à l’opposé de ce que nous souhaitions. Cela s’ajoute
au fait que la fréquence de balayage était déjà bien en deçà de nos espérances. Nous avons conclu de ces
études, que lesmodulateurs thermiques indirects ont un besoin peut être indispensable de tranchées d’air
sous-gravées afin d’obtenir des modulateurs très compacts, sans atténuation optique significative et des
valeurs de consommation à la limite du satisfaisant. En revanche, une fréquence de balayage de quelques
kHz est très faible, même si de plusieurs fois supérieure à l’état de l’art des scanners galvanométriques. Ils
peuvent donc, dans l’absolu servir à des applications LiDARs où la consommation et le nombre de points
résolvables ne sont pas des besoins durs.
Une autre conclusion de cette première étude est que nous sommes limités quelle que soit l’optimisation
car nous nous appuyons sur un mécanisme physique qui est intrinsèquement lent et énergivore, bien
qu’intrinsèquement efficace et pur en modulation de phase. Les essais d’optimisation, nous permettent
d’améliorer les performances mais toujours au détriment des autres et toujours dans un cadre limité à ce
que permet la thermodynamique. C’est pour ces raisons que les études, ainsi que les composants carac-
térisés dans le chapitre 4, n’ont pas poussé la démonstration de systèmes OPA thermiques. La volonté a
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plutôt été de se concentrer sur l’étude de systèmes se reposant sur un autremécanisme physique présent
dans le silicium et historiquement utilisé dans la plateforme photonique à ST pour application datacom-
munication : la dispersion plasma.

3.3 Modulateur de phase à dispersion plasma

3.3.1 Simulation de p-i-n à injection
Durant la conception de notre premier masque ACTARUS, le modulateur p-i-n à injection apparaissait
comme une première approche intéressante, compact, et assez efficace. Dans le cadre du tout premier
masque ACTARUS, nous avons alors intégré les p-i-n standards offertes par la plateforme PIC50G dans
des OPAs à 16 antennes. Mais nous souhaitions proposer ultérieurement desmodulateurs optimisés pour
l’usage d’OPAs. Pour simuler les p-i-n à injection, nous avons repris le protocole précédent, mais en uti-
lisant le solveur Lumerical CHARGE alors couplé à Lumerical MODE pour la simulation électro-optique
de composants. Le solveur CHARGE a servi pour la résolution des équations de Poisson et de transport
de charge. Néanmoins, comme il s’agit ici de simuler un dispositif avec une circulation de courant, l’effet
Joule doit-être aussi pris en compte car le dispositif est en capacité de chauffer. Nous maintiendrons donc
l’utilisation du solveur HEAT pour prendre ce phénomène en considération.
En s’inspirant de la géométrie fournie par le DK PIC50G, nous avons reproduit la géométrie de la p-i-n
implémentée sous ACTARUS en Figure 3.9.(a). Celle-ci est en configuration MRIB comme tous les autres
composants de ce masque, comme indiqué en 2.2.2. Les couches latérales épaisses de 150 nm se pro-
longent latéralement jusqu’à des contacts métalliques pour former des "bras d’accès" disposés de part et
d’autre du guide d’onde. Ici la définition desmatériaux tient à leurs propriétés de semiconducteurs (bande
interdite, permittivité diélectrique, conductivité, . . .). Ensuite, nous installons un maillage triangulaire plus
ou moins fin selon les régions d’intérêt comme indiqué en Figure 3.9.(b). Par exemple, au niveau de la
jonction centrale où la densité de charges va fortement varier comme indiqué en Figure 3.9.(c) où nous
affichons les densités de trous et d’électrons respectivement en rouge et bleu. Les valeurs et le profil de
celles-ci sont inspirées de précédentes simulations[91]. En Figure 3.9.(c), nous affichons la distribution à 0 V,
de dopagesNh etNe de 3 ⋅1019cm−3. Cette distribution va s’uniformiser à mesure qu’un courant électrique
s’installe. Par effet Joule, nous utilisons le solveur HEAT pour quantifier l’élévation de température illustré
en Figure 3.9.(d). L’obtention de ces deux données est extrêmement importante car l’effet thermo-optique
modifie l’indice positivement d’après (1.4) tandis que la dispersion plasma le modifie négativement pour
une augmentation de la densité de porteurs d’après l’équation (1.6), ici présente par injection de charges.
Or, dans la gamme de températures accessible ici, l’effet thermo-optique peut surpasser l’effet de disper-
sion plasma, il arrive donc un point où le déphasage n’augmente plus, voire diminue puis évolue dans le
sens inverse au fur et à mesure que la température augmente. En revanche, l’effet thermo-optique ne
compense nullement les pertes optiques, qui elles continuent d’augmenter avec la tension du fait de l’ab-
sorption sur les porteurs libres. Ainsi la simulation de mode optique, présentée en Figure 3.9.(e), peut
amener à des variations de neff et de pertes optiques élevées avec la tension croissante.
Néanmoins, les premières simulations n’ont pas fourni des valeurs cohérentes de pertes et de déphasage
auxquelles nous pouvions nous attendre par rapport à l’état de l’art. En effet, ces dernières dépendent de
manière critique du temps de vie des porteurs que l’on ne connaît pas a priori. Nous sommes obligés ici
de réaliser un calque entre la simulation et son équivalent expérimental. Nous avons en effet mesuré les
pertes de propagation de ce type de jonction p-i-n à injection en section5.2.3. Durant cette étape de me-
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Figure 3.9 – (a) Géométrie dumodulateur p-i-n sur lemasqueACTARUS, (b)Maillage sous Lumerical DEVICE,(c) Distribution spatiale de trous (rouge) et d’électrons (bleus), (d) Distribution spatiale de température, (e)Distribution spatiale de lumière

sure, nous avons mesuré l’évolution du courant et de la transmission en fonction de la tension appliquée
sur 8 p-i-n de 250 µm de long disposées en parallèle. La résistance d’accès relative aux niveauxmétalliques
utilisés pour les connexions électriques a été estimée à 50 Ω et se trouve de fait non négligeable par rap-
port à la résistance interne d’une p-i-n qui est égale à quelquesΩ. En réalisant différentes simulations avec
un temps de vie variant entre 1 ns à 1 ms l’ordre de grandeur maximal reporté, nous avons trouvé, pour
cette dernière valeur, une très bonne estimation de la transmission en fonction de la tension. Cependant,
demanière surprenante, un courant électrique environ quatre fois plus fort que le courant réellementme-
suré a été simulé. Cela est dû au fait que les contacts métalliques sont périodiquement disposés en plots
le long des diodes p-i-n, comme illustré en 2.13 alors que la simulation 2D sous Lumerical des figures 3.9
approxime des contacts infinis dans le sens de la longueur (troisième dimension). Cela influe sur la valeur
de courant mesuré qui dépend de la section des contacts électriques avec le semiconducteur. En calculant
le facteur d’occupation des plots par rapport au contact simulé sous Lumerical, estimé à 0.27 sur Actarus,
nous nous ramenons aux bonnes valeurs de dépendance courant-tension.
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En résumé, en adaptant le temps de vie des porteurs, la résistance d’accès des fils métalliques et le facteur
de remplissage des plots de contact, nous obtenons des simulations électro-optiques satisfaisantes des
p-i-n comme expliqué en section 5.2.3. Néanmoins nous n’avons pas pu mesurer le déphasage en raison
d’une erreur de conception , mais, comme pertes et déphasages sont des quantités liées par les lois de
Soref et Bennet données par les équations (1.6) et (1.7), Nous avançons comme hypothèse qu’une simula-
tion confirmant les pertesmesurées, décrit également bien le déphasage réel. Les résultats de la première
simulation sont exposés ci-dessous en Figure 3.10.(a) et décrivent l’évolution du déphasage (en °/mm) en
fonction de la tension appliquée. L’évolution des pertes de propagation confirmée par la mesure est aussi
dans cette section en Figure 3.9.(b) et donnée en (en dB/mm) et de la dépendance I-V en Figure 3.9.(c) .

Figure 3.10 – (a) Déphasage, (b) Pertes de propagation (c)Courant électrique, en fonction de la tension appli-quée et déduction des performances de longueur, d’atténuation de faisceau et de puissance consommée)
En Figure 3.10.(a), nous observons que le déphasage obtenu avec une tension inférieure à 0.7V est négli-
geable, mais monte très rapidement au-delà de cette limite. Nous retrouvons là le comportement typique
d’une diode p-i-n, y compris pour l’évolution des pertes en Figure 3.10.(b) et bien sûr la courbe I-V en Fi-
gure 3.10.(c) qui est exponentielle en fonction de la tension appliquée. Cela veut dire, que nous sommes
en mesure de déphaser le signal optique très facilement, mais potentiellement au prix d’une atténuation
et d’une énergie importante. Ici la quantité de courant est assez limitée en raison de la résistance d’accès
et l’effet thermo-optique n’est qu’à peine visible, ce qui permet au déphasage de continuer à progresser,
malgré la légère inflexion qui se dessine sur la courbe de déphasage au-delà de 1,5 V. Nous fixons comme
tension minimale Vmin = 0.8 car nous n’observons très peu de déphasage sous cette valeur. La tension
maximale prise en compte sera pour le moment Vmax = 1.5 V . Elle est choisie arbitrairement mais sera
justifiée en 3.3.2. On en déduit alors L2π = 750 µm , comme indiqué dans le tableau de la Figure 3.10.(a).
Cela correspond à une longueur assez compacte pour un modulateur. Une fois la longueur L2π détermi-
née, nous pouvons convertir les pertes de propagation en dB/mm en pertes d’insertions en dB, d’après
l’équation (1.13). Pour calculer les pertes macroscopiquement attendues sur le faisceau laser d’un OPA.
Nous devons calculer les pertesmoyennes entre les bornes de tension que l’on s’est fixé commedémontré
en 2.1.4. Nous pouvons voir que les pertes minimales sont ainsi de 0, 3 dB et maximales à 4,0 dB, pour une
perte moyenne de 2.4 dB. Le processus doit-être le même pour déduire le courant moyen mesuré dans le
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modulateur, ce qui permet de déduire la puissance moyenne estimée à 1,1 mW. Cela veut donc dire, que
le modulateur p-i-n, tel que défini dans PIC50G, ne présente plus les problèmes de consommation ren-
contrés chez un modulateur thermique, et semble tout aussi, voire plus compact, mais au prix de pertes
optiques non négligeables s’approchant d’une transmission de 50%.
Le dernier critère qui manque ici est la fréquence de coupure du système. Comme il s’agit d’un système
électrique, il nous est nécessaire de calculer la résistance et la capacité pour obtenir la fréquence de cou-
pure. C’est pour cela que nous utilisons l’analyse petite-signaux (SSAC) fournie par Lumerical CHARGE
pour les systèmes purement électriques. Cela signifie que cette analyse ne prend plus en compte l’évolu-
tion de la thermique du système et nous assumons l’hypothèse que dans l’utilisation standard d’un OPA,
la fréquence de coupure du système électrique est bien supérieure à la fréquence de coupure thermique.
Auquel cas, on peut considérer le système comme un thermostat dont la valeur de température est fixée
quelque part entre 300 K et le maximum de température atteignable. De plus, il semblerait que les effets
thermiques ne soient pas présents aux échelles de courant ici présentes. On néglige donc, dans le cas
présent, les effets thermiques qu’il pourrait y avoir sur la tension de seuil, la zone de charge d’espace, . . ..
L’analyse SSAC fournit l’impédance du système Z = R̃ + jX̃ dont la partie réelle est la résistance tandis
que la partie imaginaire est la réactance X̃ = 1

ωC , le tout en fonction de la fréquence appliquée aux petitssignaux que l’on fait varier entre 100 et 1 THz et de la tension utilisée. La connaissance de l’impédance per-
met ainsi d’obtenir la capacité et la résistance en fonction de la tension utilisée seulement en recourant
aux conditions aux limites offertes par les fréquences 100 Hz (≈ ω → 0) et 1 THz (≈ ω →∞) :

lim
ω→0

Z̃ = 1

ωC
(3.7)

lim
ω→ ∞

Z̃ = R (3.8)
L’équation (3.7) montre que pour des fréquences très hautes, l’impédance du système est celle d’une ca-
pacité idéale. A l’inverse, l’équation (3.8) montre que pour des fréquences très faibles, l’impédance du sys-
tème est celle d’une résistance pure. On en déduit ainsi capacité et résistance. En raison de l’ expression
de l’impédance initiale, nous nous sommes placés dans l’hypothèse que le système est un filtre passe-bas
du 1er ordre, comme pour les modulateurs thermiques, et nous pouvons donc déduire la fréquence de
coupure et tracer le diagramme de Bode équivalent.
Ici, nous voyons que la capacité est assez faible en-dessous de la tension de seuil et augmente brusque-
ment au-delà, ce comportement était attendu car l’injection de courant modifie significativement la quan-
tité de charges libres présentes. Or la capacité est par définition égale à la variation de charges causée
par une variation de tension. Il est ainsi normal d’avoir des valeurs de capacités élevées dans ce type de
dispositif. A l’inverse, les valeurs de résistance en-dessous de 0,7 V qui restent très élevées en raison de
la zone intrinsèque, diminuent drastiquement au-delà de la tension de seuil car la zone de charge d’es-
pace disparaît en devenant une zone très conductrice. De la même manière que nous avons calculé les
pertes d’insertion et la puissance consommée moyenne entre deux bornes de tension, nous calculons les
résistances et capacités moyennes. La fréquence de coupure est alors calculée selon la formule classique
fc = 1

2πRC afin de fournir une estimation de la vitesse de balayage de l’OPA. Nous obtenons une fréquence
de coupure dépassant la centaine de MHz d’après la Figure 3.11.(c), ce qui est assez typique dans l’état de
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Figure 3.11 – (a) Capacité, (b) Résistance, en fonction de la tension appliquée, (c) Réponse fréquentielle dusystème

l’art, et cela permet de confirmer le fait que la dispersion plasma offre d’office des fréquences de coupure
bien supérieures à nos besoins. Ce critère n’est donc pas très pertinent pour la suite de l’étude des p-i-n si
l’on souhaite discriminer des variantes de p-i-n. Sur les autres critères, on voit également que la longueur
de modulateur est assez satisfaisante, mais les pertes sont définitivement le critère principal à améliorer
et sur lequel baser des optimisations. La seconde question porte sur la possibilité de diminuer la consom-
mation. Celle-ci est proche de 1 mW. Elle répond donc à la borne supérieure de nos objectifs, mais il serait
plus confortable d’accéder à des consommations significativement inférieures à cette limite.

3.3.2 Optimisation des tensions à appliquer
L’obtention de ces quatre critères nous permet à nouveau d’étudier des axes d’optimisation sur ce type de
modulateur et de les comparer au modèle standard présent sur PIC50G. D’un point de vue géométrique,
nous n’avions pas de raisons spécifiques à modifier l’architecture du modulateur car déjà optimisée pour
maximiser le recouvrement optique dans la structure. En revanche, dans l’objectif de diminuer les pertes et
la consommation énergétique, il paraît naturel de s’interroger sur l’impact du dopage sur les performances
du modulateur, mais également sur les bornes supérieures que l’on choisit pour la tension. Pour cette
dernière question, nous avons lancé plusieurs simulations avec une tension minimale de 0.8 V et une
tensionmaximale variant de 0.81V à 2V pour observer les différences qui sont compilées dans la Figure 3.12.
En Figure 3.12.(a) nous pouvons voir l’évolution de la longueur du modulateur. Sans surprise, nous consta-
tons que si l’amplitude de tension tend vers 0, le déphasage entre ces bornes tend aussi vers 0 et la lon-
gueur nécessaire pour atteindre 2π tend vers l’infini. On obtient des modulateurs submillimétriques à
partir de 1.2 V et la longueur tend vers une asymptote proche de 500 µm pour des tensions maximales
supérieures. Nous aurions pu penser intuitivement à augmenter l’amplitude de tension au maximum de
nos capacités à 3.3Vmais cela semble inutile. Pire encore, nous constatons en Figure 3.12.(b) que les pertes
passent par un minimum aux alentours de 1.1V, cela se comprend aisément car une trop forte amplitude
de tension produit des modulateurs dont la densité de porteurs s’accroît fortement, avec les pertes de
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Figure 3.12 – Evolution en fonction de l’amplitude de tension par rapport à 0.8 V de tension pour : (a) lalongueur de modulateur, (b) la perte d’insertion moyenne, (c) la consommation moyenne, (d) la fréquencede coupure.

propagation dues aux dopants. A l’inverse, une trop faible amplitude de tension produit des modulateurs
très longs, avec cette fois des pertes de propagation dues à la rugosité qui deviennent prédominantes.
La consommation suit la même tendance en Figure 3.12.(c) avec un minimum entre une consommation
intense dues à la forte amplitude de tension et une forte quantité de courant engendrée par une grande
section d’unmodulateur très long. Néanmoins elle reste centrée autour de 1 mW. Enfin, la bande passante
en Figure 3.12.(d), reste au-delà des 100 MHz dans tous les cas. A nouveau, son étude n’est pas porteuse
d’information et nous nous en tiendrons là sur ce critère. Nous pouvons conclure qu’un bon compromis
entre pertes, compacité et consommation serait de se fixer à une faible amplitude de tension par exemple
1.2 V. De manière générale, ce résultat n’est pas surprenant car comme les performances électro-optiques
sont exponentiellement dépendantes de la tension et linéairement dépendante de la longueur, il vaut
mieux privilégier de grandes longueurs et de faibles tensions pour limiter pertes et courant, quand bien
même cela se ferait au détriment du déphasage.
Nous nous sommes ensuite concentrés sur la modification de la distribution de dopants car nous avons
vu que les pertes sont le critère qui évolue le plus. Pour cela, nous avons deux choix : la largeur de la
jonction qui peut être élargie, et enfin le niveau de dopage au niveaux des accès silicium. Le résultat de
ces simulations est compilé en Figure 3.13
La Figure 3.13.(a) illustre les deux axes d’optimisation que nous souhaitons modifier, d’une part la largeur
de la jonction, symétrique par rapport au centre du guide, puis le dopage des accès silicium, initialement
fixés à 3 ⋅ 1019cm−3. La Figure 3.13.(b) montre que plus la largeur de jonction augmente, plus la longueur
du modulateur est grande, cela vient du fait que le modulateur demande de plus fortes tensions d’appli-
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Figure 3.13 – (a) Illustration des paramètres d’optimisation sur la p-i-n, Influence de la largeur de jonction(b)(c)(d) et du dopage des accès (e)(f)(g) sur la longueur dumodulateur, les pertes d’insertion et la consom-mation moyenne

cations pour un même déphasage étant donné sa plus grande résistivité. Néanmoins, les variations de
ce critère sont très limitées par rapport aux modifications sur les pertes d’insertion qui varient de 2 dB à
10 dB sur la Figure 3.13(c) entre des largeurs de jonctions sub-µm à plus de 1 µm. Nous arrivons donc à
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la conclusion que des jonctions intrinsèques approchant les 2µm permettent d’obtenir les pertes les plus
faibles. Heureusement pour nous, la largeur de jonction standard n’est pas loin de cette borne, ce qui
rend les p-i-n PIC50G standards déjà performantes pour notre étude. Enfin, les valeurs de consommation
exposées en Figure 3.13.(c) restent légèrement inférieures au mW, sans modifications significatives avec
la largeur de jonction.
De l’autre côté, la modification des dopages d’accès ne semble pas du tout avoir d’impact sur les pertes op-
tiques Figure 3.13.(e). Cela vient du fait, que si la largeur de la jonction est suffisante, les zones évanescentes
dumode optique n’interagissent pas de toute manière, avec les zones latérales du dispositif contenant les
parties dopées, qu’elles soient fortes ou non. En revanche, ce dopage a bien sûr plus de conséquences
sur la résistivité du dispositif et amènent à de plus amples consommations et longueurs du modulateur
pour des dopages plus faibles. Cela signifie que ce paramètre peut rester à sa valeur standard dédiée au
datacom sans impact sur les pertes optiques. Nous n’avons néanmoins pas poussé les simulations à des
valeurs de dopages extrêmes de l’ordre de 1020−1021cm−3 qui pourraient réduire la consommation comme
montré en Fig . 3.13.(g) tout en limitant les pertes si la largeur de jonction est ré-élargie en conséquence.
Nous pouvons donc conclure que les p-i-n sont des modulateurs parfaitement adaptés à l’utilisation des
OPAs. Ils permettent de remplir les spécifications de vitesse de balayage, de consommationmoyenne bien
qu’étant trop proches de la borne supérieure imposée, en particulier pour les applicationsmobiles comme
expliqué en 2.2.1. Ces modulateurs sont très compacts latéralement (absence de gradient thermique) et
assez courts car submillimétriques. Néanmoins, le prix à payer sera des pertes d’insertion de l’ordre de 2
dB, ce qui constitue une atténuation non-négligeable au regard des autres éléments de l’OPA. Cela fait ap-
paraître les p-i-n comme un concurrent intéressant auxmodulateurs thermiques,mais pas une alternative
dominante. Nous pourrions utiliser le composant tel quel pour des applications OPA, mais ses limitations
nous poussent à approfondir l’étude des modulateurs à dispersion plasma avec d’autres alternatives.

3.4 Modulateurs de phase à déplétion : jonction p-n
Dans le but de réduire la consommation énergétique du modulateur, nous nous sommes intéressés aux
modulateurs à déplétion qui, sur ce point, bénéficient de meilleures performances dans l’état de l’art
comme montré en Figure 1.11. En termes de simulation numériques, les changements à apporter sont
peu nombreux car la structure est identique aux p-i-n à injection excepté pour les dopages et le niveau
MRIB devenu un niveau DRIB comme le montraient les figures 2.13 et 2.20. Il s’agit surtout d’inverser la
polarisation électrique et de disposer des dopages directement dans la zone du guide d’onde pour une
interaction entre la zone de charge d’espace et le mode optique comme cela est illustré au centre de la Fi-
gure 3.14.(a). Néanmoins, nous nous passons ici du solveur thermique car l’absence de courant en régime
de déplétion, n’occasionnera pas d’échauffement thermique. Nous devons ensuite rajouter les dopages
dans le guide d’onde de plus faible intensité afin de limiter les pertes optiques. Ces dopages sont fixés
à Nh = 1 ⋅ 1017cm−3 et Ne = 3 ⋅ 1017cm−3 avec un léger décalage de la jonction du fait de précédents tra-
vaux menés au CEA LETI à 1550 nm. Les simulations sur une p-n standard fournissent une illustration du
composant en Figure 3.14 où nous répétons les précédentes étapes :
En Figure 3.14.(a), nous avons superposé la densité d’électrons (en bleu) et de trous (en rouge) libres avec
la distribution du mode optique que l’on constate bien confiné dans la partie guidante grâce à la finesse
des bras d’accès. En Figure 3.14.(b), nous apportons plus de précisions sur le profil de charge configuré
sur Lumerical grâce aux données fournies par des simulations plus poussées menée sur Sentaurus par

81



Figure 3.14 – (a) Architecture et distribution de lumière et de charges libres d’une p-n, (b) Profil linéique dela densité de porteurs libres le long des bras d’accès

S.Monfray. Au-delà de ±1µm par rapport au centre, nous retrouvons le dopage type p-i-n, tandis qu’au
centre, le dopage est de 2 ordres de grandeur plus faible afin de limiter les pertes optiques. Etant donné
que les modulateurs p-n à déplétion sont réputés moins efficace que les modulateurs p-i-n à injection
d’un facteur 10, nous ne nous attardons pas ici à déterminer l’amplitude de tension la plus adaptée, nous
prenons la plus élevée possible, entre 0 et 3,3 V. Le calcul deL2π , de l’atténuation laser, de la consommation
et de la bande passante se réalise de la même manière que précédemment. Néanmoins, la valeur de
consommation se calcule d’une manière différente. Comme il n’y a pas de courant électrique qui circule,
nous ne pouvons plus considérer une puissance dissipée par une résistance qui se quantifie en rI2 ou V I .
En revanche, la présence de charges libres, de part et d’autre de la jonction, ainsi que la largeur de cette
dernière, font que ce dispositif est un condensateur. Dans cette configuration, le composant électrique se
charge et se décharge en fonction de la variation de tension imposée. Ainsi, le coût énergétique se situe
dans la partie capacitive du composant et est quantifié par la formule 1

2CV 2, ce qui nous permet d’obtenir
après simulation les résultats en Fig . 3.15 :
En Figure 3.15.(a), nous affichons le déphasage obtenu entre 0 V et -3.3 V qui atteint une amplitude de
42o/mm, qui est beaucoup plus faible qu’une p-i-n et nous impose une longueur L2π de 8.3 mm pour pou-
voir déphaser de 360° (2π). Cela impacte évidemment la compacité du composant, mais aussi ses pertes
car nous avons implémenté les pertes de propagation d’un guide DRIB, en accord avec les mesures me-
nées en 5.1.2 et qui sont plus élevées qu’un guide MRIB. A cela s’ajoute les pertes dues au dopants. C’est
ce que l’on constate en Figure 3.15.(b) où les pertes de propagation sont relativement faibles, même en
prenant en compte les 0.32 dB/mmdus à la rugosité d’un guide DRIB, mais reportées àL2π , les pertes sonttrès significatives, comme indiqué sur le tableau inférieur (flèches rouges verticales). Nous pouvons ainsi
extrapoler une atténuation laser de 7.7 dB. Bien que les variations de pertes soient moins importantes en
amplitude relative que pour la p-i-n, elles sont très élevées en valeur absolue. Le problème de la longueur
se reporte aussi sur la capacité et donc la consommation qui en résulte. Ce qu’illustrent les Figure 3.15.
(c) et (e) est que la longueur décuple la consommation car la capacité est proportionnelle à la longueur
du modulateur. Néanmoins, la consommation reste à un niveau extrêmement bas, plus qu’excellent par
rapport à nos besoins car à quelques µWde consommation, un OPA complet à 1000 antennes ne consom-
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Figure 3.15 – Evolution en fonction de la tension (a) du déphasage (°/mm), (b) des pertes de propagation à0.32 dB/mm de pertes de rugosité, (c) de la capacité (en pF/mm), (d) de la résistance (en Ω.mm), (e) de lapuissance (µW/mm). (f) Réponse fréquentielle du système

merait que quelques mW au total. Enfin, le calcul de la résistance en Figure 3.15.(d) nous permet ensuite
d’estimer la bande passante à 26 GHz, ce qui dépasse de loin nos exigences en termes de vitesse. Cela
laisse, en outre, la possibilité d’augmenter la résistance d’accès afin de limiter le courant d’enclenchement
durant la charge de la p-n sans trop risquer de réduire la fréquence de coupure sous la barre des MHz.
Ainsi, un modulateur PIC50G type p-n dépasse de très loin nos espérances en termes de consommation
et vitesse de balayage si celui-ci est appliqué à un système OPA. En conséquence, de nouveaux problèmes
apparaissent sur la compacité et les pertes optiques bien supérieures. Ce niveau de pertes élevé peut se
comprendre par l’utilisation historique des p-n pour la datacommunication, le dopage au niveau du guide
d’onde devant avoir des valeurs relativement élevées pour ne pas trop dégrader des critères de perfor-
mances comme la bande passante ou l’OMA. Or ici, la bande passante n’est plus un sujet de préoccupation
et l’approche la plus simple pour baisser les pertes sera de diminuer les niveaux de dopage au prix de la
bande passante déjà bien assez élevée mais aussi de l’efficacité de déphasage, déjà faible qui sera dimi-
nuée d’autant plus. Nous nous concentrons donc sur le dopage au niveau de la jonction et non pas sur les
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dopages des bras d’accès car nous avons vu en Figure 3.13.(c) que la distance par rapport au guide d’onde
des dopages les plus élevés est déjà suffisante pour une configuration MRIB, a fortiori en configuration
DRIB, où le mode optique est moins présent dans les bras d’accès et donc en moindre interaction avec les
plus forts niveau de dopages à 3 ⋅ 1019 cm−3. En revanche, réduire le dopage va aussi réduire l’efficacité
de déphasage et donc, augmenter la longueur, déjà très grande, du composant. On ne considère pas ici
la problématique d’une bande passante réduite (dopage plus faible) et d’une consommation accrue (lon-
gueur plus élevée) car des ordres de grandeur nous séparent de dégradations significatives de ces deux
critères. Pour étudier l’impact du dopage, nous allons diviser la simulation en deux parties. La première
va être d’égaliser les dopages P et N puis de faire varier la valeur de dopage entre 1016cm−3 et 1018cm−3 et
d’observer l’évolution des pertes et de la longueur. Dans le cas particulier des pertes, nous prenons trois
hypothèses de pertes de rugosité issues des valeurs mesurées sur ALCOR/ACTARUS en sous-section 5.1.2.
Cette première partie propose donc une analyse d’un dopage symétrique. Ensuite, si nous trouvons une
valeur satisfaisante de pertes, nous nous fixerons un dopage P à cette valeur optimisée, puis nous chan-
gerons le dopage N, uniquement, sur le même intervalle. Nous réalisons alors une analyse d’un dopage
asymétrique. Ces deux analyses sont simultanément traitées ci-dessous comme cela est illustré dans la
Figure 3.16.(a). Nous allons alors afficher l’atténuation du modulateur en dB entre 0 et 3.3 V comme décrit
en (1.13) et la longueur L2π comme décrit en (1.12).
Nous pouvons constater en Figure 3.16.(b) et (c) que plus la quantité de dopant est importante, plus la
p-n est courte. Pourtant, l’atténuation laser augmente au-delà de dopages supérieurs à 1017cm−3. Nous
interprétons cela par la prédominance des pertes de dopage et non de rugosité car nous constatons que
les trois courbes de pertes, pour différentes hypothèses de pertes de rugosité α, sont très similaires à
ces niveaux élevés de dopage. En revanche, si nous diminuons trop le dopage, les pertes optiques sont
à nouveau très importantes et cela est dû, cette fois, aux pertes de rugosité qui sont prédominantes car
les trois courbes sont très différentes puisque le modulateur est long de plusieurs cm. En outre, cela
peut être incompatible avec la taille limite des vignettes. Au milieu de ces extrêmes, un compromis se
trouve comme un minimum des pertes, et se situe à des dopages de l’ordre de 1017cm−3, et une longueur
importante de 17,5 mm. Deux enseignements sont à tirer de cette étude. Les dopages standards PIC50G
sont trop élevés et doivent donc être réduits d’un facteur de 3 à 6 pour des démonstrateurOPA à déplétion.
L’autre enseignement est que les pertes de rugosité constituent le paramètre critique en ce qui concerne
l’atténuation laser. Avec des minimums de pertes s’établissant à 6.5 dB pour 0.32 dB/cm et 2 dB pour
0.035 dB/mm, valeur tirée des mesures de pertes de guides DRIB après recuit H2 à STMicroelectronics.
Cette dernière valeur est la même que celle que nous avions trouvée sur le minimum de pertes accessible
sur une p-i-n. Nous sommes donc, potentiellement, en capacité d’égaliser en termes de pertes optiques
tout en ayant obtenu une vitesse de balayage de l’ordre du GHz et une consommation de l’ordre du µW .
Ce dispositif nous rapproche donc des spécifications maximales. En revanche, le prix à payer est, cette
fois, une longueur de modulateur de presque 2 cm.
En affinant l’étude des p-n à un dopage asymétrique, nous obtenons les Figure 3.16.(d),(e) où nous consta-
tons qu’une légère asymétrie Nh = 3 ⋅ 1017cm−3 et Ne = 6 ⋅ 1017cm−3 ne modifie pas particulièrement les
pertes mais diminue très sensiblement la longueur qui est ramenée à 12,3 mm, ce qui atténue considéra-
blement le principal désavantage de ce modulateur. Nous pouvons imaginer étudier d’autres paramètres
fins comme la position de la jonction p-n ou l’impact de profils atypiques de dopages, tels que les dopages
enroulés [98], alternés[99], [100] ou zig-zag[101]. De tels dopages peuvent accroître le recouvrement op-
tique. Ils ne modifieront pas les pertes mais raccourciront le modulateur mais cela ne sera pas abordé
dans cette thèse.
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Figure 3.16 – (a) Schéma de la p-n et paramètres à optimiser, (b) Evolution de la longueur du modulateur(c) l’attenuation laser résultante en fonction du dopage symétrique P=N, et (d) et (e) en fonction du dopageasymétrique

3.5 Modulateurs à accumulation : Jonction SISCAP

L’étude précédente a montré que l’utilisation de modulateurs de type déplétion a permis de réduire la
consommation et d’augmenter la vitesse de balayage bien au-delà de nos besoins, avec la possibilité de
maintenir les pertes optiques au même niveau que des modulateurs à injection, mais au prix d’une lon-
gueur centimétrique. Comme nous le montrerons sur le masques ALCOR via les sous-figures 5.24. (b),
(c) et (d) il est tout à fait possible d’intégrer des systèmes aussi grands, mais ces derniers sont extrême-
ment encombrants à l’échelle d’une vignette. C’est pourquoi le dernier modulateur à dispersion plasma
qui a attiré notre attention est le modulateur capacitif dit jonction siscap pour "semiconducteur-isolant-
semiconducteur capacitif" car ce dernier a le même comportement capacitif que la p-n. Néanmoins, le
mécanisme d’accumulation des porteurs est bien plus efficace que la déplétion. La promesse serait donc
de réduire la taille de nosmodulateurs avec ce procédé, quand bienmême aucune amélioration des pertes
ne serait promise.
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Du point de vue de la simulation, le dispositif a une forme assez différente en raison de la présence d’un
oxyde horizontal. Nous reproduisons sa géométrie aussi fidèlement que possible à partir des travaux réa-
lisés précédemment [73]. Dans la Figure 3.17.(a) ci-dessous, nous illustrons une siscap avec la distribution
demode optique, de charges libres et ses dimensions. Ici, nous utilisons un oxyde de 10 nm comme valeur
"standard" du fait des travaux précédent[71], [73]. L’épaisseur des couches inférieures et supérieures est
sujette à discussion car elle impacte la position du mode optique par rapport à la zone d’accumulation
centrée autour de l’oxyde, autrement dit l’efficacité électro-optique.

Figure 3.17 – (a) Illustration d’une siscap avec distribution de charges libres et mode optique, (b) Maillageglobale (c) Maillage très affiné au niveau de la zone d’accumulation., (d) Distribution linéique de charge auvoisinage de l’oxyde en accumulation (3.3 V) et en déplétion (0 V)
Pour se fixer une paire de valeurs, nous réalisons de premières simulations avec une épaisseur symétrique
150 nm / 150 nm pour respecter l’épaisseur initiale SOI 300 nm. Néanmoins, avec cette disposition, le mode
optique n’est pas centré sur l’oxyde et les zones d’accumulation de charges représentées en Figure 3.17.(d).
Ces charges sont absentes au voisinage de l’oxyde à 0 V et nous sommes dans le régime de déplétion. Mais
à une tension positive élevées, leur présence, en accumulation, autour de l’oxyde est très intense mais
très localisée. La position du maximum du mode optique est donc critique si nous voulons profiter du
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changement de densité de charges. La raison de ce décentrage s’explique car la couche silicium supérieure
est plus épaisse que la couche inférieure qui a été gravée à 50 nm sur une large section. Nous trouvons
donc un optimum en amincissant légèrement la couche supérieure à 125 nm, ce qui recentre le mode
représenté en Figure 3.17.(a). Enfin, nous souhaitons un recouvrement maximal entre le mode optique et
la zone d’oxyde et nous améliorons cet objectif en élargissant la largeur du guide des 400 nm de largeur
standard à 600 nmde large. Une fois lemode centré et les dopants configurés, nous nous rendons compte
que la zone d’accumulation est étendue sur une distance par rapport à l’oxyde de quelques nm seulement.
Ainsi une simulation électro-optique précise doit s’astreindre à un maillage du même ordre de grandeur
dans cette zone. Sous Lumerical CHARGE, nous installons donc un maillage de 4 nm jusqu’à 20 nm de
distance de l’oxyde. Quant aumaillage de Lumerical MODE, il ne peut être égal aumaillage de DEVICE pour
des question d’échantillonnage. Le théorème de Shannon nous suggère par ailleurs d’installer unmaillage
au moins deux fois plus petit, ici nous choisissons 1 nm. Ces architectures de maillages sont résumées
en Figure 3.17.(b). Nous décidons ensuite de réaliser la simulation autour de 0 et 3.3 V car, cette fois, la
polarisation est directe comme pour les p-i-n. Enfin, il nous faut fixer les pertes de rugosité. En effet, celles
utilisées précédemment ne peuvent plus convenir car d’après les références citées, la couche supérieure
de la siscap est usuellement en poly-silicium et les pertes de propagation de guide hybrides Si/poly-Si ont
été estimées à 0.7 dB/mm. A partir de ces constats, on peut reproduire le même type de simulations que
l’on compile en Figure 3.18
Nous pouvons voir en Figure 3.18.(a) que le déphasage est quatre fois plus important que pour les jonc-
tions p-n à déplétion à tension équivalente, ce qui permet de calculer des longueurs L2π bien plus faiblesquoique toujoursmillimétriques. Nous notons, néanmoins, que ces plus faibles longueurs réduisent consi-
dérablement l’impact des pertes de propagation en Figure 3.18.(b), et ce, bien qu’elles augmentent plus
rapidement avec la tension appliquée. Enfin, la capacité par mm s’avère presque 10 fois plus forte qu’en
déplétion, mais comme la longueur est plus petite, les écarts ne se font pas sur des ordres de grandeurs.
Le constat est le même avec la résistance. Cela amène à des valeurs de consommation légèrement plus
élevées, et de bande-passante, légèrement plus faible, mais toujours au-delà de ce qui est nécessité par
les spécifications. A nouveau ces critères ne sont pas suffisamment discriminants pour la phase d’optimi-
sation. De manière générale, la siscap semble sacrifier des performances au niveau de la consommation
et de la bande passante, et donc, là où nous pouvons nous le permettre, pour réduire la longueur. Cela va
donc dans la bonne direction par rapport aux modulateurs à déplétion. En revanche, l’atténuation laser
calculée ici de 8.1 dB est trop élevée, il va s’agir d’optimiser la siscap.
Nous avons souhaité optimiser deux points majeurs : le dopage de la jonction et l’épaisseur d’oxyde.
Nous réalisons pour la première option une nouvelle étude symétrique des dopages (Nh = Ne), la se-
conde se concentrera sur l’épaisseur d’oxyde. L’optimisation souhaitée est illustrée en Figure 3.19.(a). En
Figure 3.19.(b) si nous modifions l’épaisseur d’oxyde entre 2 nm et 25 nm, nous nous rendons compte que
plus l’oxyde est fin et plus le modulateur est efficace et donc court et nous obtenons même des longueurs
de 1 mm avec un oxyde de 2 nm d’épaisseur. De plus, les pertes diminuent avec l’oxyde qui semble être
un paramètre d’amélioration sans limite. Nous sommes donc tentés de croire qu’il suffit de faire un oxyde
extrêmement fin pour bénéficier desmeilleures performances. Néanmoins, on ne peut pas faire un oxyde
infiniment fin car cela revient à diminuer la tension de claquage avec le risque que celle-ci deviennent in-
férieure à nos tensions d’applications. Autrement dit, nous risquons de détruire le composant si l’oxyde
est trop fin. Nous devons donc rester méfiants sur cette simulation et si nous devons nous raccrocher à
des valeurs de l’état de l’art, on peut bien sur citer les 10.5 nm réalisés à ST, ou des valeurs plus faibles
qu’on estime à 5 nm [71]. Une manière souvent encouragée dans l’état de l’art pour augmenter l’efficacité
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Figure 3.18 – Evolution en fonction de la tension (a) du déphasage (°/mm), (b) des pertes de propagation à0.32 dB/mm de pertes de rugosité, (c) de la capacité (en pF/mm), (d) de la résistance (en Ω.mm), (e) de lapuissance (µW/mm). (f) Réponse fréquentielle du système

dumodulateur à même épaisseur donnée est d’utiliser des oxydes high-k qui disposent d’une permittivité
diélectrique supérieure au SiO2 comme Al2O3 qui peut être déposé par ALD et avoir une épaisseur deux
fois plus importante que SiO2 pour le même niveau d’accumulation de charges.
Si nous nous fixons à un oxyde de 5 nm, nous pouvons réaliser de nouvelles simulations avec cette fois une
variation sur le dopage que nous faisons varier entre 3⋅1016cm−3 et 3⋅1017cm−3. Nous remarquons alors en
Figure 3.19.(e) qu’un dopage faible est fortement favorable à des pertes réduites, on ne peut néanmoins
pas les réduire énormément car nous sommes limités à des implantations à 3 ⋅ 1016cm−3 à ST. Ces pertes
réduites s’accompagnent bien entendu d’une longueur plus élevée mais qui reste limitée à moins de 2
mm en tous les cas. On peut voir que l’on se rapproche à nouveau des 2 dB de pertes bien que de plus
amples simulations doivent être menée pour revenir aux optimums des p-i-n et des p-n. Par exemple, on
peut proposer des épaisseurs de couches siliciummoins importantes qui auront un impact important sur
l’efficacité de modulation ou un dopage asymétrique.
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Figure 3.19 – Evolution des performances avec l’EOT et le dopage de la jonction

Le principal enseignement de ces études a été que quelques-soient les optimisations menées sur les 3
types de modulateurs basés sur la dispersion plasma, malgré des valeurs de consommation / vitesses
plus hétérogènes, nous n’avons pas pu améliorer grandement le ratio longueur de modulateur/atténua-
tion laser. Cela vient du fait que nous nous appuyons à chaque fois sur lemême effet physique dont le ratio
∆n
∆α est fixé. Nous nous retrouvons dans le même cas de figure que durant l’optimisation des modulateurs
thermiques où les lois de la thermodynamique fixaient vitesse et consommation autour de valeurs indé-
passable malgré optimisations. Ainsi, si l’on souhaite améliorer de manière significative ces modulateurs,
il est nécessaire d’exploiter d’autres effets physiques de modulation de phase qui puissent remplacer ou
s’ajouter à la dispersion plasma. C’est ce qu’on s’attache à démontrer dans cette dernière partie.

3.6 Modulateurs hybrides III-V/Si
Un axe de recherche important a été ouvert dans l’étude des siscap via l’utilisation dematériaux III-dérivés
de l’InP. La présence d’un oxyde séparant deux semi-conducteurs s’est révélé être une opportunité de réa-
liser une intégration hétérogène entre le silicium de la couche inférieure, et une couche supérieure de type
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InP pour proposer des modulateurs électro-optiques améliorés. Comme nous l’avons vu dans les équa-
tions (1.8) et (1.9), des masses effectives plus faibles proposent un déphasage plus important, mais des
pertes aussi plus importantes. Exception faite si la mobilité est elle-même élevée et compense l’augmenta-
tion des pertes. Or ces matériaux III-V sont justement réputés pour disposer de ces qualités dans le cas de
dopage N avec des masses effectives de l’InP de 0.08 contre 1.08 pour le silicium, et une mobilité de 5200
cm2V −1s−1 contre 1400 cm2V −1s−1 pour le silicium. L’écart est conséquent et peut être encore plus poussé
par l’utilisation d’alliages quaternaires de type InGaAsP aux propriétés encore supérieures. En particulier,
un de ces alliages quaternaires a attiré l’attention avec en plus un indice de réfraction quasi-égal au sili-
cium, ce qui permettrait de réaliser des jonctions capacitives comme précédemment sans modification de
l’agencement optique du composant. Il s’agit de l’In0.68Ga0.32As0.7P0.3 avec unemasse effective de 0 .058
et une mobilité de 5300 cm2V −1s−1.
Mais en plus de cela, les III-V sont des semi-conducteurs à bande interdite directe qui sont soumis à deux
effets physiques spécifiques qui modifient l’énergie de bande interdite avec la densité de porteurs libres,
et par là-même l’indice optique du matériau. Le premier effet est appelé " l’effet Burstein-Moss " ou "rem-
plissage de bande interdite" et consiste, sous condition d’un dopage en électrons élevé, à un remplissage
des états les moins énergétiques de la bande de conduction. Ce qui fait que les trous de la bande de
valence auront besoin d’une quantité d’énergie plus importante pour être optiquement excités et aller
remplir les états de la bande de conduction encore libres et d’énergies supérieures. L’énergie de bande
interdite est donc virtuellement plus élevée. Cet effet renforce alors la sensibilité de l’indice de réfraction
avec les dopants et vient s’ajouter à la dispersion plasma. Un deuxième phénomène rentre en jeu pour
contrecarrer le précédent et est appelé "renormalisation d’énergie de bande interdite". Ce nom vient du
fait que si les électrons qui occupent les niveaux d’énergies les plus faibles de la bande de conduction sont
présents en trop forte concentration, le recouvrement des fonctions d’ondes électroniques devient signifi-
catif. Cela entraîne non seulement une répulsion inter-électronique issues non seulement de l’interaction
coulombienne mais du principe d’exclusion de Pauli. La conséquence empirique est alors un écrantage
des électrons et une diminution de leur énergie globale, ce qui aura pour effet de diminuer l’énergie de
la bande de conduction et donc d’abaisser à nouveau l’énergie de bande interdite, d’où le terme de "re-
normalisation". Cet effet ne survient donc que pour de forts dopages du semiconducteur et s’oppose à
la dispersion plasma et à l’effet Burstein-Moss. Dans le cas des III-V ces forts dopages sont rapidement
atteints dès 1018cm−3 Le calcul de ces deux effets dans le cas des III-V est fortement détaillé en [75], [76]
et nous fournissons ici le résumé de la méthode de détermination du changement d’indice. On passe par
l’approximation parabolique de la structure de bande pour décrire l’absorption comme une fonction ra-
cine de l’énergie modulo un facteur de courbure C et définit par l’écart entre l’énergie de bande interdite
et l’énergie du photon en interaction E = hc

λ . Cela donne pour expression à l’absorption α :
∆α(E,Nh,Ne) =

C
E
[
√
E −Eg(Nh,Ne) +∆Eg −

√
E −Eg] (3.9)

Avec∆Eg la variation d’énergie debande interdite due à la renormalisationd’énergie debande, etEg(Nh,Ne)l’énergie de bande modifiée sous l’effet du remplissage de bandes. Le premier terme a pour expression :
∆Eg =

κ

ϵ
(1 − N

Nref
)

1
3

si N > Nref (3.10)

Cette absorption varie entre une valeur de référence en√E −Eg et une valeur perturbée via l’effet Burstein-Moss modifiant le bandgap en Eg(N,P ) et l’effet de renormalisation ∆Eg dont l’expression est fournie.
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Celle-ci dépend d’une densité Nref en-dessous de laquelle on considère cet effet négligeable. L’obtentionde l’expression de la variation d’absorption en fonction de l’énergie du photon et des dopants, permet de
déduire celle de la variation d’indice de réfraction grâce aux relations de Kramers-Kronig :

∆n(E,Nh,Ne) =
2ch̵

q2
P ∫

∞

0

∆α(E′,Nh,Ne)
E′2 −E2

dE′ (3.11)

la combinaison des effets décrits par les équations (3.11) et (1.6) nous permet ainsi de tracer les profils des
lois I.I-V.

Figure 3.20 – Modification de (a) l’indice de réfraction, (b) L’absorption, (c) Le ration indice/absorption, parle dopage N comparé entre Si, InP et l’In0.68Ga0.32As0.7P0.3

Ces profils de lois comparatifs entre le silicium, l’InP et l’InGaAsP permettent de voir que la variation d’in-
dice Figure 3.20.(a) des III-V par rapport au silicium peuvent atteindre un ordre de grandeur de différence
à des dopages tels que 1018cm−3 que nous pouvons facilement observer dans les zones d’accumulation
d’une siscap. Le profil atypique des courbes obtenues traduit la présence des effets additionnels par rap-
port à l’évolution purement logarithmique du silicium. En effet, pour des dopages supérieures à 1017cm−3
nous observons que les courbes InP et InGaAsP ont une inflexion dirigée vers le haut, caractéristiques de
Burstein-Moss, mais cette inflexion laisse place à une diminution progressive de la pente marquée au-
delà de 1019cm−3 qui est caractéristique de la renormalisation qui commence à devenir prépondérante
sur Burstein-Moss. De l’autre côté, l’évolution des pertes Figure 3.20.(b) reste similaire à celles du silicium
et sont même inférieures. Ainsi la Figure 3.20.(c) résume l’énorme avantage des III-V dopés N : un ratio
déphasage sur pertes ∆n/∆k plus important d’un facteur 10 à 20. Ce qui ouvre la voie à des siscap plus
courtes. En outre, elles sont moins sensibles aux pertes de rugosité, tout en subissant moins de pertes
dues aux dopants. Le fait que ces propriétés exceptionnelles soient uniquement restreintes aux III-V dopés
N, rend l’utilisation du siliciumdopé P indispensable pourmaximiser les performances de cesmodulateurs
hybrides. Les III-V dopés P étant eux, moins performants que le silicium dopé P.
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3.7 Intégration de modulateurs hybrides
Devant l’opportunité d’exploiter une très intense efficacité de déphasage en exploitant le Si dopé P et le III-V
dopéN, nous avons réalisé plusieurs simulations demodulateurs hybrides à base d’InGaAsP. La géométrie
d’un tel modulateur est alors la même que la siscap en silicium pure. Nous avons donc commencé en
reprenant le même fichier de simulation avec 5 nm d’oxyde, 150 nm de silicium et 125 nm d’InGaAsP, nous
supposons un dopage centré à 1017cm−3 sur les deux couches. Cette structure est illustrée en 3.22.(b)
En opérant le même type de simulations qu’en section 3.5, nous obtenons les résultats résumés dans la
figure 3.21

Figure 3.21 – Evolution en fonction de la tension (a) du déphasage (°/mm), (b) des pertes de propagation à0.32 dB/mm de pertes de rugosité, (c) de la capacité (en pF/mm), (d) de la résistance (en Ω.mm), (e) de lapuissance (µW/mm). (f) Réponse fréquentielle du système
Les courbes obtenues sont similaires à celle observées dans la Figure 3.18 néanmoins nous pouvons voir
que les valeurs absolues des courbes ne sont plus du tout comparables. En effet, en Figure 3.21.(a) le
déphasage à 3,3 V gagne effectivement un facteur 10 comme le laissait présager la Figure 3.20.(a) tandis
que les pertes de propagation par mm en Figure 3.21.(b) de l’ordre de 1 dB/mm. Le déphasage étant très
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important, nous pouvons nous limiter à une longueur de modulateur L2π = 0,33mm, ce qui permet de
ramener les pertes d’insertions à 0,5 dB, ce qui est du même niveau qu’un modulateur thermique. Dans
le même temps, les valeurs de consommation sont également 10 fois moindres que les siscap silicium
et même les p-n silicium. Enfin la bande passante est même légèrement plus élevée qu’une siscap Si/Si
bien que cela reste marginale. En bref, ce modulateur cumule la totalité des avantages, ce sera donc dans
l’intégration que toute la difficulté se concentre alors.
En effet, cette structure n’est en soi pas intégrable telle quelle sur la plateforme PIC50G car fait appel à une
couche siliciumde 150 nmcontre une couche SOI 300 nm initiale. Cela est un problème car la seulemanière
d’intégrer une couche III-V monocristalline sur un oxyde est, à aujourd’hui, de planariser à l’échelle de
quelques nanomètres, la totalité de la surface de la plaque silicium puis de réaliser un collage moléculaire
sur cette face. Cela est inenvisageable si le niveau d’épaisseur demandé est localement 150 nm quand le
reste de la plaque est épaisse de 300 nm pour les autres structures. Ce qui a été historiquement proposé
au CEA LETI a été une intégration dite « back-side » sur la face arrière du silicium. La couche de silicium
peut être gravée en face avant en phase préliminaire, tandis que le III-V sera collé sur la face arrière qui
est restée parfaitement plane. L’intégration face arrière passe par une gravure mécanique du substrat
silicium, puis un retrait partiel de la couche de SiO2 pour ne laisser que l’épaisseur d’oxyde nécessairepour la jonction siscap à accumulation.
L’intégration back-side étant possible, nous nous sommefixés à des simulations avec des géométries telles
que présentées en Figure 2.21.(b) où la couche de III-V est posée au-dessus de la couche silicium, la vue
étant "à l’envers", cela ne changera pas les résultats de simulation car aucun mécanisme physique mis en
jeu ici ne dépend de l’orientation cristalline comme cela sera le cas au Chapitre 5.
On peut alors néanmoins préférer une intégration dite "front-side" mais qui doit forcément s’appuyer sur
une couche de silicium inférieure de 300 nm, du fait des contraintes de collage. En outre, pourmaintenir le
mode optique centré sur l’oxyde, il faudra coller une couche d’InGaAsP ajustée à 257 nm d’épaisseur pour
maximiser l’efficacité de déphasage. Nous affichons en bas à gauche des sous figure la longueur dumodu-
lateur ainsi que ces pertes d’insertions pour un OPA pour voir qu’une configuration 300 nm -257 nm a des
performances réduites en termes d’efficacité par rapport à la configuration 150 nm -150 nm car le mode
optique est moins confiné qu’en Figure 3.22.(a) et (b). Le recouvrement optique sur la zone de variation de
densité des dopants est alors moins important. Nous obtenons alors une longueur de 500µm contre les
300µm de la solution back-side, et légèrement plus de pertes. La dégradation des performances n’apparaît
alors pas si dommageable. Cela reste néanmoins dû à l’usage de l’InGaAsP comme III-V, des travaux réa-
lisés au CEA LETI usant d’InP pour une configuration 300nm/300nm présentent de moindres efficacité de
déphasage que cela soit en simulation ou en expérimental bien qu’elles prouvent une amélioration nettes
d’un modulateur hybride[102].
Néanmoins, il serait possible de retrouver les performances offertes par la solution back-side mais en
front-side. Pour cela, nous avons proposé une nouvelle manière d’intégrer en front-side des modulateurs
hybrides via couche de silicium à épaisseur réglable par le bas de sorte que le haut de la couche reste à
une hauteur de 300 nm. Le principe passe par une gravure partielle d’un guide MRIB non pas à 150 nm
mais à l’épaisseur souhaitée de la siscap côté silicium. Un dépôt SiN est réalisé pour protéger ce motif,
puis une gravure humide isotrope afin de graver latéralement les bords et générer une structure dite «
t-gate » représentée en Figure 3.22.(c) . L’avantage de cette méthode est que nous nous basons sur des
procédés déjà connus, l’inconvénient est que nous ne pouvons pas graver latéralement autant que nous
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Figure 3.22 – Architectures de siscap hybrides III-V/Si, (a) Intégration front-side 300 nm/250 nm, (b) Inté-gration back-side 150nm/125 nm, (c) Intégration front-side T-Gate 150 nm/170 nm avec gravure humideisotrope, (d)Intégration front-side 150 nm/150 nm T-Gate avec gravure sélective Si/SiGe

le souhaiterions car la gravure est isotrope. On peut néanmoins graver 200 nm de silicium pour obtenir un
guide latéralement gravé de 100 nm sur chaque bords, 50 nm de guide protégés et 50 nm de bras d’accès.
Le mode optique est alors déplacé vers le haut de la structure dans un guide suspendu dont le volume
peut-être réduit, ce qui va améliorer le confinement du guide. En effet, la structure en T de la partie silicium
va amener à amincir l’épaisseur de III-V à quasiment 150 nm pour centrer le mode optique. On retrouve
alors les performances de la solution back-side. Une méthode pour améliorer encore ce procédé est de
graver une cavité de silicium à 250 nm de profondeur, puis de réaliser une reprise d’épitaxie de 100 nm de
SiGe, et 150 nm de silicium, graver les frontières latérales d’un guide Si/SiGe/Si puis réaliser une gravure
humide sélective du SiGe déjà réalisée à STMicroelectronics dans le domaine des MOSFETs [103]. Nous
pouvons alors réaliser une structure t-gate bien mieux définie et avec théoriquement une largeur de plot
SiGe réglable à souhait. En installant une structure présentée en Figure 3.22.(d), nous arrivons à obtenir
des performances encore meilleures que le back-side. Bien que ce type de procédé ne soit pas simple, il a
fait l’objet d’un brevet en 2019[104]. Si la simplicité est la priorité, il reste à noter quemême la siscap la plus
épaisse en (a) dispose de pertes d’insertion et d’une longueur similaires à un modulateur thermique tout
en garantissant l’ultra-basse consommation et une bande passante élevée. En termes d’optimisation, les
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performances sont déjà si élevées qu’il vaudra mieux prioriser la simplicité d’intégration à l’optimisation
fine du composant, à l’exception du principal facteur qui sera de bien s’assurer que le mode optique est
correctement centré sur l’oxyde, dans le cas contraire [102], l’efficacité du modulateur peut rapidement
s’effondrer. Néanmoins nous pouvons nous attarder sur un point particulier, le niveau de dopage du III-V
par rapport à celui du silicium. En effet, intégrer un tel modulateur demande des efforts conséquents .
Une justification à apporter pour engager ces efforts et la co-intégration d’un laser III-V sur oxyde fin, de
sorte de pouvoir intégrer à la fois la source laser et le modulateur. En effet, dans la famille des dispositifs
hybrides Si/III-V, le plus important de tous est le laser intégré qui peut se résumer à une p-i-n verticale avec
une couche inférieure N, une rangée de multi-puits quantiques et une couche supérieure P. Or si l’on sou-
haite utiliser la couche N du III-V à la fois pour l’injection de porteurs pour l’émission laser et l’accumulation
de porteurs pour la modulation de phase, il ne faut pas que cette couche soit faiblement dopée comme
en Figure 3.19.(d) et (e) car cela serait préjudiciable pour les porteurs à injecter dans le laser. Mais, là où
les parties précédentes ont intimé la consigne de diminuer le dopage des modulateurs, ici nous pouvons
montrer que l’on peut augmenter le dopage de la coucheN jusqu’à quelques 1018 cm−3 sans augmenter les
pertes, et même en les diminuant légèrement. Ce qui encourage d’autant plus à imaginer un OPA hybride
III-V/Si incluant la source laser III-V, les passifs silicium pour l’arborescence, les modulateurs hybrides pour
bénéficier de tous les avantages, et des antennes en silicium pour la génération laser. Dans l’état actuel
des choses, les couches de III-V dopées N utilisées dans les lasers hybrides sont en InP. Bien que ce maté-
riau n’ait pas une efficacité électro-optique aussi bonne que l’InGaAsP, les performances des modulateurs
seraient fortement améliorées par rapport au silicium. L’utilisation de l’InP est privilégiée aujourd’hui car le
collage est bienmieuxmaitrisé que celui de l’InGaAsP qui est en cours d’étude pour la problématique OPA,
entre autres. En particulier, nous avons conçu un OPA silicium sur ALCOR ayant vocation à accueillir des
couches collées d’InGaAsP et ainsi proposer la configuration de la figure Figure 3.22.(a) sur les masques
ALCOR et TRX9.

Conclusion
Ce chapitre a été l’occasion de compiler les différents modulateurs potentiels que nous pourrions utili-
ser pour un OPA. Nous avons opéré des simulation thermo-optique et électro-optiques sur des candidats
modulateurs en insistant sur leur intégration sur la plateforme PIC50G de STMicroelectronics afin d’en dé-
terminer leurs performances. Ces performances sont divisées en : longueur, pertes d’insertionsmoyennes,
consommation moyenne bande passante. Pour chaque candidat, des axes d’optimisations ont été propo-
sés et quantifiés par des simulations supplémentaires. Les principaux résultats sont résumés sur la table
suivante :
Modulateur Longueur Pertes Consommation Bande passante IntégrationThermique 1 mm <0.4 dB <30 mW < 40 kHz PIC50Gp-i-n à injection 500µm -2,5 à -3 dB < 1 mW < 150 MHz PIC50Gp-n à déplétion >14 mm -3 dB à -10 dB qq µW > 10 GHz PIC50Gsiscap 2 à 3 mm -2 à -3 dB qq µW 1 GHz Démontré (ST)
siscap hybrideIII-V/Si 400 µm < 0.5 dB < 1 µW 1-3 GHz Démontrépartiellement(CEA LETI)

Table 3.2 – Résumé des performances des modulateurs
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Ces différentes simulations ont guidé notre travail de conception sur les différents masques photoniques
et ces différents modulateurs seront pour la plupart implémentés partiellement ou totalement afin d’être
caractérisés. Une part importante du Chapitre 5 sera donc dédiée à valider les simulations effectuées ou à
apporter de nouvelles informations sur l’impact des modulateurs sur la performance globale du système
OPA. Afin de compléter ce travail de simulation sur les modulateurs de phase, le Chapitre 4 menera une
étude exploratoire sur un phénomène de modulation de phase basé sur l’effet Kerr et prenant place dans
une famille particulière des III-V, non pas basée sur des alliages d’InGaAsP, mais d’AlGaN.
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Chapitre 4

Etude exploratoire d’undéphaseur à base d’em-pilements GaN/AlGaN
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Axes principaux
∎ Développe un modèle sur le mécanisme physique de modulation de phase optique dans unempilement GaN/AlGaN
∎ Simule et conçoit des composants photoniques SiN sur empilement GaN/AlGaN pour pro-duire et observer une modulation de phase
∎ Décrit les étapes de fabrication et de caractérisation électro-optiques du vehicule de test
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4.0.1 La difficile intégration des matériaux à effet Pockels et l’alternative
des III-N

Le Chapitre précédent a permis d’englober de multiples mécanismes physiques de modulation de phase
optique dont les plus intéressants pour les OPAs silicium sont basés sur des effets de porteurs de charges
dont le principal défaut est d’apporter des pertes optiques significatives. En revanche, le Chapitre 1 a décrit
l’effet Pockels comme un effet modifiant uniquement la phase tout en offrant une consommation et des
temps de réponses moindres que les effets de porteurs. Cet effet est donc naturellement adapté pour
les OPAs qui l’ont exploité dans leur tout premiers prototypes via l’AlGaAs ou le LiTaO3. Ces dernièresannées, c’est majoritairement le LiNbO3 qui attire l’attention via son intégration dans des modulateurs de
phase rapides, larges-bande et à faibles pertes optiques[105] mais n’est néanmoins pas compatible avec
l’industrie CMOS pour des raisons de contamination. Demanière générale, si l’on se place dans le point de
vue de la photonique intégrée, l’état de l’art nous bloque dans un choix où les matériaux semiconducteurs
disposant d’excellents coefficients Pockels comme le LiNbO3 ou le BaTiO3 (respectivement avec des co-
efficients r33 ≈ 30pm/V , r42 ≈ 900pm/V ), ou des polymères avec des coefficients de l’ordre de la centaine
de pm/V sont difficiles à intégrer. A l’inverse, d’autres matériaux sont plus faciles à intégrer en plateforme
CMOS, mais dispose de coefficients Pockels faibles comme le SiC ou l’AlN [106] (r33 = 1pm/V ). C’est en
cherchant une alternative à ces statu quo que mon attention fût portée sur les alliages III-N.
Les III-N sont des semiconducteurs III-V disposant d’un atome azote dont un des plus connu est le GaN,
qui, contrairement à l’InP précédemment étudié dispose d’une haute bande interdite directe et a connu
une forte expansion dans deux grands domaines. Le premier est l’électronique de puissance du fait de
l’excellente conductivité électronique et thermique du GaN avec l’utilisation de tensions élevées pour le
transfert de courant. Le second se situe dans l’optique et notamment la révolution de l’éclairage LED,
grâce à la bande interdite directe permettant au GaN de générer de la lumière bleue par recombinaison
électrons-trous. Et avec en parallèle, la possibilité de modifier la bande interdite du GaN via des alliages
enrichis en indium ou aluminium. Il est ainsi possible, entre l’AlN et l’InN en passant par les alliages AlGaN,
InGaN ou InAlN d’émettre sur tout le spectre UV (AlN) - visible - IR (InN), ce qui a conduit à la fulgurante ex-
pansion dumarché des LEDs. A l’inverse, ce paramétrage de la bande interdite est utilisé pour l’absorption
de différentes longueurs d’onde pour les applications photovoltaïques via des panneauxmulticouches. En-
fin, du fait de son utilisation croissante dans des marchés de volume, les coûts de production de plaques
III-N ont radicalement chuté en comparaison des autres III-V à base d’indium. Cela est d’autant plus vrai
que le GaN est aujourd’hui formé par épitaxie MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition), de plus
en plus sur des substrats silicium 200 mm préférentiellement aux substrats saphir, ce qui diminue égale-
ment les coûts. À ce dernier point s’ajoute justement la compatibilité CMOS du GaN qui est chimiquement
stable vis-à-vis du silicium ce qui permet de nombreux travaux de co-intégration. Pour toutes ces raisons,
les procédés de fabrication liés au GaN sont relativement matures dans le domaine de l’électronique.
Dupoint de vuede la photonique, leGaN rencontre un intérêt croissant pour ses propriétés non-linéaires [107]–
[109] et des démonstrations de plus en plus nombreuses de composants photoniques sont à remarquer
telles que des guides d’onde à très faibles pertes de propagation, des anneaux résonnants [110], [111] à très
haut facteur de qualité [112], une insensibilité à l’absorption non-linéaires dans les longueurs d’onde IR et
un potentiel théorique d’utilisation de la dispersion plasma [113] quoique inférieur mais proche de celui du
silicium. Néanmoins, ce matériau dispose d’un coefficient r33 ≈ 1,5pm/V [114] Pockels 20 fois plus faible
que le LiNbO3 ce qui limite son intérêt pour les applications déjà citées.
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C’est en découvrant les publications de deux instituts indépendants que notre perception a changé. Un ar-
ticle de l’Université deMoscou a reporté en 2013 unemesure de coefficient Pockels dans desmulticouches
GaN/InGaN supérieur au coefficient classique du GaN[115] en déclarant que l’utilisation des multicouches
GaN/InGaN avec le plus fort contraste possible d’indium entre les puits d’InGaN et les barrières de GaN
améliorait l’effet Pockels par rapport à du GaN seul. En utilisant une LED commerciale polarisée en in-
verse comme support d’expérience, représentée en Figure 4.1.(a), l’étude de la réflectivité de l’échantillon
en fonction d’une tension appliquée a permis alors de remonter à la variation d’indice de réfraction en
fonction de la tension appliquée en Figure 4.1.(b) et donc à un coefficient Pockels du GaN dans les multi-
couches de 15 fois supérieur à l’état de l’art.

Figure 4.1 – (a) Démonstrateur d’effet Pockels amélioré dans les super-réseaux GaN/InGaN par spectro-métrie en réflexion[115], (b)Variation d’indice de réfraction comparée entre du GaN et des multicouchesavec InGaN [115] (c) Démonstrateur d’effet Pockels amélioré dans les super-réseaux GaN/AlGaN par el-lipsométrie sous champ[116],(d) Evolution des coefficients Pockels améliorés en fonction de la longueurd’onde
Cette publication pose cependant deux questions. Pourquoi faut-il deux matériaux avec un contraste d’in-
dium? Et pourquoi un multicouche? Aurait-on observé un phénomène similaire dans une couche d’un
autre alliage GaN avec indium ou aluminium épitaxié sur une couche épaisse de GaN?
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Aucune autre mention d’un effet Pockels renforcé n’a été trouvé dans l’état de l’art sur des multicouches
GaN/InGaN. Des travaux non indépendants des universités chinoises de Xiamen [116] et Beijing [117] en
2007 et 2015 ont fait des observations similaires, cette fois sur des multicouches GaN/AlGaN, à nouveau
en multicouche. La plus ancienne s’est appuyée sur un super-réseau de 6 périodes de 4 nm GaN / 10
nm Al0.3Ga0.7N sur un montage fibré de Mach-Zehnder à 1.55 µm. L’utilisation de fibres à maintien de
polarisation a permis d’injecter des polarisations TE et TM dans les multicouches et remonter ainsi aux
différents coefficients Pockels. Pour rappel, les alliages III-Ns, ne disposent que de trois coefficients électro-
optiques non nuls dont les plus importants sont le r13 et r33 qui caractérisent la modification d’indice
de réfraction sous une polarisation optique, respectivement TE et TM, par un champ électrique vertical
(parallèle à l’axe [0001] du cristal). Les mesures de ces coefficients ont confirmé une amélioration d’un
facteur 15 à 20 du coefficient Pockels par rapport à une couche épaisse d’alliage III-N.
La seconde publication a utilisé de l’ellipsométrie en transmission d’un empilement formé d’une p-i-n ver-
ticale représentée en Figure 4.1.(c) afin de déduire les coefficients électro-optiques via l’angle de rotation
de la polarisation optique en fonction de la tension appliquée. Après avoir reproduit les résultats de la
première publication avec un empilement 4 nm GaN / 8 nm Al0.25Ga0.75N , l’étude d’un empilement plus
contrasté en aluminium de type 4 nm GaN / 8 nm Al0.45Ga0.55N a mis en évidence une valeur de r33 si-milaire au LiNbO3 en Figure 4.1.(d). Cette publication bien plus complète offre unemise en évidence claire
de l’impact d’un contraste de composition en Aluminium, sans en expliquer clairement l’origine. Nous ré-
sumons les différents résultats en Table 4.1

GaN GaN/Al0.25Ga0.75N GaN/Al0.3Ga0.7N GaN/Al0.45Ga0.55N GaN/In0.12Ga0.88N
r13(pm/V) 1.00±0.02 6.24±0.4 5.60±19.24 8.4± 0.3 22±6
r33 (pm/V) 1.6 ± 0.05 20.1± 0.7 19.24±1.21 30.5±0.8 Non mesuré
Méthode Electroréflectance Ellipsométrie Mach-Zehnderfibré Ellipsométrie ElectroréflectanceRéférence [114] [116] [117] [116] [115]
Table 4.1 – Résumédes valeurs de coefficients Pockels r13 et r33 deGaNmassif ou demulticouchesIII-N reportées dans l’état de l’art
4.0.2 Analyse des résultats de l’état de l’art
L’origine de ces renforcements n’est que sommairement abordée dans ces papiers, notamment le rôle de
super-réseau. Dans cette partie nous avons essayé de donner une description plus détaillée du phéno-
mène. Le seul effet physique évoqué par les auteurs est un effet non-linéaire appelé EFISHG pour "Electric
Field Induced Second Harmonic Generation" décrit par Miragliotta et Wickenden [118]. Il établit que les pro-
priétés non-linéaires du second ordre χ(2) peuvent être améliorées par l’excitation de la susceptibilité du
troisième ordre χ(3) associée à un champ statiqueE0. Dans le cas du GaN, la relation est donnée par [119].On parle alors de quasi-χ2.

χ
(2)
eff = χ

(2) + 3E0χ
(3) (4.1)

La conséquence visible de cet effet physique, et qui lui doit son nom, est que des matériaux avec un
potentiel donné à produire une seconde harmonique optique sous l’effet d’un signal de pompe, voit son
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taux de conversion augmenté par l’application d’un champ électrique. Un exemple très parlant de cet effet
est reporté dans le silicium[120], pour lui octroyer des propriétés non-linéaires du second ordre, dont il est
pourtant dépourvu.
Il se trouve de plus que les alliages III-N sont des matériaux polaires et le fait d’introduire une couche
d’un autre alliage III-N chimiquement différente, donc de polarisation différente, induit un champ élec-
trique interne Eint. La valeur de la polarisation dans chaque couche se décompose en deux composantes
spontanée et piézoélectrique explicitées en Annexe et qui vont produire des champs internes intenses de
plusieurs MV/cm.

Figure 4.2 – Polarisations et champs internes (a) d’une couche en tension d’Al0.45Ga0.55N sur substrat GaN,(b) d’une couche en compression d’In0.12Ga0.88N sur substrat GaN
Dans l’Annexe , nous aboutissons au résultat qu’une couche d’Al0.45Ga0.55N relaxée [116], sur un sub-
strat de GaN est soumise à un champ électrique Eint = 2,8MV /cm. Cette couche ne bénéficie pas du
renforcement de la polarisation piezo-électrique car nous considérons probable que l’empilement de la
publication [116] ne peut pas être contraint.
La variation d’indice sous l’effet d’un champ électrique total Etot = Eint + Eext dans une de ces couchespeut s’écrire simplement en utilisant un coefficient électro-optique (dans le cas simple d’un champ externe
perpendiculaire aux couches). Le détail est donné en Annexe qui calcule l’expression de l’effet Pockels, et
l’Annexe qui calcule l’expression de l’effet Kerr.

∆ne = −
1

2
n3
e (2Eints33)Eext avec Eint = Espont +Epiezo (4.2)
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Avec ∆ne, la variation de l’indice extraordinaire du III-N, Eint le champ interne se décomposant entre les
champs électriques issus des polarisations spontanées Espont et piézo-électriques Epiezo et enfin Eext lechamp externe que l’on applique. Nous arrivons à une expression très similaire à celle de l’effet Pockels,
et en particulier à l’obtention d’un équivalent de coefficient Pockels qui dépend du champ interne et d’un
coefficient électro-optique dit "quadratique" s33 car lié aux effets non-linéaires d’ordre 3, pour cette raisonnous parlerons d’un effet quasi-Pockels (QPE).
De lamêmemanière que l’effet Pockels, la variation d’indice de réfraction sera positive si le produitEextEintest négatif, positive sinon. Tout va donc dépendre de l’intensité et du sens du champ électrique présent
dans les couches III-N et de la polarisation externe appliquée. Mais, nous le répétons, il ne s’agit là que
d’un développement de calcul sur une couche seule. De plus, il est difficile d’obtenir des valeurs du co-
efficient électro-optique quadratique s33 (Annexe ) en raison d’un état de l’art extrêmement pauvre en la
matière. Nos estimations à partir de la littérature (Annexe ) donnent des valeurs de l’ordre de 105pm2V −2.
Si nous ajoutons cela à un champ électrique de l’ordre de 3 MV/cm (couche d’Al0.45Ga0.55N relaxée sur
un substrat GaN), nous obtenons un coefficient quasi-Pockels effectif égal à 60 pm/V, soit effectivement
de l’ordre de ce qui est mentionné dans l’état de l’art. Bien entendu, tout ceci dépend de la valeur du s33réellement obtenue, mais aussi du champ électrique interne dans la couche. Celui-ci peut être maximisé,
par exemple en utilisant une couche de GaN pseudomorphique (contrainte) sur un substrat AlN relaxé, les
champs électriques internes peuvent alors monter à 9 MV/cm [121]. Cela peut potentiellement amener le
quasi-coefficient Pockels à un ordre de grandeur de plus. Entre ces cas extrêmes, nous nous trouvons sur
un intervalle de valeurs de quasi-coefficient Pockels de l’ordre de grandeur du LiNbO3 de r33 = 30pm/Vque nous prenons comme une référence de comparaison.

4.0.3 Modélisationde l’électroréfractiondansun super-réseauGaN/AlGaN
Dans cette partie nous regardons plus en détail l’impact d’une géométrie multicouche sur la variation d’in-
dice globale. L’élaboration de ce modèle n’a pas été aisée, a fait l’objet de nombreuses discussions pour
aboutir à cette version simplifiée et nous remercions ici ses contributeurs Yohan Désières, Pierre Ferret,
Helge Haas, Guy Feuillet et Christian Lafforgue. En prenant l’hypothèse que les épaisseurs des couches
sont très petites devant la taille du mode (cas de super réseaux). Du fait de la présence de densités surfa-
ciques de charges de signes bien définis à chaque interface, et opposés d’après le principe d’électroneutra-
lité, des champs électriques internes seront à la fois dans les puits et les barrières et de signes différents.
Dans le cas d’une succession de couches infinie, le théorème de Gauss dans le cas périodique permet d’ex-
primer les champs dans chaque couche [118], avec des valeurs dépendantes des épaisseurs des couches
respectives et des directions opposées entre puits et barrières . Ils prennent alors pour expression :

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

Eint,p = σHb

ϵr,pHb+ϵr,bHp

Eint,b = −
σHp

ϵr,pHb+ϵr,bHp

(4.3)
Avec Eint,p et Eint,b les champs respectivement dans les puits et les barrières, Hb, Hp les épaisseurs res-pectives des barrières et des puits et ϵr,p, ϵr,b les permittivités diélectriques. On constate alors que si Hbtend vers l’infini, le champ interne dans le puit revient à la formule pour une couche unique tandis que le
champ dans la barrière tend vers 0. La conséquence de ces formules est que les champs internes dans les
super-réseaux sont plus faibles que les champs dans une seule couche et que le champ dans les barrières
est de sens opposé à celui des puits. Par contre, l’utilisation de multicouches permet de créer un matériau
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plus épais avec en son sein des champs électriques dupliqués à chaque couche. Si nous reprenons alors
les exemples des papiers avec les périodes décrites plus haut pour les couches GaN/AlGaN, nous avons
180 nm de multicouches avec des champs internes de -1.9 MV/cm dans les puits et 0.95 MV/cm dans les
barrières. La distribution typique du potentiel et des champs est représenté en Fig. 4.3, dans le cas où le
super-réseaux est insérée dans une diode p-i-n en régime de déplétion appliquant à champs externe à 0V
de 0.16 MV/cm.

Figure 4.3 – Distribution typique du potentiel et des champs électriques dans un super-réseauGaN/Al0.45Ga0.55N intégré dans une jonction p-i-n à déplétion via une polarisation inverse entre une ca-thode GaN dopée N et une anode GaN dopée P, traversée par un faisceau optique.
Pour essayer d’être plus quantitatif nous avons tracé la variation d’indice généré par le multicouche en
prenant trois hypothèses. Nous prenons comme hypothèse n°1 que nous appliquons un champ électrique
appelé Eext qui est égal dans le cas d’une jonction p-i-n à :

Eext =
V − Vfb

Hi
(4.4)

Avec V la tension appliquée, Vfb la tension de seuil de la jonction p-i-n, située aux alentours de 3V pour
le GaN, et Hi l’épaisseur de la zone intrinsèque, c’est-à-dire ici, le nombre de périodes N multiplié par
(Hp +Hb).
En seconde hypothèse, nous considérons que l’intensité lumineuse est uniforme dans le super-réseau
afin de simplifier les calculs. Si l’on essaie de quantifier la variation d’indice de réfraction, au moins par
une relation de proportionnalité, nous obtenons la relation suivante :
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∆n∝ (
Hp

Hp +Hb
∆np +

Hb

Hp +Hb
∆nb) (4.5)

Avec ∆np et ∆nb la variation d’indice de réfraction respectivement dans les puits et barrières et qui sont
pondérés par la proportion relative d’une couche sur une autres et qui est définie par le rapport de l’épais-
seur d’un puit (ou d’une barrière) sur l’épaisseur puit + barrière.
Nous pouvons décomposer les termes ∆np et ∆nb de l’équation ci-dessus en décomposant le champ
électrique comme la somme d’un champ externe et d’un champ électrique interne, les détails sont fournis
en Annexe . Le champ total étant élevé au carré dans le formalisme de l’effet Kerr décrit en Annexe , nous
obtenons les deux expressions suivantes :

{
∆np = −1

2s33,pn
3
e(E2

ext + 2EextEint,p +E2
int,p)

∆nb = −1
2s33,bn

3
e(E2

ext + 2EextEint,b +E2
int,b)

(4.6)

la troisième hypothèse est que le super-réseaux est suffisamment grand pour être considéré infini. Dès
lors, les champs internes entre puits Eint,p et barrières Eint,b sont reliés par la relation de périodicité
HpEint,p = −HbEint,b, nous pouvons exprimer les equations précédentes avec uniquement le terme du
champ dans les puits.

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

∆np = −1
2s33,pn

3
e,p(E2

ext + 2EextEint,p +E2
int,p)

∆nb = −1
2s33,bn

3
e,b(E

2
ext − 2

Hp

Hb
EextEint,p +

H2
p

H2
b

E2
int,p)

(4.7)

Si nous ré-injectons ces termes dans l’équation (4.5), nous pouvons établir trois termes de variation d’in-
dice effectif dépendant des trois composantes de champs quadratiques. La première dépend du carré
du champ interne, qui ne varie pas, il s’agit d’une composante statique et de valeur toujours négative, on
l’appelle ∆nDC car elle fait référence à l’effet Kerr DC cité en Annexe . La seconde dépend du carré du
champ externe, elle est également négative en toute circonstance et constitue une part variable qui peut
devenir prépondérante pour peu que le champ externe soit suffisamment fort, nous l’appelons∆nAC car
elle fait référence à l’effet Kerr AC cité en Annexe . Enfin la troisième constitue le terme couplé et dépend
du produit des champs externes et internes, nous retrouvons là le terme de l’effet quasi-Pockels. D’après
le modèle décrit à la Figure 4.3, les champs externes et internes dans le puit étant de sens contraire, cette
variation d’indice effective est toujours positive, nous l’appelons∆nQPE .

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∆nDC ∝ −n3
e,p[

Hp

Hp+Hb
s33,p + Hb

Hp+Hb
(n

3
e,b

n3
e,p
)s33,b(

H2
p

H2
b

)]E2
int,p Ô⇒KerrDC

∆nAC ∝ −n3
e,p[

Hp

Hp+Hb
s33,p + Hb

Hp+Hb
(n

3
e,b

n3
e,p
)s33,b]E2

ext Ô⇒KerrAC

∆nQPE ∝ −n3
e,p[2

Hp

Hp+Hb
Eint,p(s33,p − (

n3
e,b

n3
e,p
)s33,b)]Eext Ô⇒ Quasi − Pockels

(4.8)
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C’est cette troisième équation qui nous intéresse ici, car c’est ce que nous pensons être à l’origine des effets
rapportés dans [115]–[117]. On note le coefficient Pockels équivalent q33, en se comparant à l’équation (1.5),
serait égal à :

q33 = 2Eint,p
⎛
⎝
s33,p −

⎛
⎝
n3
e,b

n3
e,p

⎞
⎠
s33,b
⎞
⎠

(4.9)

Néanmoins, notre modélisation souffre d’un manque de données car nous ne connaissons pas les coef-
ficients s33 des puits et barrières. Nous pouvons néanmoins établir des bornes, Si le s33,b de la barrièreest négligeable devant le s33,p du puit, le coefficient quasi-Pockels est maximal, si au contraire, s33,b=s33,p,
l’effet quasi-Pockels sera réduit d’un facteur (1 − n3

e,b

n3
e,p
) qui peut donc tendre vers 0 si les indices de réfrac-

tion des puits et barrières sont égaux. Entre ces bornes extrêmes se trouve probablement la solution, car
le s33 de l’AlGaN est inférieur, mais probablement pas négligeable au s33 du GaN. Comme précisé en An-
nexe dans les matériaux massifs, certaines études rapportent un facteur 1/4 entre le s13 du GaN et l’AlN
massif. On pourrait estimer en grossière approximation que cette relation se maintient ici et qu’il existe
un facteur 0,66 entre GaN et Al0.45Ga0.55N . Néanmoins, le s33 fourni par [116] ( qui est appelé R33 dans lapublication) est une valeur homogénéisée sur la multicouche. Si nous voulons séparer les contributions,
nous aurions donc un système de 2 équations à 2 inconnues :

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩

s33,b = 0.66s33,p

s33,bHb+s33,pHp

Hp+Hb
= R33

(4.10)

Ce qui donnerait les valeurs suivantes de s33,p = 490000pm2.V −2 et s33,b = 326000pm2.V −2 entre 1 et 2 ordres
de grandeur supérieures à celles reportées dans du siliciummassifdulkeith_self-phase-modulation_2006.
Si nous revenons ensuite à l’effet quasi-Pockels décrit par l’équation (4.9). Nous obtenons un coefficient
quasi-Pockels de q33=183 pm/V au niveau des puits de GaN. Etant donné la fragilité de certaines hypo-
thèses, nous pouvons, de manière plus prudente, établir des bornes larges dans les ordres de grandeur.
Si le s33,b est égal à s33,p, le coefficient quasi-Pockels des puits GaN est égal à 17 pm/V. Si au contraire, le
s33,b est négligeable devant celui du puit, le coefficient Pockels des puits GaN est alors de 419 pm/V ! Nous
pouvons également calculer le coefficient Pockels effectif dans le cas de la publication [116] où le rapport
de remplissage du super-réseau est de 1/3. Les valeurs de coefficients quasi-Pockels s’échelonnent alors
entre environ 5 pm/V et 139 pm/V, avec une valeur nominale de 61 pm/V soit du même ordre de grandeur
qu’en [116].
Il reste à quantifier les composantes de l’effet Kerr AC et Kerr DC. Comme nous l’avons vu, la composante
Kerr DC décrite par l’équation (4.8) dépend du carré du champ interne Eint qui est fixé par les propriétésdu multicouche. Bien qu’il soit l’effet prédominant, nous l’ignorons dans la suite de nos raisonnement
car il est indépendant de la tension appliquée, à la différence des études sur les matériaux non polaires,
comme dans le silicium[120]. En revanche, la composante Kerr AC peut être influencée par la tension, et
comme sa contribution est négative, elle peut compenser la contribution du QPE qui est positive. Enfin,
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l’effet Pockels "naturel" est toujours présent et sous l’effet d’un champ électrique vertical dirigé vers le haut
comme nous l’avons imposé, sa contribution sera négative d’après l’équation (1.5). Sur la Figure 4.4, nous
avons représenté l’évolution de l’indice de réfraction suivant les composantes Kerr AC, effet quasi-Pockels
et Pockels avec un coefficient du matériau massif de 1.5 pm/V ainsi que la somme de ces contributions.
Nous avons repris le composant imaginé en Fig . 4.3 avec 15 périodes de GaN(4 nm) / Al0.45Ga0.55N (8
nm). Nous avons affiché trois graphes, en prenant les hypothèses précédemment évoquées sur les valeurs
relatives des coefficients s33,p et s33,b et qui donnent respectivement un matériau multicouches avec un
coefficient quasi-Pockels de 5 pm/V en (a), 61 pm/V en (b) et 139 pm/V en (c).

Figure 4.4 – Evolution de l’indice de réfraction de 180 nmde super-réseau GaN (4 nm) /Al0.45Ga0.55N (8 nm)par l’effet quasi-Pockels, l’effet Kerr AC et l’effet Pockels (r33 = 1.5pm/V ) selon le coefficient quasi-Pockels,(a) 5 pm/V, (b) 61 pm/V, (c) 139 pm/V via une tension appliquée aux bornes du super-réseau.

Dans le cas de coefficients quadratiques linéaires s33 équivalents en Figure 4.4.(a), si nous nous plaçons
à une polarisation de +3V sur notre modèle de p-i-n à déplétion, champs internes et externes se com-
penseront. Si nous commençons à polariser avec des tensions inférieures à cette tension de seuil, nous
voyons que la dépendance linéaire croissante de l’effet quasi-Pockels est rapidement compensée par les
évolutions respectivement linéaires décroissante et quadratique décroissante de l’effet Pockels et l’effet
Kerr AC.
Le point de tension à partir duquel il y a compensation des effets dépend des propriétés du super-réseau
(via le coefficient quasi-Pockels). Dans le cas du coefficient q33 le plus fort, on note un régime quasi-linéaire
sur quelques volts tout au plus.
En résumé, nous avons établi un premier modèle théorique permettant de modéliser l’effet Kerr dans
un multicouche d’alliages III-N et de mieux comprendre le renforcement de l’effet Pockels dans ce type
d’empilement. Dans la partie suivante, nous avons essayé d’observer expérimentalement ces effets en
géométrie de guide d’onde.
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4.1 Réalisation des empilements GaN/AlGaN

4.1.1 Choix de la méthode de caractérisation d’un empilement
L’idée pour observer l’effet quasi-Pockels dans les multicouches III-N est de repartir des travaux précé-
dents [116] mais en géométrie de guides d’onde photoniques car il s’agissait du travail le plus poussé
réalisé à ce jour. Un composant intégré permettrait l’injection de modes TE et TM bien différenciables
et nous pourrions appliquer des champs électriques sur des zones bien définies du matériau, pour cela,
différentes pistes ont été évaluées.
La première d’entre elle a été demesurer l’indice de réfraction d’unmulticoucheGaN/AlGaN via laméthode
dîtes "MLines" décrite en Annexe tout en appliquant un champ électrique pour observer une variation
d’indice de réfraction. Nous avons pu utiliser un banc d’optique dédié de MLines au CEA LETI grâce à l’aide
deMr. Olivier Lartigue pour lamesure de différents échantillons deGaN/AlGaNdécrits dans la section 4.1.2.
L’avantage de cette méthode est quelle demande peu de procédés de fabrication, sa sensibilité était fixée
par la résolution angulaire de 0.0005°, ce qui nous permettait de distinguer une variation d’indice effectif
de l’ordre de 3 ⋅10−5. Nous avons un temps compté sur cette méthode pour observer un déplacement des
raies sur les spectres de réflectivité en fonction de la tension appliquée, mais la rugosité de surface des
échantillons les plus avancés était trop importante pour qu’un couplage aux modes guidés puissent être
observés. Cetteméthode nous a néanmoins permis de vérifier les indices optiques des couches épitaxiées
avant les super-réseaux.
Une autreméthode serait de réaliser un véhicule de test en géométrie de guide d’onde basé sur une struc-
ture interférométrique comme lesMach-Zehnder ou les résonateurs en anneaux également très sensibles
à une modification d’indice de réfraction. Après divers essais de conception d’un tel véhicule de test, nous
avons convergé sur une diode p-i-n à déplétion GaN/AlGaN sur laquelle est réalisé un guide d’onde en
SiN riche en silicium (que nous noterons "Si-Rich" pour la suite). Cette solution est illustrée en Figure 4.5
qui utilise une couche de p-GaN au-dessus des super-réseaux en rouge. La p-i-n en déplétion génère un
champ électrique uniquement dans le multicouche. Cette méthode présente certains avantages car elle
permet de dépléter les porteurs issus du dopage résiduel des couches de GaN. Celui-ci est non négligeable
(quelques 1017cm−3), les calculs ont montré que ce niveau de dopage était suffisant pour écranter signi-
ficativement le champ électrique, mais également pour engendrer des pertes optiques par les porteurs
libre, ainsi qu’un déphasage dû à la déplétion de charges. Elle permet de plus de maximiser à 100% le re-
couvrement entre la distribution de champ électrique et le super-réseau. Cela permet ainsi d’augmenter
l’efficacité de déphasage du véhicule de test par rapport à la solution classique utilisée par les modula-
teurs à effet Pockels (LiNbO3, BaTiO3) qui s’appuient sur des électrodes métalliques déportées et qui
appliquent donc un champ électrique plus faible et à moindre recouvrement dans la zone de matériaux
actifs.
Il nous fallait ensuite choisir la manière dont le guidage optique allait pouvoir se faire, sur quel type d’em-
pilement et comment coupler la lumière dans les guides.

4.1.2 Épitaxie des empilements GaN/AlGaN sur saphir
Afin de réaliser des composants photoniques, nous devons assurer un confinement optique latéral et ver-
tical pour le guidage. Nous avons choisi de partir sur des épitaxies GaN/AlGaN sur substrat AlN/saphir qui
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Figure 4.5 – Vue d’artiste d’une structure de test à super-réseaux GaN/AlGaN utilisant une tri-couche p-i-npour polariser des super-réseaux

étaient de l’ordre du possible au LETI, cette approche permettait de bénéficier d’un confinement vertical
grâce à la couche d’ALN (n=1.95) tout en favorisant un fort champ interne dans les multicouches GaN/Al-
GaN. En revanche, cela amenait deux obstacles potentiels, le premier est que produire des multicouches
GaN/AlGaN sur de l’AlN produit une forte compression des couches qui peut entraîner une relaxation
plastique (dislocations). Enfin le dopage des couches d’AlGaN est bien moins maîtrisé que les couches
GaN,avec notamment de possibles difficultés à obtenir des contacts ohmiques.
Au Laboratoire matériaux et surface du LETI (A. Dussaigne/ F. Barbier), la stratégie de croissance des em-
pilements s’est alors développée en trois étapes principales. Produire un empilement de III-N sans les
multicouches GaN/AlGaN mais avec le même paramètre de maille que ces dernières, les empilements
proposés par [116] ayant une composition en aluminium des barrières de 45%. Un avantage de cette confi-
guration est que même si nous étions relaxés par rapport au substrat AlN, cela signifierait des puits GaN
avec un champ de 1.91 MV/cm comme pour le cas sur substrat GaN et couches contraintes. Les barrières
disposant quant à elle d’un champ de 1,04 MV/cm contre 0,95 MV/cm. En supposant que les empilements
sur substrat AlN soient contraints, les champs puits/barrières culmineraient à 2.44 MV/cm et 1.29 MV/cm.
La première étape est donc de faire croître une couche deAl0.45Ga0.55N pseudomorphique sur le support
d’AlN et vérifier l’absence de relaxation. La seconde étape est de réitérer le procédé en y ajoutant les
multicouches. Et enfin la troisième étape est de doper N la couche sous-jacente au multicouches, et P une
nouvelle surcouche de GaN pour finaliser une p-i-n.
Ces couches ont été épitaxiées par épitaxie MOCVD sur la base de substrats AlN/Saphir commerciaux. Les
caractérisations de ces empilements pour déterminer la composition chimiquedes couches ont également
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été réalisées dans cette équipe. Les caractérisations TEM (microscopie électronique à transmission) pour
définir les épaisseurs des couches ont elles, été réalisées à STMicroelectronics Crolles par Laurent Clément
et Jean Gabriel Mattei.
Les informations obtenues via ces caractérisations sont résumées dans le tableau 4.2 et nous explicitons
plus en détails le principe de ces mesures en Annexe .
Plaque référence Ajout multicouches Ajout multicouches + p-i-nM4921 M4922 M574915 nm GaN⋆⋆40 nm Al0.28Ga0.72N⋆15 x 2 nm GaN / 2 nm Al0.43Ga0.57N 4x 2 nmGaN / 8 nm Al0.48Ga0.52N158 nm Al0.46Ga0.54N 169 nm Al0.43Ga0.57N 181 nmAl0.48Ga0.52N⋆211 nm Al0.61Ga0.39N 217 nm Al0.61Ga0.39N 209 nm Al0.62Ga0.38N⋆216 nm Al0.70Ga0.30N 237 nm Al0.71Ga0.29N 223 nm Al0.71Ga0.29N691 nm AlN 650 nm AlN 660 nm AlN
⋆ Dopage N ≈ 5 ⋅ 1018cm−3
⋆ Dopage P < 1 ⋅ 1017cm−3
⋆⋆ Dopage P ≈ 1 ⋅ 1017cm−3

Table 4.2 – Valeurs expérimentales des épaisseurs, dopages et composition en aluminium destrois empilements GaN/AlGaN

4.2 Guides SiN/III-N

4.2.1 Conception d’un guide d’onde SiN sur GaN
Les guides ont été réalisés à partir de couche de SiN déposées sur les épitaxies pour être sélectivement
soumis à une lithographie / gravure et je détaille ici seulement la conception des guides. Afin d’assurer un
confinement latéral significatif sur un substrat III-N d’indices de réfraction de 2.1, 2.2, nous sommes passés
par un SiN riche en silicium d’indice de réfraction 2,51 développé dans le cadre d’une collaboration par
Mme E. Kempf à l’Institut des Nanotechnologies de Lyon (INL). L’indice effectif des modes guidés dans les
couches de nos empilements GaN/AlGaN est en effet de l’ordre de 2.03, 2.09 en fonction de l’empilement
et la polarisation. la valeur de 2,09 est celle obtenues pour le mode TM0 de l’échantillon p-i-n M5749. Ces
indices, calculés à partir des données matériaux disponibles dans la littérature[122] ont pu être vérifiés sur
l’échantillon M4921 par la méthode Mlines en Annexe . Ces valeur élevées sont à l’origine du choix du SiN
enrichi en silicium pour le choix du guide.
Afin de déterminer les épaisseurs déposées de SiN par E. Kempf via la technique de PECVD dans la salle
blanche de l’Ecole Centrale Lyon, nous avons disposé dans le bâti du dépôt des plaques silicium en même
temps que les multicouches GaN afin qu’elles disposent de la même épaisseur de dépôt. Puis nous avons
réalisé une ellipsométrie sur ces plaques silicium. Cette étape est illustrée dans la Figure 4.6.(a)
Dans la sous-figure (b) nous affichons les lois d’indice extraites de mesures ellipsométriques réalisées
par A. Taute. Celles-ci montrent en effet un indice de réfraction égal à 2,51 à 1550 nm, avec l’absorption
indétectable en ellipsométrie au delà de 900 nm. Un guide monomode a ensuite été dimensionné via le
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Figure 4.6 – (a) Bâti de dépôt de SiN riche en silicium par PECVD et aspect de la plaque III-N sur saphiravant et après dépôt SiN, (b) Parties réelle n et imaginaire k de l’indice optique en fonction de la longueurd’onde issues des mesures par ellipsométrie sur un échantillon SiN riche sur Si

logiciel Lumerical MODE. Le résultat de ces simulations est illustré en Figure 4.7.(a).
En modifiant la largeur d’un tel guide d’onde de 800 nm à 2000 nm, nous avons tracé trois paramètres
principaux pour choisir une largeurWi = 1,1µm. Cette largeur a été choisie afin que le guide reste mono-
mode comme indiqué en Figure 4.7.(c). Limiter l’extension modale sur les flancs du guide comme montré
en Figure 4.7.(b). Puis enfin maximiser le recouvrement optique Γ dans la zone des multicouches, en Fi-
gure 4.7.(d).
C’est là que nous revenons sur l’impact de l’épaisseur du guide d’onde qui a été pour le moment fixée
arbitrairement autour de 300 nm. Nous avions en réalité testé différentes épaisseurs entre 100 nm et 800
nm. Si le guide est moins épais que 300 nm, le mode optique est fortement présent dans les couches
d’adaptation et pas assez dans les puits, Γ se retrouve faible. Si le guide est trop épais au delà de 500
nm. Le mode optique se retrouve extrêmement confiné dans le SiN du guide d’onde, au point que le
maximum d’énergie se retrouve au-dessus du super-réseau, ce qui diminue Γ. Entre ces extrêmes, les
épaisseurs de 300 nmet 400 nmpermettent d’obtenir unmodeoptique avec à la fois, avec un indice effectif
suffisamment éloigné de celui des modes de slab et un centrage sur les super-réseaux. En pratique, du
fait de la variabilité du procédé de dépôt, les épaisseurs n’ont jamais été les mêmes, il a fallu donc adapter
les largeurs des guides pour constamment respecter les critères de monomodalité et de maximisation du
Γ. Les différents couples épaisseurs/largeurs sont fournis en Tab. 4.3
Pour le couplage optique, des coupleurs réseaux ont été simulés et optimisés sur Lumerical FDTD par
Yohan Désières. Le développement de ce composant est résumé en Annexe et a permis de réaliser un
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Figure 4.7 – (a) Architecture du guide d’onde dans la plaque p-i-n et profil modal, (b) Evolution de l’aire mo-dale en fonction de la largeur du guide d’onde et définition de la zone de guidage faible, (c) Indices effectifsexistants dans le guide d’onde en fonction de la largeur et définition de la zone de guidage multimode, (d)Evolution du confinement optique dans les super-réseaux en fonction de la largeur du guide d’onde.
Plaques Epaisseur Largeur (µm)M4921 310 nm 1.25 µmM4922 340 nm 1.5 µmM5749 327 nm 1.1 µm

Table 4.3 – Résumé des couples largeurs - épaisseurs des guides SiN sur III-N
coupleur réseaux à un niveau de gravure en SiN riche dont les performances sont résumées ci-dessous :
A partir de ce point, nous disposons en théorie d’un moyen de coupler la lumière dans une plaque et de la
guider. Nous nous permettons une ultime remarque pour clore cette partie. N’aurait-il pas été plus simple
de cliver une plaque afin de réaliser un couplage par la tranche? Cette option aurait ainsi évité de devoir
concevoir des coupleurs réseaux dépositaires de pertes d’insertion que la simulation estime déjà à -10 dB.
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Coupleur réseauPériode 790 nmNombre de périodes 30Facteur de remplissage 30%Angle de couplage fibre 11,5°Pertes d’insertion -10,3 dB
Table 4.4 – Résumé des propriétés et performances simulées d’un coupleur réseau SiN sur III-N
Malheureusement, il n’y avait pas demoyens simples de par les difficultés à polir le saphir ou à cliver selon
des axes appropriés par rapport aux guides.

4.2.2 Résonateurs en anneaux : Conception
Maintenant que nous avons dimensionné les principaux composants passifs, il nous faut choisir le type
d’interféromètre pour mettre en évidence la variation de la phase. Il existe principalement deux manières
de mettre en évidence de la modulation de phase, l’une avec des Mach-zehnder comme nous l’avons fait
dans le Chapitre 4 et l’autre avec des résonateurs en anneaux[123]. Ces derniers ont été choisis pour leur
compacité et leur sensibilité généralement supérieure au Mach-Zehnder.
Le principe de fonctionnement d’un anneau est de rapprocher un guide courbe opérant un tour sur lui
même à forte proximité d’un guide d’onde droit, afin de réaliser un couplage évanescent du guide vers
l’anneau et vice versa. Une fraction de la lumière, initialement injectée dans le guide droit va alors être cou-
plée dans l’anneau, se propager sur un tour complet, puis se coupler à nouveau de manière évanescente
dans le guide droit. De fait, il s’agit d’un résonateur car l’anneau joue le rôle de cavité miroir. La mesure
du spectre en transmission est alors très similaire à celle observée en Figure 5.9, avec la présence de pics
de résonance où la transmission décroît fortement. Si nous modifions ensuite l’indice effectif des guides
courbés constituant l’anneau, les longueurs d’onde de résonances vont être modifiées et pourront four-
nir des informations aussi bien sur la phase que sur les pertes de propagation optique. Des exemples de
modulateurs en anneaux polarisés en inverse ont d’ailleurs déjà été démontrés à STMicroelectronics en
tant que modulateurs [124].
L’architecture d’un anneau est alors résumée en Figure 4.8.(a). Le paramètre descriptif de l’anneau à cette
échelle est son rayon de courbure Rm qui va permettre de définir la longueur du chemin optique et donc
les pertes après un tour complet. Afin de réaliser un anneau, nous utilisons les cellules de guides courbés
précédemment utilisés pour les OPAs. Ces guides courbés disposent d’une courbure de type Bézier partiel
afin de limiter les pertes par courbure [125]. Le résultat de ces simulations n’est pas exposé ici et nous nous
restreignons à fournir la valeur finale d’un rayon de courbure de 100 µm qui permet de limiter les pertes
en deçà de 0.01 dB. La longueur physique du trajet est alors de L=660 µm sur cet anneau. Si l’on agrandi
localement l’image au niveau du rapprochement entre l’anneau et le guide d’onde, nous pouvons observer
une zonede rapprochement semaintenant sur une certaine longueur d’environ 8µm et que nous appelons
longueur de couplage Lc. En agrandissant encore l’image, nous pouvons voir une nouvelle zone mettant
en valeur le dernier paramètre comme étant l’écart entre les guides d’onde g = 200 nm ici.
Pour maximiser la sensibilité de nos résonateurs, nous avons essayé de nous placer en régime dit de
"couplage critique". Dans ce régime, la variation de transmission par unité de déphasage est maximale.
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Figure 4.8 – (a) Architecture d’un anneau passif et mise en évidence des trois paramètres de conception(rayon, longueur de couplage et gap). (b) Simulation sous Lumerical MODE pour déterminer la longueurde couplage

Ce régime s’obtient lorsque le taux de couplage à l’anneau est égal à

κ =
√
1 − eαL (4.11)

Si nous supposons que les pertes de propagation des guides SiN riche restent toujours de 0.7 dB/mm
comme reportées [126], alors dans ce cas le coefficient de couplage est alors égal à κ = 32%. En parallèle
à cela, nous avons réalisé des simulations sous Lumerical MODE, et illustrées en Figure 4.8.(b) de deux
guides d’onde issus du protocole de simulation explicité en Figure 4.7 sur la première plaque disponible
"sans super-réseaux". En les rapprochant suffisamment, deuxmodes dits symétriques et anti-symétriques
apparaissent respectivement dans les deux guides et peuvent interférer en donnant lieu à un transfert
d’énergie, nous pouvons alors remonter à la longueur de couplage critique via la formule :

Lc =
λ

π∆neff
arcsin(κ) = 8.16µm (4.12)

Avec∆neff = 2.127−2.107 = 0.02, nous obtenons alors une longueur de 8,16 µm qui est proche de la valeur
de 8µm.
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En calculant le facteur de qualité au couplage critique Qcr, nous pouvons le relier aux pertes de propaga-tion dans l’anneau via la formule :

α(dB/mm) = 0.434
πng

λ0Qcr
(4.13)

Cependant comme l’obtention de cette condition de couplage est très sensible, il est nécessaire de pro-
duire des matrices d’anneaux faisant varier des paramètres tels que la longueur de couplage et l’écart
inter-guides pour trouver l’anneau au plus proche du couplage critique
Nous avons ainsi disposé un grand nombre d’anneaux dans les trois plaques en imposant un écart de 200
nm et 300 nm et en modifiant la longueur de couplage un grand nombre de fois autour de la longueur
de couplage critique théorique. Cela nous a permis, au fur et à mesure des mesures de converger vers un
prototype d’anneau assurant un couplage critique comme nous le montrerons par la suite.
Enfin, un problème peut survenir pour ce type de modulateur. En effet, les effets électro-optiques comme
l’effet Pockels ou Kerr sont dépendants des orientations respectives des champs optiques, électriques et
de l’orientation du cristal. L’utilisation d’un anneau est donc fortement déconseillée pour ce genre d’étude
car les guides courbés modifient constamment les orientations respectives des champs par rapports aux
orientations du cristal. Néanmoins comme nous étudions le mode TM, le champ électrique du mode et
celui de la diode ne sondent qu’une composante du tenseur electro-optique. En polarisation TM, la pro-
pagation dans le circuit photonique est insensible à la nature biaxe de l’alliage III-N, ici de type wurtzite.
4.2.3 Résonateur en anneaux : fabrication
Les toutes premières plaques SiN passives ont été réalisées au C2N Paris-Saclay. Afin de graver les motifs
des coupleurs réseaux, nous nous sommes appuyés sur la lithographie à faisceau électronique disponible
au C2N de Paris-Saclay, sous la supervision de mon directeur de thèse Laurent Vivien et la réalisation par
Carlos Ramos. L’équipe photoniqueMINAPHOT possédait en effet une forte compétence en fabrication de
circuits photoniques intégrés via cetteméthode comparé à ce que pouvait proposer le CEA LETI. Les étapes
suivantes de gravure ont été réalisées par Xavier Le Roux. Différentes insolations ont été testées (240
µC.cm−2, 260µC.cm−2 et 280µC.cm−2)mais l’aspect final semblait invariant à ces trois doses. De premières
images ont été faîtes en microscopie électronique à balayage (MEB) dont certaines photographies sont
fournies en Figure 4.9. Au total, l’ensemble du premier masque de la plaque M4921 occupe une aire de 1,5
par 7 mm², le tout répliqué trois fois.
En Figure 4.9.(a), nous pouvons observer les anneaux résonants qui sont disposés en une matrice d’an-
neaux de 5 par 2 faisant varier l’écart inter-guides (de 200 nm à 1100 nm). La Figure 4.9.(c) montre un fort
agrandissement au point de couplage évanescent de l’anneau. Les guides ont bien une largeur autour des
1,25 µm et l’écart est bien de l’ordre de 200 nmmême si l’on n’a pas d’informations si le fond de la tranchée
n’est pas sous-gravé.
L’aspect des coupleurs réseaux est également très satisfaisant sur la vue large de la Figure 4.9.(b). Nous
retrouvons l’aspect traditionnel des coupleurs réseaux en photonique silicium que nous avons ré-exploité
avec les bons paramètres de période, de nombre de plots et de facteur de remplissage. En Figure 4.9.(d),
un zoom sur les périodes du coupleur réseau permet de mettre en evidence, un aspect très lisse des
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Figure 4.9 – Photographies MEB (a) d’anneaux résonants, (b) D’un coupleur réseau, (c) d’un coupleur éva-nescent au niveau d’un anneau, (d) zoom sur les bords d’un coupleur réseau

structures, bien découpé et sans défauts visibles. L’aspect plus sombre de la structure photonique par
rapport au plancher clair sur lesquelles elles repose confirme bien que la gravure s’est bien déroulée avec
arrêt sur la première couche d’adaptation d’AlGaN et que les bords des guides sont verticaux.

4.2.4 Résonateur en anneaux : mesures optiques
Les mesures des spectres des anneaux et les transmission de simples guides ont été réalisées en partie
sur les bancs de mesure par couplage réseau du C2N et en partie sur ceux du LETI. un exemple de spectre
de transmission d’un guide et d’un anneau résonant respectivement en Fig 4.10.(a) et (b) est illustré pour
l’échantillon M4921. Via un microscope, nous pouvons observer nos premières structures sur la plaque
référence en Figure 4.10.(b), et nous alignons manuellement les fibres en observant la transmission en
temps réel du montage. Dés que cette transmission nous semble maximale, nous acquérons le spectre
en transmission. Nous commençons en premier lieu à mesurer la transmission des structures coupleur -
guide de 500 µm - coupleur. Par itération, nous modifions l’angle d’inclinaison des portes-fibres en notant
les transmissions maximales atteintes et nous arrivons au résultat que nos premiers coupleurs réseaux
ont un angle de couplage de 18,5° et fonctionnent autant que faire se peut. Cette structure de test affiche
alors une transmission totale de -28 dB.
Ensuite nous comparons la transmission observée entre une structure avec un guide de 500 µm et celle
d’un guide de 5 mm de long. Le résultat est fourni en Figure 4.10.(a) :
Sur cette figure, nous pouvons observer que les deux spectres en transmission adoptent des profils conte-
nant beaucoup d’oscillations que l’on attribue à des cavités Fabry-Perot parasites entre les coupleurs ré-
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Figure 4.10 – (a) Transmissions comparées de guides d’onde de longueurs différentes (b) Transmission d’unanneau résonant au couplage critique

seaux. Néanmoins la transmission reste centrée autour de 1550 nm. De la même manière, nous avons
ajouté à cette figure les courbes adoucies par l’algorithme de Savitsky-Golay qui nous servent de réfé-
rence pour estimer la différence de transmission à 1550 nm à 7,6 dB. Ce qui nous permet de déduire par
là-même, une perte de propagation de l’ordre de 1,7 dB/mmet une perte d’insertion des coupleurs réseaux
de -13 dB. La valeur de pertes de propagation est deux fois plus élevée que les pertes de propagation du
SiN sur plaque silicium reportées[126]. L’origine de ces pertes n’est pas claire à ce stade mais pourraient
provenir de la rugosité des guides SiN comme du plateau III-N car le mode optique se trouve être pour
moitié dans le III-N comme vu en 4.7.(a) ou 4.8.(b). De plus, dans l’épaisseur du III-N, le dopage résiduel re-
lativement élevé ou également la présence de liaisons N-H révélées en SIMS pourraient également causer
de l’absorption à 1550 nm. Ces pertes optiques sont en accord avec les facteurs de qualité mesuré sur les
anneaux au couplage critique (Q environ 25000) et seulement partiellement en accord avec la longueur de
couplage permettant ce couplage critique (12µmmesuré contre 8µm attendus, pour un gap de 200nm).
Néanmoins, dans ce cas présent la plaque M4921 exhibe un véhicule de test photonique fonctionnel sur
l’injection de lumière, le guidage, et le résonateur en anneau. Les performances des 3 plaques sont résu-
mées ci-dessous. Lesmêmes types demesures sur les plaquesM4922 etM5749 ont cependantmontré des
pertes de propagation bien supérieures, avec des difficultés sérieuses à acquérir des spectres optiques en
sortie de guides et d’anneaux. Les performances des 3 plaques sont résumées ci-dessous
Des images MEB prises par Mme Laetitia Adelmini sur la plaque M5749 ont permis de mieux comprendre
l’origine de ces pertes aussi importantes et variables selon la structure de test mesurée et sont fournies
ci-dessous en Figure 4.11
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Plaques Coupleursréseau PertesGuides PertesAnneaux
Longueurdecouplage

Ecartinter-guides
Facteur de qualitéaucouplage critiqueM4921 -13 dB 1.7 dB/mm 1.7 dB/mm 8µm 200 nm ≈ 25000M4922 -13 dB ≈17-25 dB/mm ≈6 dB/mm 24µm 300 nm ≈ 7000M5749 -13 dB ≈17-25 dB/mm ≈6 dB/mm 24µm 300 nm ≈ 7000

Table 4.5 – Résumé des performances des passifs SiN

Figure 4.11 – (a) Vue large en microscopie du masque avec présence de défauts visibles (b) Anneaux réso-nant + défauts GaN sombres, (c) Photo MEB d’un coupleur réseau avec plateau GaN, (d) Marche cristallinerencontrant des guides d’onde, (e) guide d’onde surmontant un plateau GaN, (f) Défaut provenant d’uneétape technologique ou pré-épitaxie croisant un guide d’onde

Dans cette figure, nous pouvons observer au microscope en Figure 4.11.(a) l’ensemble des structures de
test déposées sur les premières version de la plaqueM4922 et M5749. En lieu et place de la surface propre
et lisse de la plaque M4921, nous observons des défauts visibles qui parsèment les structures, quelques
griffures, voire même des zones de décollement, comme celle visible dans la zone encadrée en rouge. En
Figure 4.11.(b), nous pouvons observer un exemple d’anneau résonant, posé sur une surface très rugueuse,
comme craquelée. Si nous zoomons sur un coupleur réseaux, nous pouvons voir un plateau de plusieurs
µm de diamètre. Si nous agrandissons l’image sur n’importe quel guide d’onde, nous pouvons observer en
Figure 4.11.(d),(e) et (f), des îlots plus oumoins marqués et haut et qui interfèrent plus oumoins gravement
avec le trajet des guides d’onde. C’est la raison pour laquelle nous avons réduit le nombre de puits sur
l’échantillon M5749 mais cela n’a pas fait évoluer cette situation.
A ce point de nos travaux, nous ne disposions plus du temps nécessaire pour relancer l’épitaxie de nou-
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veaux empilements GaN qui n’auraient de toute manière pas garanti d’êtres d’aussi bonne qualité que la
plaque M4921. Aussi avons-nous décidé de poursuivre nos travaux sur la plaque M5749 en ajoutant les
électrodes métalliques pour polariser électriquement les super-réseaux.

4.3 Structures de test électro-optiques en anneaux (M5749)

4.3.1 Structure de test
Un nouveaumasque a été conçu sur la base des mesures faîtes sur les anneaux des échantillons M4921 et
M4922 en incluant la réalisation d’électrodes sur les couches dopées N et P de l’échantillon p-i-n M5749.
La partie photonique étant fixée, nous avons repris la conception d’un nouveau masque, permettant la
prise de contact sur les couches n et p autour de l’anneau. une coupe et une vue de dessus de la section
en anneau est illustrée en Fig. 4.12 et correspondent à un niveau de gravure pour accéder aux couches
respectivement dopées N et P, puis deux supplémentaires pour les motifs de dépôts métalliques sur ces
couches.

Figure 4.12 – (a) Schéma de l’anneaux résonant du masque M5749 avant le dépôt de couches métallique,(b) Vue en coupe de l’empilement final après dépôt des électrodes, (c) Vue de dessus du modulateur enanneau après dépôt des électrodes
Le procédé de fabrication est explicitée en Annexe . Celui-ci contient une gravure à gauche du SiN, des
couches dopées P et des multicouches pour accéder à la couche dopée N sur laquelle est déposée un
dépôt métallique pour la cathode. A droite, une gravure du SiN permet d’accéder à une zone mettant à nu
la couche III-N dopée P sur laquelle sera déposée l’anode. La Figure 4.12. (c) montre alors la vue de dessus
schématique du résonateur en anneau.
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Suite à cette définition des couches, nous avons réalisé unmasque incluant 11 puces, eux-même incluant un
très grand nombre de structures de test incluant des résonateurs en anneaux représentés en Figure 4.13
reproduite de l’Annexe .

Figure 4.13 – (a) Vue de dessus des anneaux résonants + électrodes avec disparition des structures pho-toniques (b) Vue MEB des contact métalliques, avec les légers décollement observés, (c) Vue de dessusd’électrodes et structures photoniques intact, (d) Vue MEB d’un résonateur en anneau intact

Figure 4.14 – Prise de vue finale de la plaque en fin de fabrication
Les différentes puces et l’aspect final de la plaque sont représentés en Figure 4.14 Cette plaque dispose
d’un état de surface très dégradé visible à l’oeil nu en raison des problèmes de rugosité de surface du
III-N combinés aux dommages causés par la gravure humide aux structures photoniques. Parmi les struc-
tures de test dans chaque puces, nous avons celles dédiées aux mesures en transmission des guides et
des coupleurs réseaux, des matrices de résonateurs en anneaux aux paramètres centrés autour de la
configuration du couplage critique. Des TLM circulaires caractérise l’ohmicité des contacts N et P et quan-
tifient la résistivité des couches. Des guides d’onde droits et courts entre deux coupleurs réseaux, avec des
électrodes positionnées latéralement de part et d’autres servent à mesurer, en fonction de la tension, la
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transmission optique. Cela est potentiellement utile pour différencier un effet Pockels d’un effet de disper-
sion plasma. Cette structure a été ajoutée car nous nousméfions énormément de la présence de porteurs
libres dans ces matériaux et nous souhaitons verifier la présence d’un déphasage par dispersion plasma
du fait de la polarisation électrique.

4.3.2 Résonateurs en anneaux : mesures électro-optiques
Cette section de caractérisation suit directement la phase de fabrication qui s’est tenue dans de très courts
délais et a demandé énormément d’investissements de la part de tous les acteurs du projet. Ces travaux
de fabrication se sont terminés en Février 2022 tandis que la fin de mon contrat de thèse s’est terminé
en début Avril 2022. Je n’ai donc pas pu assurer la partie de caractérisation électro-optique. Cette tâche
a été menée par Yohan Désières et nous fournissons dans cette section les principaux résultats issus de
ces mesures. Ces dernières ont fourni des résultats partiels qui nous empêchent pour l’heure de fournir
de solides conclusions et nous développerons surtout les perspectives de travaux futurs. Les premières
mesures se sont concentrées à vérifier le comportement de diode de la p-i-n ainsi que l’ohmicité des
contacts.

Figure 4.15 – (a) Courbes I-V des couches dopée P et N extraites des TLM circulaires (écart de 4µm) (b)Courbes I-V mesurée sur un des résonateurs en anneau

Une dizaine d’anneaux fonctionnels fut trouvé en régime de couplage critique et un taux d’extinction supé-
rieur à -10 dB. Nous présentons les données extraites d’un anneau disposant d’une longueur de couplage
de 24µm pour un écart de 300nm. Nous avons alors mesuré la caractéristique I-V en Figure 4.15.(a) des
structures TLM afin d’évaluer la résistivité des couches dopées. Les résistances de feuille pour les couches
N et P sont mesurées avec des valeurs respectivement de 150 kΩ/sq et 750 kΩ/sq, ce qui n’est pas compa-
tible avec le rapport des conductivités habituelles du GaN dopé P et N, ce qui tend à dire que le n-AlGaN
est très résistif pour des raisons non expliquées aujoud’hui. De plus, ces mesures mettent en évidence
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la présence de barrières Schottky de plusieurs volts sur les deux types de contacts. Les mesures sur plu-
sieurs TLM de différentes puces sont assez variables mais montrent globalement une barrière d’environ
-4V en polarisation inverse, et ce pour les deux contacts.
A cela s’ajoute en Figure 4.15.(b), la caractéristique I-V d’un résonateur en anneaux. La plaque a été soumise
à des tensions entre -20 et +20 V dans l’obscurité pour éviter tout courant photo-généré. Nous observons
bien une caractéristique d’une photodiode mais avec des niveaux très faibles de courant de quelques
µA. L’injection de courant est, de plus, supérieure d’un ordre de grandeur entre la polarisation inverse et
la polarisation directe. Malgré de multiples vérifications des contacts, du schéma d’intégration et du flot
de fabrication, nous n’expliquons pas ce comportement mais nous soupçonnons, sans l’avoir vérifié, des
phénomènes de fuites électriques entre les couches N et P qui se produiraient directement en dessous
du contact P vers la couche N sous-jacente illustrée précédemment en Figure 4.12.
Enfin, les mesures électro-optiques ont pu être faites sur une dizaines d’anneaux en couplage critique
avec des résultats assez similaires. Les résultats étant encore fraîchement décantés, nous donnons ici
l’exemple de courbes obtenues sur un de ces anneaux. Les spectres obtenus pour des tensions de -15V
à +15V sont reportés en Figure 4.16.(a). En agrandissant cette image en Figure 4.16.(c), nous pouvons voir
les pics de résonance se déplacer quand la tension va en dessous de -8V. La courbe en bleue la plus à
droite correspond à une tension de -15 V tandis que nous observons 6 pic distincts entre -14 et -8 V avec
des longueurs d’onde de résonance différentes.
De -8 V à +15 V, nous ne discernons plus de déplacement spectral. De plus, le déplacement des pics de
résonance avec des tensions décroissantes se fait vers des longueurs d’onde positives, ce qui signifie une
augmentation de l’indice effectif du mode dans l’anneau. Si nous souhaitons tracer le déphasage en fonc-
tion de la tension, les pics de résonance sont séparés par un FSR de 1.3 nm et le chemin optique dans
l’anneau soumis à une polarisation électrique est de 710µm. Le rapport entre le déplacement d’un pic et
le FSR fournit le déphasage normalisé à 2π, que l’on normalise ensuite à une longueur de 1 mm en Fi-
gure 4.17.(a). Comme attendu, celui-ci n’évolue pas entre 0 et -8 V, probablement à cause des barrières
Schottky, mais au-delà de -8V, le déphasage augmente, en passant de 2.5° à -8V (relativement à 0V), à 21°
à -15 V. Ce niveau de valeur correspond à environ 3°/mm/V, contre les 8°/mm/V que nous recenserons sur
une p-n silicium à déplétion de porteurs de charge dans le Chapitre 5 (Figure 5.10), de plus l’évolution est
positive et linéaire sur 7V d’amplitude comme on pourrait l’attendre d’un effet quasi-Pockels.
Néanmoins, un effet quasi-Pockels ne doit pas modifier la transmission optique en fonction de la tension.
Les spectres des anneaux montrent pourtant une augmentation du ratio d’extinction pour des tensions
inférieures à -8V en Figures 4.16.(a) et (c). Cette variation a été confirmée sur de simples sections droites
de déphaseurs en Figures 4.16.(b) et son agrandi en (c) . Plus précisément, nous pouvons montrer en
Figure 4.17.(b) qu’entre 0 et -15 V, nous diminuons les pertes de propagation de 0.8 dB/mm. Cela montre
qu’il y a de la déplétion de charge dans la zone sondée par le mode guidé. C’est à ce point que nos travaux
se heurtent à un blocage car nous ne pouvons pas savoir s’il n’y a que de la dispersion plasma ou les deux
effets simultanément, et encore moins en quelles proportions. A ce stade de l’étude, avec ces premières
structures de test, nous ne sommes pas arrivés à conclure sur la contribution de l’effet Pockels sur le
déphasage observé.
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Figure 4.16 – (a) Transmission du modulateur en anneaux pour des tensions de -15 à +15 V, (b) Variation detransmission d’un guide d’onde pour des tensions de -20 à +20 V, (c) Déplacement d’un pic de résonancespécifique entre -15 et +15 V, (d) Agrandissement de la variation de transmission en sortie du guide enfonction de la tension

4.3.3 Conclusion et perspectives
En conclusion, nous avons exploré une nouvelle filière matériaux pour la modulation de phase basée sur
des composés III-V. En partant de l’état de l’art expérimental et théorique disponible, nous avons pro-
posé un modèle simplifié qui décrit les effets electro-optiques liés aux composantes χ(2) et χ(3) dans un
super-réseau GaN/AlGaN. Nous avons réalisé un véhicule de test incluant des guides et déphaseurs en
anneau basés sur des guides SiN réalisés sur ces empilements GaN/AlGaN. Malgré les difficultés à réaliser
un dispositif fonctionnel du fait de la maîtrise limitée sur la croissance d’empilement GaN/AlGaN, nous
avons pu réaliser un premier véhicule de test et fait de premières mesures électriques sur les structures
p-i-n ainsi que des mesures de déphasage. Nous avons expérimentalement mis en évidence la présence
d’une déplétion de charges dans le mécanisme de déphasage via l’étude de l’évolution de la transmission
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Figure 4.17 – (a) Déphasage induit par une tension sur le modulateur GaN/AlGaN (b) Pertes de propagationsupplémentaires induite par une tension sur le modulateur GaN/AlGaN

optique en fonction des tensions appliquée. L’ordre de grandeur du déphasage de 3°/mm/V ne nous per-
met pas de valider la présence ou l’absence d’effet quasi-Pockels car les deux effets de modulation de
phase sont concourants. Les perspectives à ces travaux sont multiples et s’articulent autour de deux ver-
rous principaux. En premier lieu la détermination précises des coefficient quadratiques sur ces couches
III-N par exemple via des méthodes de caractérisation proposées au LCF de l’Institut d’Optique qui avait
été envisagés un temps [127]. Pour mettre en évidence l’effet quasi-Pockels, une option étudiée mais non
mise en oeuvre serait de réaliser le phénomène EFISHG sur des guides en réalisant un quasi-accord de
phase (QPM) via des motifs périodiques sur des guides et comparer le taux de conversion de seconde har-
monique et en trouvant un sous-traitant de découpe à la scie pour permettre une injection d’une pompe
de forte puissance par la tranche. Comme perspectives, je proposerai de plus d’utiliser un substrat AlN,
bien plus onéreux mais qui permettrait de faire croître une faible épaisseur d’un multicouche GaN/AlGaN
afin de maximiser les champs internes tout en réduisant le risque de dislocation par relaxation plastique.
Enfin une structure p-i-n verticale pourrait être conservée pour dépléter aumaximum les porteurs via une
tension statique élevée tandis que des électrodes RF déportées pourraient être utilisées pour distinguer
les comportements en fréquence des contributions des effets de porteurs des effets Kerr ou Pockels.
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Cette section expose l’ensemble des mesures expérimentales motivées par les problématiques des cha-
pitres précédents. Nous avons expliqué dans les Chapitres 1 et 2 que les OPAs sont des assemblages d’un
grand nombre de composants passifs et actifs disposant chacun de pertes d’insertions qui s’accumulent
les unes après les autres. Nous avons donc procédé à des mesures statistiques de pertes de chacun pour
en déduire un bilan en transmission d’un système complet. Dans le chapitre 3, nous avons étudié l’impact
du choix du modulateur de phase sur quatre critères de performances d’un OPA que nous mesurons ici
pour différents modulateurs. Enfin nous avons mené des études sur des démonstrateurs d’OPAs dans le
but d’observer un faisceau laser, le faire se mouvoir et en déterminer le plus de propriétés possibles. Pour
finir, nous discuterons de futurs axes d’améliorations possibles et des projets qui seront toujours en cours
après la rédaction de ce manuscrit.

5.1 Mesures des composants passifs
Le principal impact des composants passifs durant les phases d’injection de la lumière, de son guidage, de
sa division et de son couplage optique vers l’extérieur vient de leurs pertes d’insertions qui s’accumulent
à l’échelle du système complet. L’objectif final de cette section est double. En premier lieu, il s’agit de
quantifier l’atténuation de chaque composant individuel, et d’en déduire celle du faisceau laser en sortie
de l’OPA. En second lieu, nous proposerons les composants passifs pouvant réduire cette atténuation pour
de futurs circuits OPA.

5.1.1 Methode de mesure des pertes d’insertions
Durant la conception des masques, nous nous sommes donc demandés comment calculer les pertes d’in-
sertions d’un composant unique, sachant qu’elle peuvent être extrêmement faibles par rapport à la sen-
sibilité d’un détecteur. Par exemple, l’atténuation d’un guide au-delà de 1 mm, ou d’un diviseur optique
est situé entre -0.1 et -0.5 dB quand celle d’un coupleur réseau est de l’ordre de -2 dB. Pour cela, nous dis-
posions au CEA LETI d’un banc semi-automatisé en Figure 5.1 permettant un alignement automatique de
fibres optiques au-dessus d’une plaque afin d’injecter un signal optique. Des positionneurs mécaniques
maintiennent, au-dessus d’une des multiples puces d’une plaque, un réseau de fibres permettant l’injec-
tion de lumière enmaintenant celles-ci juste au-dessus d’un coupleur réseaudédié. La source laser externe
est un dispositif Yenista de type TUNICS T100S-HP illustré en Figure 5.2 que l’onmaintient habituellement à
une puissance d’environ 3 mW à 1550 nm et dans un intervalle en longueur d’onde de 1490 nm à 1590 nm.
Ce signal est ensuite fractionné via un diviseur 50/50 Thorlabs en deux signaux, l’un, représenté en orange
est dirigé vers un détecteur CT400 qui mesure alors, 50 % de la puissance de la source laser moins les
pertes optiques issues des composants optiques macroscopiques. L’autre signal, représenté en noir est
dirigé vers le dispositif intégré sur plaque grâce à l’utilisation des coupleurs réseaux. Après propagation
dans différents composants photoniques, l’intensité de ce signal est celle de la source laser à 50 %, moins
les pertes des composants macroscopiques, moins les pertes de la structure de test sur plaque.
La structure de test photonique, en forte inspiration d’une version précédente utilisée pour des compo-
sants à 1310 nm à STMicroelectronics, a été adaptée pour la mesure de composants à 1550 nm et est
illustrée dans la Fig . 5.2 en vue de dessus comme une structure à double spirale pour la mesure de pertes
optiques. Elle se voit injecter un signal via un coupleur d’entrée IN. Le signal passe ensuite par un filtre
optique qui assure d’avoir une mode optique de polarisation TE fondamentale. Enfin, le signal est séparé
en deux signaux qui sont rigoureusement de même intensité via un diviseur optique équilibré vers deux
spirales de même longueur.
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Figure 5.1 – Schéma du montage expérimental

Figure 5.2 – Schéma du montage expérimental utilisé pour mesurer des pertes de composants photo-niques

La spirale de droite, encadrée en vert, est la spirale de référence, et ne contient que des guides droits
et courbés. L’intensité en sortie de cette spirale est récupérée par le coupleur réseau indiqué par le sigle
"OUT". Une atténuation en dB peut être déduite et va être comparée à la seconde spirale. Celle-ci est la
spirale demesure et contient lemême nombre et lamême longueur de guides droits et courbés que la spi-
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rale de référence,mais nous lui ajoutons une succession de composants photoniques identiques cascadés.
L’atténuation résultante est récupérée par le coupleur réseau indiqué par le sigle "OUT". En soustrayant les
deux contributions, nous obtenons l’atténuation engendrée par tout les composants photoniques, unique-
ment, et donc pour un composant uniquement en divisant l’atténuation totale par le nombre de compo-
sants placés. Enfin, cette structure est adaptée à la mesure de composants actifs comme desmodulateurs
dont les propriétés optiques sont dépendantes d’une tension ou d’un courant comme nous l’avons vu au
chapitre 3. En effet, au milieu de la spirale contenant les composants, nous pouvons voir cinq objets de
forme carré qui correspondent en réalité à des contacts électriques dont l’un peut être relié à la totalité
des anodes des modulateurs, tandis que l’autre est relié à la totalité des cathodes. Ainsi, en appliquant
une tension, l’atténuation en sortie de la spirale de composants peut évoluer tandis que celle de la spirale
de référence restera inchangée. Dans le cas de composants passifs mesuré, cette section du montage est
inutile et les contacts ne servent que de plateforme aux pointes électriques pour ne pas les endommager
sur la couche de passivation.
Evaluation des pertes d’insertion pour une structure de test

Le fait d’utiliser des spirales pour la mesure de pertes optiques permet de cascader dans une plus petite
surface, un plus grand nombre de composants afin d’en retirer des pertes plus conséquentes et d’en dé-
duire par exemple les caractéristiques des guides ou de MMIs. Ce dernier point est d’importance pour la
précision de mesure. En effet, le détecteur CT400 dispose d’une incertitude sur la mesure en transmission
de -0,1 dB dans les cas optimistes. À cela, nous devons ajouter les incertitudes sur l’alignement des fibres
au-dessus des coupleurs réseaux. Ces derniers ont en effet un profil d’émissivité gaussien et selon la po-
sition de la fibre, précise entre 100 nm et 1µm, la transmission varie, La fibre ayant un diamètre de 10 µm,
un désalignement de 2,5µm va induire des pertes typiques de -1 dB, soit 10 fois les pertes d’un compo-
sant passif comme un MMI. Des mesures de répétabilité ont donc été conduites sur les bancs de mesures
photoniques afin d’établir une incertitude comprenant l’ensemble de ces sources d’erreur. L’atténuation
a été mesurée sur un composant, un désalignement volontaire de la fibre a été réalisé, puis une nouvelle
mesure a été conduite, en répétant le processus 10 fois. Cela a conduit à une incertitude de mesure "tout
inclus" de 0.2 dB. Donc en pratique, si nous mesurons un faible nombre de composants photoniques dont
l’atténuation totale est de l’ordre de 0.2 dB, nous ne pourrons rien déduire. A contrario, il ne faut pas accu-
muler trop de composants, car alors il y aura un risque que l’intensité de sortie du signal soit en dessous
d’une valeur -80 dBm, soit la limite de détection du CT400 et l’on ne pourra plus rien déduire. Le nombre de
composants à implémenter dans une spirale doit donc être choisi judicieusement pour qu’ils atténuent le
signal demoins de 80 dBmais fortement plus que 0.2 dB. Les spirales ont donc été dimensionnées de sorte
à prévoir une atténuation entre -10dB et -20dB. Afin d’illustrer notre propos, nous affichons en Figure 5.3
les courbes de transmission REF et OUT avec lesmêmes codes couleurs qu’en Figure 5.2. Cesmesures sont
tirées d’une structure de test de guides MRIB sur le masque ALCOR. La plus grande spirale dispose de 24
mm de longueur supplémentaire de guide d’onde par rapport à la spirale de référence. Nous pouvons
donc voir que la courbe de référence en vert, détient unemeilleure transmission que la courbe demesure
bleue, car le chemin optique parcouru est plus court. Enfin, là où la théorie prévoit une distribution gaus-
sienne en longueur d’onde de la transmission du fait des coupleurs réseaux, on observe des oscillations
qui pourraient s’apparenter à du bruit. Néanmoins, nous attribuons ces variations à des résonances de
multiples cavités Fabry-Perot dans les spirales dues à l’ensemble des composants cascadés. Cela n’étant
pas du bruit aléatoire, nous choisissons de les supprimer en adoucissant le contour des courbes via un
algorithme de Savitsky-Golay. Celui-ci opère des approximations polynomiales de courbes sur des inter-
valles restreints et assure la continuité entre chaque intervalle successif. Ici, nous approximons les courbes
comme des polynômes de 3e ordre sur des intervalles de 5 nm. Le résultat est représenté en pointillés
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noirs. Le point 1 représente la différence en transmission que l’on interpole à 1550 nm afin de quantifier
les pertes dues à l’ensemble des composants ILtot, ici de -4,14 dB.

Figure 5.3 – Spectre en transmission d’une spirale de référence comparée à une spirale de sortie et principede calcul des pertes d’insertion d’un composant unique.

Une incertitude demesure accompagne lamesure de la perte totale, dont l’amplitude du bruit est estimée
par une déviation standard σ = 0,2 dB mesurée sur les bancs du CEA LETI. Suivant cette hypothèse, il est
intéressant d’accumuler un maximum de composants dans une spirale à perte pour obtenir une perte
totale ILtot aussi haute que possible de sorte d’être largement supérieure à l’incertitude.
L’écart-type σ de la mesure, et ainsi la précision de mesure, sera d’autant plus améliorée, car elle sera
divisée par un nombre√N de composants ou√L. La perte d’insertion IL est fournie dans la dernière
ligne du tableau de la Figure 5.3 en formalisme mathématique.
Dans ce cas précis, on obtient comme résultat IL = 0,17 ± 0.04 dB/mm qui est l’unité traditionnelle pour
des pertes de propagation des guides d’onde. Pour la plupart des composants discrets, le résultat est
déduit de la même manière, mais fourni en dB.
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Dispersion de mesure à l’échelle d’une plaque entière

Ce résultat fourni n’est alors donné que pour une structure de test, mais ne rend pas compte de la disper-
sion des résultats à l’échelle d’une plaque entière, car nous travaillons dans le cadre de plaques 200 mm
ou 300 mm qui disposent de plusieurs dizaines de puces. Il est alors important d’explorer la dispersion
des pertes d’insertions pour plusieurs exemplaires d’une même structure de test via la mesure de toute
ou d’une partie des puces. Cela afin de pouvoir donner des valeurs de pertes à l’échelle de la plateforme
tout entière. En ce cas, nous pouvons opérer la mesure sur le plus de puces possibles. Dans le premier
masque ACTARUS, nous avons opéré des mesures sur 10 puces, mais les différences de transmissions
entre la courbe de référence et celle de mesure étaient très faibles, inférieures à 1 dB, du fait d’une diffé-
rence de longueur de guide de 4,8 mm. Cette quantité était trop proche des incertitudes de mesures et
a conduit à des résultats très dispersés. Ce défaut a été corrigé sur le masque ALCOR sorti deux ans plus
tard avec une mesure sur 18 puces et 24 mm de différence de longueur de guide. À titre comparatif, nous
affichons les transmissions de tout ces puces dans la Figure 5.4

Figure 5.4 – (a) Transmission mesurées sur 10 puce de ACTARUS (b) Transmissions mesurées sur 18 pucesde ALCOR
Nous pouvons voir que sur les deux colonnes de gauche correspondant aux mesures ACTARUS, la diffé-
renciation des deux courbes n’est pas très lisible, un résultat est possible par la méthode explicitée par
la Figure 5.4 mais une dispersion élevée est à attendre. En revanche, les mesures opérées sur ACTARUS
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et représentées dans les deux colonnes de droite, montrent une différenciation nette, qui amènera à une
dispersion moindre. Afin de quantifier plus précisément la dispersion des mesures, nous utilisons la re-
présentation dîtes en "violon" qui est explicitée en Figure 5.5.

Figure 5.5 – Distribution statistique en "violon" d’un guide MRIB ACTARUS (bleu) et ALCOR(rose) avec mé-diane des valeurs en vert
Dans cette figure, est affichée en bleu la distribution statistique des pertes d’insertions sur 1 mm de guides
MRIB, sur le masque ACTARUS mesurée fin 2021, et représentée. Sur la droite, en magenta, est affichée
celle de ALCOR. Les lignes fines colorées terminées par un point sont les valeurs de pertes d’insertion
mesurées sur chaque puce. Une ligne grasse verte représente la médiane de cette distribution statistique.
La zone bleu sombre ou violet sombre représente l’espace interquartile, c’est-à-dire l’espace contenant
les pertes d’insertion étant entre le quart des plus faibles valeurs et celui des plus élevées. Si les pertes
d’insertion sont dans l’espace interquartile, qui contient entre 75 % des plus faibles valeurs et les 25 % des
plus hautes valeurs, nous les affichons en lignes vertes. Si elles sont sous cet espace, elles sont affichées
en cyan ; si elles sont supérieures à cet espace, elles sont affichées en jaune. Nous traçons également,
des segments noirs en ligne grasse, qui désignent les "whiskers", c’est-à-dire l’intervalle égal à 1.5 fois
l’espace interquartiles. Si une mesure est en dehors de l’intervalle borné par les "whiskers", elles sont
considérées anormales et peuvent venir d’une structure de test défectueuse, d’une erreur demanipulation
de la mesure, ou, dans le cas le plus pessimiste, d’une non-uniformité grave des composants. Dans le
cas de la plateforme STMicroelectronics, on s’attend donc à observer un nombre très réduit d’anomalies.

131



Ces conventions étant posées, nous pouvons observer que la dispersion statistique sur ALCOR est très
inférieure à celle de ACTARUS car toutes les mesures décrites précédemment ont été prises. ACTARUS
ayant été le premier masque, il nous a fourni un ordre de grandeur satisfaisant des mesures de pertes
de propagation des composants pour le reste de la thèse. ALCOR a été le masque permettant d’accéder à
des mesures bien plus précises.
En outre, nous voyons dans ces figures que si nous avons pour mission de donner des valeurs de pertes
de propagation à l’échelle d’une plateforme technologique telle que PIC50G, et non à l’échelle d’une seule
structure de test, nous avons une incertitude de mesure, mais aussi une incertitude de fabrication. Afin
de caractériser cette dernière, nous calculons l’écart-type de l’échantillon des valeurs présent dans les
whiskers pour donner une incertitude à comparer avec l’incertitude de mesure. Si celle de mesure est
supérieure à celle de fabrication, nous considèrerons arbitrairement que les structures sont uniformes sur
l’ensemble de la plaque. Dans le cas contraire, nous pourrons pointer d’éventuels défauts de fabrication.

5.1.2 Caractérisation des composants passifs
Pertes dans les guides d’onde

Sur le masque ACTARUS, nous n’avons conçu les OPAs que sur le niveau le plus mature, à savoir le niveau
MRIB, que ce soit pour les coupleurs réseaux, les guides, les modulateurs ou les antennes. La majorité des
mesures ne concernent alors que cette configuration. Comme nous voulions utiliser autant de configu-
rations que possible, le masque ALCOR a poussé l’étude des pertes de propagation sur toutes les confi-
gurations, y compris les guides SiN. Enfin le masque TRX9 profite d’un procédé de lissage par recuit sous
atmosphère H2 avec la capacité à diminuer considérablement la charge des pertes optiques par guidage
sur l’OPA.

Composant Masques

Pertes
de

propagation
(dB/mm)

Incertitude
de

fabrication
(dB/mm)

Incertitude
de

mesure
(dB/mm)

MRIB ACTARUS 0.13 ±0.068 ±0.1ALCOR 0.172 ±0.0067 ±0.041TRX9⋆ 0.045
DRIB ALCOR 0.358 ±0.014 ±0.041TRX9⋆ 0.085
STRIP ALCOR 0.38 ±0.018 ±0.041TRX9⋆ 0.095HPLA 0.35 ±0.1Guide SiN ALCOR⋆ 0.592 ±0.0054 ±0.035
⋆ Lissage des guides par recuitH2 au CEA LETI
⋆ Présence de liaisons N-H absorbantes à 1550 nm
Table 5.1 – Résumédes pertes de propagation de guides d’ondemesurées sur différentsmasques
Dans la Table 5.1, nous affichons pour différents masques et quatre configurations de guide d’onde les
pertes de propagation mesurées en dB/mm avec les sources d’incertitudes de mesure et de fabrication.
Pour la première configuration MRIB, nous pouvons voir que les guides sous ACTARUS et ALCOR pré-
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sentent des pertes de propagation similaires mais avec des incertitudes de mesures dix fois plus élevées
pour ACTARUS et des incertitudes de fabrication bien supérieures à celles de mesure. On voit bien ici l’in-
térêt d’avoir des guides d’onde suffisamment longs pour les mesures de pertes. Le problème se règle sur
ALCOR où les incertitudes de fabrication sont négligeables par rapport à celles de mesure, signe que ce
type de guide est uniforme à l’échelle d’une plaque entière. A cela, nous ajoutons une troisième valeur
tirée d’une mesure sur TRX9, masque CEA LETI, sur laquelle nous n’avons pas opéré d’analyse statistique,
mais qui présente une amélioration significative des pertes du fait du lissageH2 en présentant des pertesde propagation de 0,045 dB/mm, soit presque 4 fois moindres. Nous verrons en Figure 5.6 que selon le
nombre d’antennes utilisées, les pertes optiques du guidage optique dépassent plusieurs dB qui peuvent
être réduites à quelques dixièmes de dB via l’usage du lissageH2.
Concernant les guides DRIB, qui seront utilisés pour les modulateurs en raison du meilleur confinement
optique de mode améliorant le déphasage, le prix à payer sont des pertes de propagation à 0,36 dB/mm,
soit environ deux fois plus élevées. Pour rappel, les guides DRIB sont utilisés pour améliorer l’efficacité de
déphasage des modulateurs[91] mais étant donné des pertes de propagations deux fois plus élevé, une
discussion du rapport déphasage sur pertes peut se mener entre un modulateur MRIB ou DRIB. Néan-
moins, les procédés de lissage ont permis de descendre les pertes de rugosité à 0,085 dB/mm sur TRX9.
Autrement dit, ces derniers perdent environ deux fois moins que les guidesMRIB classiques. Comme nous
l’avons précédemment vu en Figure 3.16, des diminutions de pertes d’une telle ampleur sont une véritable
amélioration pour les modulateurs p-n.
Les guides STRIP, utilisés juste en amont des antennes de sortie disposent de pertes plus élevées de 0,38
dB/mm (0,095 dB/mm dans le cas du lissage). On peut considérer que leur utilisation doit être plus limitée
et nous ne nous en servons sur ALCORque sur desOPAs au niveau de la partie émission des antennes pour
limiter cet impact. Enfin, les guides SiN qui sont réputés offrir des pertes de propagation bien plus faibles
que celles dans le Si, du fait du confinement optique plus faible et donc d’une sensibilité moindre à la
rugosité, présentent ici des pertes de 0.59 dB/mm. Cela vient du fait de la présence de liaisons hydrogène-
azote qui ont une interaction résonante à 1550 nm. Ces liaisons sont présentes dans le procédé de dépôt
du SIN (PECVD) et il est difficile de déposer une couche de SiN sans ces liaisons. On peut citer la méthode
de dépôt PVD qui produit des SiN plus riches en silicium. Cependant, ces couches déposées souffrent de
pertes de propagation plus élevées que leur contrepartie PECVD sans interaction avec les liaisons N-H et
de contraintes mécaniques plus élevées de type compressives pouvant créer des délaminations. Cette uti-
lisation du SiN pour réduire les pertes n’est en conséquence pas adaptée à la longueur d’onde de 1550 nm,
à moins d’utiliser une longueur d’onde légèrement différente telle que 1580 nm ou les pertes de propaga-
tions sont bien plus faibles et égales 0,12 dB/mm, d’après l’analyse des courbes de transmission. Un autre
aspect du SiN dans l’absolu est son insensibilité à la TPA, phénomène non-linéaire augmentant l’absorp-
tion du matériau quadratiquement avec l’intensité injectée, et pouvant fortement gêner les applications
OPA à forte puissance optique. La possibilité de bénéficier d’une arborescence de MMI et de guides en
SiN avant la partie modulatrice sous silicium est alors intéressante s’il est possible de diminuer les pertes
de propagation linéaire. Malgré ces derniers résultats peu probants sur le SiN, nous démontrerons en
section 5.1.2 des diviseurs optiques en SiN à faible perte et en section 5.3.3, la faisabilité technique d’OPAs
hybrides Si/SiN.
Transitions optiques entre configurations

La dernière remarque sur l’hybridation Si/SiN a orienté également l’étude des transitions optiques entre
des guides d’une configuration à une autre, voire entre le silicium et le SiN. En particulier, comme des
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OPAs de ALCOR exploitent la totalité des configurations, il a fallu quantifier les pertes d’insertion durant
la transition en espérant qu’elles ne soient pas trop intenses. Les transitions entre deux configurations de
silicium étaient conçues initialement à 1310 nm et ont été retravaillées pour 1550 nm de sorte à limiter les
pertes en-dessous de 0.1 dB. Les résultats sont résumés en Table 5.2 :

Composant Masques Pertes
d’insertion (dB)

Incertitude
de

fabrication (dB)

Incertitude
de

mesure (dB)
TransitionsMRIB vers STRIP ALCOR 0.02 dB ±0.001 dB ±0.015 dBMRIB vers DRIB ALCOR 0,02 dB ±0.004 dB/cm ±0.015 dBMRIB vers SiN ALCOR 0,11 dB ±0,004 dB ±0,015 dB

Table 5.2 – Résumé des valeurs de pertes des transitions entre différentes configurations
Pour obtenir ces résultats, nous avons utilisé des spirales de mesure comportant 168 transitions afin d’at-
teindre des pertes de 5 à 20 dB selon les types de transition. Ce niveau de valeurs étant suffisant pour être
mesuré, nous avons pu en déduire une moyenne, avec un écart-type sur la mesure réduit de 0,2dB/√168
malheureusement du même ordre de grandeur que les valeurs d’un centième de dB. Autrement dit, les
transitions entre configurations du silicium ont des pertes optiques négligeables bien qu’incertaines. La
transition du silicium vers le SiN est de l’ordre de 0,1 dB, soit 10 fois plus élevée, mais reste très faible. On
peut considérer que l’on néglige leur contribution sur la suite, et de ce fait que l’on peut tout à fait réaliser
des OPAs hybrides Si/SiN.
Diviseurs optiques

Nous pouvons réaliser des arborescences de diviseurs optiques dans à peu près toutes les configurations
possibles. Nous nous concentrons sur trois principes dans cette section. En premier lieu celle enMRIB tes-
tée sur ALCOR et ACTARUS, mais également la configuration STRIP. Nous avons précédemment indiqué
que les guides STRIP ont des pertes de propagation importantes. Néanmoins, dans le cas des arbores-
cences, les parties courbes des guides d’onde ont un rayon de courbure quatre fois plus petit que les
guides MRIB. En conséquence, les branches de l’arbre forment un réseau plus compact. Ceci est dû au
confinement optique bien plus élevé dans les guides STRIP, par rapport aux guides MRIB. Pour la même
raison, il est également possible de concevoir des diviseurs optiques STRIP bien plus compacts et ainsi
compacter l’arbre de division. Enfin, en accord avec la partie précédente, nous testons des MMIs en SiN
tirés du travail de conception de Daivid Fowler au CEA LETI. Les résultats des mesures sont présentés en
Table 5.3.
On remarque alors que la plupart de ces MMIs ont des pertes d’insertions très similaires autour de 0.15
dB. C’est à la fois une bonne et une mauvaise nouvelle, car cet ordre de grandeur est très bon dans l’état
de l’art, mais malheureusement, leur utilisation dans des OPAs à 1024 antennes nécessitant dix étages
de division va engendrer un facteur 10 dans les pertes de ces diviseurs. La valeur d’un composant indi-
viduel est alors critique, car entre 0,1 et 0,2 dB, cela signifiera entre 1 et 2 dB de pertes dans le système
complet. Nous avons négligé dans ce travail le déséquilibre des bras qui pourrait avoir une conséquence
néfaste supplémentaire. Nous observons alors que le MMI de configuration MRIB, est celui qui dispose
des meilleures pertes d’insertion de 0,13 dB sur ALCOR, contre 0,14 sur le STRIP et 0,18 dB pour le SiN. Sur
la base de ces valeurs, un bilan des pertes sur les pertes totales de l’arborescence sera établi en Figure 5.6.
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Composant Masques Pertes
d’insertion (dB)

Incertitude
de

fabrication (dB)

Incertitude
de

mesure (dB)
Diviseur optiques

MRIB ACTARUS 0.112 ±0.012 ±0.022ALCOR 0.131 ±0.0095 ±0.017STRIP ALCOR 0.142 ±0.0073 ±0.014SiN ALCOR 0.188 ±0.0098 ±0.017
Table 5.3 – Résumé des valeurs de diviseurs optiques mesurées sur différents masques

Le coupleur étoile de HPLA expliqué en Figure 2.16 n’a lui pas été mesuré durant ce travail de thèse.

Coupleurs réseaux

La détermination des pertes des coupleurs réseaux est une procédure bien plus difficile à effectuer, car il
n’est pas possible de cascader ces coupleurs réseaux et le mieux que l’on puisse faire et d’en associer une
paire avec une très faible longueur de guide d’onde. Mais on ne peut pas estimer facilement les pertes
optiques présentes dans le réseau à fibre lui-même, ni les pertes optiques dues à un mauvais alignement
de la fibre au-dessus du coupleur qui se répèterait sur l’ensemble desmesures. L’alignement de la fibre est
réalisé de manière automatique suivant les deux axes horizontaux x et y par optimisation de la transmis-
sion, c’est-à-dire que la fibre se déplace avec une résolution de 100 nm à 1µm, ce qui permet d’approcher
le maximum de transmission. Mais un doute subsiste toujours sur l’angle de la fibre et/ou la hauteur de
celle-ci par rapport au coupleur réseau en l’absence d’automatisation de ces paramètres. Aussi, dans le cas
d’ACTARUS, nous avons estimé les pertes des coupleurs en retranchant la contribution des guides d’onde
pour déduire une valeur de 1,9 dB. Sur ALCOR, nous avons installé des structures coupleur à coupleur
directement reliées par un court guide d’onde. Nous avons alors déduit des pertes de l’ordre de 1,75 ±0,14
dB. Cela est significatif, car réduisant la puissance du laser d’un tiers même si nous sommes, ici, dans un
cadre expérimental et que nous pouvons imaginer un couplage par la tranche pour des OPAs réellement
appliqués et qui serait un moyen de radicalement diminuer cette contribution. Enfin, nous avons installé
en aval des coupleurs un filtre de mode pour s’assurer de la pureté du mode TE. En effet, les guides au
niveau de l’injection étant MRIB, il peut exister des modes dit, de "slab" présents dans les couches de 150
nm d’épais et pouvant bruiter la mesure. Le filtre de mode consiste à très fortement doper les parties
périphériques de la couche gravée, pour les absorber plus que le mode TE qui est confiné au niveau du
guide. La présence de dopage peut susciter des inquiétudes sur les pertes d’insertions. Nous avons donc
égalementmesuré ce composant qui sera intégré systématiquement entre le coupleur réseau et l’arbores-
cence de MMIs. Les pertes de ce dispositif ont été évaluées à 0,05 ± 0,02 dB et nous avons qualitativement
observé une réduction des oscillations dans les courbes de transmission. Son utilisation pour un OPA n’est
pas indispensable selon le rapport de bénéfice entre les pertes induites et la qualité du faisceau résultant.
Néanmoins, il a été systématiquement utilisé en aval du réseau de couplage d’entrée sur les structures
de test et les OPAs. De même le masque HPLA a permis de parfaitement mener des mesures malgré les
pertes d’insertions de -9.5 dB des coupleurs dédiés et gravés sur les niveaux 500 nm et 300 nm au lieu de
300 nm - 150 nm.
Enfin, on peut se poser des questions sur les pertes des antennes, c’est-à-dire leur directionnalité. Malheu-
reusement, cette donnée est plus difficile à obtenir, car elle n’est pas conçue pour se coupler à une fibre.
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Composant Masques Pertes
d’insertion (dB)

Incertitude
de

fabrication (dB)

Incertitude
de

mesure (dB)
Couplage optique

Coupleur réseau ACTARUS -1,8ALCOR -1,8HPLA -9,5Filtre de mode ALCOR 0,05 dB ± 0.001 ± 0,02
Table 5.4 – Résumé des valeurs de pertes des coupleurs réseaux et filtres de mode

C’est une problématique que nous avons décidé de ne pas aborder dans cette thèse. Mais cette question
pourrait se traiter via unmontage expérimental dédié où la sortie de l’OPA serait pointée vers des lentilles
de collimation dirigée vers une sphère intégrante afin de faire le bilan de puissance d’une antenne ou d’un
réseau d’antennes. Enfin des simulations ont été faîtes durant la conception de ces antennes par D. Fow-
ler et S. Guerber et montrant des directionnalité de l’ordre de 55 à 66 % selon l’emploi, respectivement
d’antennes corruguées, ou d’antennes corruguées à gravure partielle. Cela correspond à des valeurs de
pertes d’insertion élevée entre 2 dB et 3 dB et des études sont en cours pour améliorer significativement
la directionnalité et de diminuer ces pertes.

5.1.3 Résultats et interpretation
Les différents composants ayant été mesurés, nous bénéficions de suffisamment d’éléments pour quan-
tifier les pertes de la partie passive d’un OPA. Avec le recul de toutes ces mesures, nous pouvons imaginer
produire des OPAs utilisant une ou plusieurs configurations de guides. Dans la figure ci-dessous, nousmo-
délisons les pertes totales d’unOPA en fonction de son nombre d’antenne en incluant les pertes de chaque
MMI et chaque longueur de guides en configuration MRIB et STRIP. La configuration SiN n’est pas prise
en compte étant donné le niveau élevé de pertes. En premier lieu, l’injection de lumière ne peut se faire
qu’avec les coupleurs réseaux MRIB, et nous considérons leurs pertes ainsi que celle du filtre de mode.
L’arborescence sera plus ou moins large selon la configuration MRIB ou STRIP du fait des rayons de cour-
bure minimums autorisés, respectivement de 10µm et 40µm. Cela induira des longueurs variables et donc
des pertes optiques totales différentes. Après l’arbre de division, la partie modulation n’est pas prise en
compte dans cette figure, car les pertes occasionnées ne dépendent pas du nombre d’antennes. Enfin, le
rapprochement des antennes se fait via des guides de différentes longueurs, avec une perte que l’on peut
approximer comme une moyenne des pertes de chaque guide. Les deux configurations sont affichées en
bleu et rouge, auxquelles nous ajoutons deux courbes supplémentaires avec les mêmes configurations,
mais bénéficiant du lissage des flancs des guides par recuit H2. Les pertes des antennes, enfin, ne sontpas non plus prise en compte, car elles pourront s’ajouter par la suite, indépendamment du nombre d’an-
tennes.
Sur ces courbes nous pouvons constater que les OPA constitués de guides et de MMIs en configuration
"MRIB" permettent de réduire les pertes quelques soient le nombre d’antennes visées. En particulier pour
un nombre d’antennes proches des spécifications établies en Table 2.1 tel que 1024 antennes, 2 dB peuvent
être conservés avec un OPA MRIB, avec des pertes optiques néanmoins élevées de plus de 5 dB, soit
presque 75% d’atténuation. En utilisant un recuit H2 pour lisser les flancs, une amélioration très signifi-
cative des flancs des guides STRIP permet de descendre les pertes d’un OPA STRIP lissé, en dessous d’un
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Figure 5.6 – Evolution des pertes d’OPA (modulateurs + antennes non pris en compte) en fonction dunombre d’antennes déduite à partir des pertes d’insertionsmesurées expérimentalement des composantsindividuels

OPA MRIB non lissé à 4.4 dB. Un OPA MRIB lissé dispose, quant à lui, des plus faibles pertes de 3.8 dB,
mais l’amélioration est moins importante. Cette différence d’amélioration vient du fait que pour un guide
STRIP, 300 nm de flancs sont lissés quand un guide MRIB ne voit que seulement 150 nm de flancs lissés.
Néanmoins, il est préférable de s’appuyer sur des guides MRIB avec recuit H2 si nous ne disposons qued’un niveau silicium. Malgré tout, les pertes totales restent supérieures à -3 dB ce qui reste conséquent à
l’échelle d’un système LiDAR. Pour abaisser encore cette atténuation due aux passifs, nous considérons
que l’axe le plus prometteur serait de s’appuyer sur des dépôts SiN déposé à recuit haute température
qui disposent de très faibles pertes[128] de l’ordre du dB/m bien que cela implique des problèmes d’inté-
gration supplémentaires.

5.2 Caractérisation des modulateurs électro-optiques

5.2.1 Organisation des modulateurs étudiés
Cette section se propose d’étudier l’impact des modulateurs sur les performances des OPAs. La première
d’entre elles sera leur capacité à déphaser le signal optique en fonction d’une tension appliquée. Ce dépha-
sage, qui sera mesuré par unité de longueur, permettra de déduire la longueur du modulateur nécessaire
pour atteindre 2π dans la limite des tensions applicables imposées dans le chapitre 3, pour rappel de 3,3
V pour les jonctions p-n et 1,2 V pour les jonctions p-i-n. Ensuite, nous mesurerons les pertes des modula-
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teurs, de lamêmemanière que la section précédente,mais en fonction de la tension appliquée. Enfin, nous
étudierons la consommation en puissance électrique de ces différents modulateurs pour en extrapoler
celle d’un système OPA.
Nous disposons pour nos travaux des trois masques ACTARUS (2019), TRX9 (2020) et ALCOR(2022) conte-
nant chacun des types de modulateurs comme expliqué en section 2.2.2. Le masque ACTARUS ayant pour
but de démontrer des OPAs utilisant des modulateurs p-i-n. Le masque TRX9, issu du CEA LETI, se propo-
sait lui de démontrer un des tout premiers OPAs à base de jonction p-n à déplétion. Le masque HPLA se
proposer de mesurer l’efficacité de déphasage d’un modulateur thermique Si - TiN utilisé dans des OPAs
co-intégrés avec un laser III-V/Si. Enfin, lemasque ALCOR intégrait une distribution de p-i-n et p-n à largeurs
de jonction variable pour confirmer les simulations effectuées dans les figures 3.13. De plus, il intégrait
trois répliques de plaques avec des dopages au niveau des jonctions plus faibles afin d’étudier l’impact sur
les pertes optiques, et ce pour de compléter les simulations exposées dans les sous-figures 3.16.
Plus concrètement, les largeurs de jonctions intrinsèques testées s’échelonnaient de la valeur standard de
1050 nm, à des valeurs plus élevées de 1750 nm, 2450 nm et 3150 nm. L’objectif étant d’évaluer les pertes
moyennes de chaque p-i-n et de confirmer si l’élargissement de ces jonctions pouvait baisser les pertes
sans augmenter la consommation ou la longueur du modulateur. Confirmer ce résultat permettrait de
proposer de futures p-i-n avec de bien plus faibles pertes. Enfin, les valeurs de dopage testées ne peuvent
qu’être approximées car les variations d’implantation ont été faîtes sans simulations TCAD dédiées. Néan-
moins, les valeurs visées de ces dopages est résumée en Table 5.5. Les plaques sont numérotées A, B, C,
D et la plaque A est une plaque standard avec des niveaux de dopages N et P respectivement attendus
à 6 ⋅ 1017cm−3 et 3 ⋅ 1017cm−3. Connaissant les concentrations et niveaux d’énergie des doses des plaques
et en utilisant la plaque A pour référence, nous pouvons fournir des valeurs grossières de dopages at-
tendus, mais qui restent à estimer. La plaque B vise à diminuer d’un facteur 10 le dopage N car d’après
l’équation (1.7), c’est lui qui est censé générer le plus de pertes par unité de déphasage. La plaque C vise
à s’approcher le plus des optimums de dopages, proches de 1 ⋅ 1017cm−3. Enfin la plaque D est une tenta-
tive de baisser au maximum possible les deux dopages simultanément à quelques 1016cm−3 . D’après les
simulations sur les jonctions p-n dans les sous-figures 3.16.(c) et (e), nous porterons une attention toute
particulière à la plaque C. La plaque D est également une tentative pour de futurs collages de siscap III-V/Si
décrites en Fig . 2.21 et dont les valeurs de dopages ont été quantifiées en Fig . 3.19, car les simulations en
Figure 3.19.(e) prédisent des dopages optimisés aux valeurs de la plaque D.

Plaque Dopage cm−3 N Dopage P cm−3 CommentairesA 6 ⋅ 1017 3 ⋅ 1017 Dopages standardsB 6 ⋅ 1016 1.5 ⋅ 1017 Baisser au maximum le dopage NC 1 ⋅ 1017 3 ⋅ 1017 Ramener les dopages aux optimums simulésD 6 ⋅ 1016 3 ⋅ 1016 Baisser les deux dopages au maximum
Table 5.5 – Estimation des valeurs d’implantation P et N au niveaux des jonctions p-n à déplétionsur les quatre plaques ALCOR
Au total, nous disposons donc de 16 combinaisons : 4 dopages pour les p-n à déplétion et 4 largeurs pour
les p-i-n à injection, avec pour objectif de déduire pertes, consommation et longueur à chaque fois. La
première mesure à faire est celle du déphasage car elle nous permettra d’en déduire la longueur L2π quisera intégrée aux mesures suivantes de pertes de propagation et de consommation pour en déduire les
performances des OPA.

138



5.2.2 Mesure du déphasage d’un modulateur
Afin de mesurer le déphasage d’un modulateur en fonction de la tension appliquée, nous utilisons des
interféromètres de Mach-Zehnder dont l’un des bras est équipé d’un modulateur de phase actif. L’un des
deux bras est plus long que l’autre de 75 µm de sorte que la transmission en sortie de l’interféromètre
présente des pics de résonances en fonction de la longueur d’onde utilisée entre 1500 nm et 1600 nm.
L’explication à cela est que les chemins optiques étant différents, seules certaines longueurs d’onde spéci-
fiques auront exactement lamêmephase en sortie de l’interféromètre, auquel cas, l’intensité de sortie sera
maximale. Au contraire, certaines longueur d’onde spécifiques seront en opposition de phase et lesmodes
optiques vont interférer de manière destructive. C’est à dire que les deux modes guidés dans chaque bras
vont interagir pour se coupler à un mode radiatif qui va rayonner hors de la structure. La conséquence
à cela en est que l’intensité de sortie sera très fortement dégradée à ces longueurs d’onde précises, d’où
la présence de creux de résonances dont l’intensité est très faible. L’architecture de l’interféromètre est
présentée ci-dessous en Figure 5.7.

Figure 5.7 – Schéma du montage expérimental de mesure du déphasage d’un modulateur
Sur cette figure, nous pouvons voir un banc de composants macroscopiques identiques à la Figure 5.2
tandis que la structure de test diverge légèrement. Afin de mieux visualiser cette structure de test, des
encadrés jaunes sont indiqués et renvoient à la Figure 5.8 qui agrandie les parties importantes de ce
composant. Au lieu d’avoir un coupleurs réseaux injectant un signal divisé vers deux spirales. Ici nous avons
une division du signal en deux vers deux modulateurs illustrés en Figure 5.8.(a). Ceux-ci sont colorisés en
vert et bleu et sont connectés respectivement à un contact électrique pour appliquer une tension, et une
masse commune. Afin de garantir une division avec un ratio parfaitement égal sur chacun des bras, ce
quelque soit la longueur d’onde de travail, nous utilisons commediviseur optique, non pas unMMImais un
coupleur evanescent cascadé à deux autres exemplaires. Sur les 4 sorties, nous en utilisons uniquement
deux qui ont en commun d’être issues d’un signal couplé par evanescence une fois, et transmis sur le
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Figure 5.8 – Schéma du montage expérimental de mesure du déphasage d’un modulateur agrandie. (a)Diviseur optique équilibré d’un signal d’entrée vers les deux modulateurs, (b) formation d’un écart delongueur∆L entre les bras du Mach-Zehnder, (c) Recombinaison optique vers un unique signal de sortie

même guide une fois. Un seul de ces déphaseurs sera actionné tandis que l’autre ne sert qu’à ce que
les deux bras de l’interféromètre soient symétriques. Ces deux bras ne sont pas dirigés directement vers
leurs coupleurs réseaux respectifs comme en Fig . 5.2, mais sont suivis par deux guides d’onde d’une
différence de longueur ∆L illustrée en Figure 5.8.(b) puis recombinés via un nouveau diviseur optique
illustré en Figure 5.8. C’est durant cette phase de recombinaison que les interférences optiques ont lieu
pour donner le spectre en transmission que nous présentons en Figure 5.9.(a). Ce spectre est récupéré
via l’une des deux sorties OUT1 ou OUT2 et est issu d’une p-n type ALCOR. Nous pouvons voir les pics de
résonances sur une fenêtre de 100 nm. On remarque par ailleurs une enveloppe de l’intensité qui provient
en réalité des coupleurs réseaux exactement comme pour les mesures précédentes.
Nous pouvons observer que ces pics de résonances sont écartés de la même distance spectrale L’écart
entre ces pics de résonances est appelé FSR pour "Free Spectral Range" et il est fixé par l’écart de longueur
entre les bras de∆L = 75µm d’après la relation :

∆λFSR =
λ2

ng∆L
(5.1)

Avec ng l’indice de groupe qui quantifie l’indice du mode optique plus sa variation en fonction de λ au-
tour d’une longueur d’onde λ donnée, ici 1550 nm. ∆L est choisie pour observer une dizaine de pics de
résonances sur 100 nm de fenêtre spectrale. Il s’agit là d’un compromis à trouver, car un ∆L plus faible
augmente le FSR et les pics de résonances sont très éloignés. Or, cette distance entre les pics correspond à
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Figure 5.9 – (a) Spectre en transmission en sortie d’un interféromètre de Mach-Zehnder contenant desjonctions p-n à déplétion de TRX9 en fonction de la tension appliquée de 0.5V à -4V (b) Agrandissementdu spectre sur la fenêtre spectrale 1548 nm - 1550 nm

un déphasage de 2π entre les bras duMach-Zehnder en longueur d’onde. Donc si nous opérons un dépha-
sage avec le modulateur de phase, le déplacement des pics va se faire au prorata du FSR. Par conséquent,
avec un grand FSR, nous serons précis sur le déplacement du pic car ce dernier sera ample, mais nous
risquons aussi et surtout de ne pas observer 2 pics de résonances dans l’intervalle spectral qui nous est
donné si le FSR est plus grand que ce dernier de 100 nm. À l’inverse, si l’écart de longueur est trop grand,
nous aurons un FSR très petit et beaucoup de pics seront observés, mais une distance de déplacement
pour un déphasage de 2π, oumoins, sera faible et potentiellement proche de l’incertitude demesure don-
née par la résolution en longueur d’onde du détecteur à 1 pm. Le FSR est ici égal à 5,1 nm et ne variera,
en principe, pas avec la tension appliquée sur l’un des bras du modulateur. En appliquant justement une
tension, nous obtenons différentes courbes expérimentales avec des pics de résonances qui vont se dé-
caler dans un sens ou dans l’autre. Si le modulateur de phase augmente l’indice de réfraction, alors le
chemin optique va augmenter et modifier les longueurs d’ondes pour lesquelles une interférence optique
aura lieu entre le bras déphasé et l’autre non-déphasé. Dans le cas d’une augmentation de l’indice de ré-
fraction, les longueurs d’onde de résonances augmentent, c’est ce qu’on appelle un "red shift". A l’inverse
une diminution de l’indice de réfraction déplacera les pics vers de plus basses longueurs d’onde et c’est
ce que nous appelons un "blue shift". Ainsi, les comportements attendus sur des modulateurs p-n sont
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un red-shift tandis que ceux des p-i-n à injection sont un blue-shift d’après les équations (1.6). En suivant
le même raisonnement, un modulateur thermique doit faire advenir un red shift d’après l’équation (1.4)
tandis qu’une jonction siscap à accumulation engendre un blue shift.
Pour illustrer ce que nous évoquons, nous affichons plus précisément les différentes courbes de transmis-
sion pour chaque tension appliquée en Figure 5.9.(b) en zoomant sur le pic de résonance le plus proche de
1550 nm. La courbe bleue, tout à gauche, représente le pic de transmission à 0 V quand celle d’extrême-
droite en rose, représente celle avec une tension appliquée de -4 V, les courbes intermédiaires corres-
pondant à des valeurs de tensions intermédiaires. Nous constatons donc que plus nous appliquons une
tension négative, plus la résonance se déplace vers des λ plus grandes, soit un "red shift". C’est précisé-
ment le phénomène attendu dans le cas d’une p-n à déplétion dont les porteurs de charges sont évacués
de la zone de guidage optique, augmentant ainsi l’indice de réfraction. Sachant que le FSR représente un
déphasage de 2π en longueur d’onde, nous pouvons déduire du déphasage dumodulateur en quantifiant
précisément le déplacement des pics, non pas en quantité de longueur d’onde, mais en fraction de FSR.
Autrement dit le déphasage a pour expression :

∆φ(V ) = 2π (λres(V ) − λres(V = 0))
FSR

(5.2)
Avec λres, la ou les longueurs d’ondes où la transmission est minimale. Afin de détecter de manière au-
tomatique la position spectrale des pics de résonance, nous utilisons les algorithmes de la bibliothèque
Python "SciPy". Ces derniers évaluent automatiquement la présence de pics sur une distribution quel-
conque. En déduisent leurs amplitudes, leur largeur et la position du pic. En particulier la position des pics
est représentée par les points colorés en Figure 5.7.(b).
D’après l’équation (5.2), nous pouvons ainsi déterminer le déphasage pour unemême structure sur chaque
échantillon. Cette analyse est reproductible sur l’ensemble des pucesmesurées afinde tracer l’évolution de
la phase à l’échelle de la plaque et donc de proposer une valeur médiane des pertes, l’espace interquartile
et "whiskers". Nous représentons donc en Figure 5.10.(a) l’évolution du déphasage en fonction de la tension
appliquée sur la p-n ALCOR. L’espace interquartile constitue la zone bleutée. De même, nous illustrons
en Fig . 5.10.(b) le déphasage de la jonction p-n du masque TRX9 fabriquée au CEA LETI, qui dispose de
dopages plus élevés, soient P=5⋅1017cm−3 et N = 1⋅1018cm−3. Les deux déphasagesmesurés sont présentés
statistiquement avec leur courbe médiane en vert et leur intervalle de confiance et nous calquons en
supplément les courbes de simulations de déphasage des figures 3.10.(a) et 3.15.(a) pour évaluer la bonne
correspondance entre simulations et mesures.
Dans le cas de la p-n ALCOR, nous observons une forte disparité entre simulation et mesure, comparées
avec les courbes sur la p-n TRX9 ou une disparité est clairement visible bien que moins prononcée. Cette
jonction du CEA LETI était la première caractérisée fin 2020 et l’estimation des simulations bien que rela-
tive nous avait conforté dans notre capacité à bien décrire ces modulateurs, et donc à pouvoir proposer
des optimisations quantitatives de jonctions p-n. Malheureusement, ce premier succès ne s’est pas pour-
suivi sur le masque ALCOR. Si l’on regarde la médiane en vert de la Figure 5.10.(a), nous constatons que le
déphasage évolue jusqu’à 26°/mm à 3,3 V, cette valeur est bien plus faible qu’attendue par rapport aux si-
mulations développées dans la Fig . 3.15.(a) et que nous rajoutons ici avec la courbe rouge. Notons que ces
données sont particulièrement étonnantes par rapport aux mesures déjà effectuées sur des modulateurs
p-n à 1310 nm [5]. Ces dernières présentent un déphasage de 21°/mm à -1,8 V, contre à peine 15°/mm ici.
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Figure 5.10 – Déphasage en fonction de la tension appliquée et comparaison avec les simulations du Cha-pitre 3, (a) p-n ALCOR, (b) p-n TRX9

Or d’après les équations (1.8), l’efficacité de variation de l’indice évolue en λ2, et celle du déphasage évolue
en λ. Autrement dit, si nous raisonnons par ordre de grandeur, l’augmentation de déphasage entre une
p-n à 1310 nm et à 1550 nm est, au premier ordre, améliorée du rapport 1550 nm sur 1310 nm, soit environ
20 %. Nous devrions donc nous attendre à environ 25°/mm à -1.8 V pour la p-n de ALCOR centrée à 1550
nm. Et c’est justement la tendance observée sur la courbe de simulation, qui exprime un déphasage de
23°/mm, proche de la tendance que nous nous serions attendus à observer. Il est à ce stade difficile de
conclure sur l’origine de ces différences, mais nous pouvons arguer que nous ne connaissons pas, à ce
stade, le dopage réel de la jonction p-n, ni sa distribution exacte, par exemple la largeur de la zone de
charge d’espace, que ce soit pour ALCOR ou TRX9. Etant donnée que les propriétés d’une p-n dépendent
critiquement du profil de dopage au voisinage de la jonction intrinsèque, et que nous ne pouvons simuler
cette distribution avec Lumerical, nous sommes incapables de prédire avec certitude les performances,
problème qui disparaît avec les jonctions p-i-n où la jonction intrinsèque a une largeur de plus d’un mi-
cromètre et la connaissance de sa distribution précise n’influe pas critiquement sur ses performances. En
effet, les mesures à venir sur les jonction p-i-n à injection sur ACTARUS en Figure 5.13.(a) sont parfaitement
corrélées avec les simulations.
Nous disposons donc de modulateurs à déplétion fonctionnels bien qu’ils déphasent moins que prévu
mais suffisamment pour être intégrés dans un OPA. Nous pouvons en particulier estimer sa longueur
L2π. Pour cela, nous nous appuyons sur l’équation (1.12) qui compare un déphasage de 2π sur le déphasage
maximal opérable entre 0 et 3,3 V via un rapport, pour en déduire la longueur nécessaire à cette réalisation
de 2π. A nouveau, nous pouvons en déduire une longueur médiane et une distribution statistique. Nous
affichons ainsi en Figure 5.11 les longueurs des p-n des deux masques ALCOR et TRX9.
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Figure 5.11 – Longueur nécessaire pour atteindre un déphasage de 2π pour deux jonctions p-n à déplétionvenant des masques CEA et ST

Ce que nous pouvons observer est que, du fait du déphasage moindre de la p-n ALCOR, sa longueur
nécessaire pour atteindre 2π est de 14mmcontre les 9,8mmattendus par la simulation. A noter quedurant
la conception des OPAs à déplétion sur ALCOR, nous avions implémenté des longueurs de p-n de 14,0 mm
par sécurité pour être certain d’obtenir 2π à 3,3 V. Cette précaution a été heureuse, au vu de ces résultats.
Sur TRX9, nous avions pris la même sécurité avec 17 mm de longueur de p-n sur nos OPA à déplétion. Mais
cette sécurité semble dorénavant surdimensionnée étant donnés les résultats obtenus qui montrent une
longueurL2π de 7.8mm. En rouge, nous avons tracé la longueur attendue par les simulations, et ces lignes
confirment bien l’inadéquation entre simulations et mesures que nous obtenons sur ALCOR et TRX9, bien
que moindres pour cette dernière. Enfin, nous n’affichons pas ici la longueur du premier modulateur de
nos travaux, la p-i-n à injection ACTARUS car du fait d’une erreur de conception dont je suis responsable, les
interféromètres de Mach-Zehnder étaient inopérants. Nous n’avions a priori pas de moyen de déterminer
le déphasage, mais nous verrons dans la section suivante, que nous avons parfaitement pu simuler son
comportement en pertes de propagation par rapport à la simulation. Etant donné que les lois de Soref
et Bennet exprimées en (1.6) et (1.7) lient pertes et déphasage, et que les pertes expérimentales sont les
mêmes que les pertes simulées, il est justifiable que le déphasage réel de la jonction p-i-n soit le déphasage
simulé de la Figure 3.10.(a). Nous avons également développé uneméthode de détermination de la tension
pour obtenir 2π basée sur les OPAs, explicité en Figure 5.21, qui nous a permis de déduire qu’une p-i-n de
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400 µm de long atteignait un déphasage de 2π pour 1.2 V et 3.5 mA de tension appliquée.

5.2.3 Mesure des pertes de modulateurs
Maintenant que nous disposons de la longueur de chaque modulateur, nous pouvons déterminer les
pertes de propagation de chacun, et en déduire les pertes d’insertion. Nous utilisons pour cela la même
structure que celle décrite en Figure 5.2 sachant que la longueur de guide dopé des modulateurs est de
2 mm. Celle-ci contient plusieurs modulateurs cascadés tous connectés aux contacts électriques via des
fils métalliques. À partir de ces spirales, un contact est connecté à l’ensemble des modulateurs sur leurs
cathodes, tandis qu’un second contact, jouant le rôle de la masse, est connecté à l’ensemble des anodes.
Par ce biais, une tension positive appliquée sur le premier contact injectera la même quantité de courant
sur l’ensemble des p-i-n. À l’inverse, une tension négative déplétera les porteurs de la même manière sur
l’ensemble des p-n. Ces deuxmodulateurs seront au centre de nosmesures de TRX9 et ALCOR. Lesmêmes
mesures qu’en section 5.1 sont alors réalisées, mais pour des tensions différentes. Plus la tension positive
appliquée sur les p-i-n est forte, plus les porteurs de charges libres vont investir la zone centrale du guide
d’onde et diminuer la transmission. Dans le cas des jonctions p-n déplétée, la transmission va, au contraire,
augmenter car les porteurs libres quittent la zone de guidage optique. On ne dispose alors pas, cette fois,
de deux courbes de transmission, mais d’une courbe de référence et de N courbes de transmission pour N
points de tension. Cette évolution de la transmission est décrite dans la Figure 5.12 par la courbe obtenue
sur une seule puce du masque ACTARUS sur un modulateur p-i-n dont la structure est décrite dans les
sous-figures 3.9.(a) à (e).
Nous pouvons observer dans cette figure la courbe de référence en vert, lissée en noir, et les courbes
des autres couleurs évoluer vers de plus faibles transmissions selon leur tension appliquée et donc, au
fur et à mesure que les porteurs de charges libres sont injectés dans la jonction. Ainsi, avec le même
protocole décrit en 5.1, mais pour chaque point de tension, nous pouvons tracer l’évolution des pertes
dans les figures 5.13(a) et (b), qui représentent respectivement l’évolution des pertes du modulateur p-i-n
de ACTARUS et dumodulateur p-n de ALCOR, soit les deuxmodulateurs "standards" de PIC50G. Lamesure
de la p-i-n ACTARUS a été la toute première mesure de modulateur qui ait été faîte. En Figure 5.13(a), nous
avons tracé en vert la médiane des pertes à l’échelle de la plaque, entourée de sa dispersion en bleu.
Nous avons alors calqué les simulations de p-i-n opérées en sous-Figure 3.10.(b) afin de comparer les
deux évolutions.
Nous pouvons constater en Figure 5.13(a) une correspondance quasi-parfaite des pertes sur tout l’inter-
valle de tension avec des pertes de propagation de l’ordre de celle d’un guide MRIB intrinsèque pour des
tensions inférieures à 0,8 V. Cette observation concorde avec le cas d’une p-i-n non polarisée, ou la jonc-
tion intrinsèque est assez large pour que le mode ne puisse interagir avec les dopants présents dans les
bras d’accès. Forts de cette correspondance, c’est ce premier résultat qui nous a conforté à mener des
simulations plus poussées et à chercher des modulateurs optimisés dans le chapitre 3. C’est également
ce résultat qui nous a permis de pallier l’erreur de conception des interféromètres de Mach-Zehnder pour
estimer le déphasage de ce modulateur comme expliqué plus haut. De surcroît, cette méthode est aussi
reproductible pour chaque modulateur et la Figure 5.13(b) présente le même type de comparaison pour
le modulateur p-n de ALCOR. Nous pouvons voir qu’il n’y a plus de correspondance simulation/mesures
comme nous pouvions nous y attendre d’après la section précédente. Le fait que les pertes soient plus
élevées en tout point de tension, oriente fortement vers l’explication d’un dopage P et/ou N bien plus
faible que désiré, mais ses valeurs, et sa distribution exactes restent inconnues. Des simulations supplé-
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Figure 5.12 – Courbes de transmission d’un modulateur p-i-n ACTARUS en fonction de la tension injectéeentre 0 et 2V

mentaires ont été faîte en modifiant le dopage côte P et N et permettent de retrouver des valeurs cohé-
rentes avec les mesures si les dopages P et N ont une valeur autour de 2 ⋅ 1017cm−3. Ce qui signifie que
le modulateur de ALCOR auraient, involontairement, des dopages optimisés au regard des simulations
d’optimisation résumées en Figure 3.16.
En combinant ces valeurs de pertes de propagation, avec les longueurs des modulateurs, nous pouvons
donc tracer les distributions statistiques de l’atténuation optique engendrée par une p-i-n à injection ST,
une p-n à déplétion CEA LETI, et la p-n sous dopée de ST dans la Figure 5.14. Dans le cadre de cette thèse,
nous n’avons pas caractérisé les modulateurs sur l’ensemble du spectre en longueur d’onde utilisé en
mesure. En premier lieu pour rester sur la thématique 1550 nm appliquée aux OPAs, et en second lieu car
l’effet de dispersion plasma, bien que permettant un déphasage linéairement croissant avec la longueur
d’onde, peut-être considéré sur 100 nm, au premier ordre, comme constant sur ce paramètre.
Sur cette figure, nous affichons la distribution statistique de l’atténuation sous forme de violons représen-
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Figure 5.13 – (a) Mesure expérimentale statistique des pertes de p-i-n sous ACTARUS comparées aux si-mulations réalisées en section 3.3.1, (b)Mesure expérimentale statistique des pertes de p-n sous ALCORcomparées aux simulations réalisées en section 3.4

tant chacun un modulateur, comme indiqué sur l’axe des abscisses. En dessous- des pn TRX9 et ALCOR,
nous avons ajouté deux violons en noir et blancs qui sont la distribution statistique des pertes de propaga-
tion en dB/mm. Celles-ci sont très faibles, notamment celle de ALCOR qui est de 0,55 dB/mm. Mais, quand
nous rapportons cela à leur grandes longueurs, les pertes d’insertions illustrées par les violons amènent
à des atténuation de 18,5 dB pour TRX9 et 8,2 dB pour ALCOR en moyenne de 0 à 3,3 V. C’est bien plus
que pour la p-i-n ACTARUS, qui, ramenée à 1 mm est en capacité de déphaser, et a une perte d’insertion
limitée à 3 dB. Il y a donc là un travail conséquent à mener pour diminuer les pertes de propagation de p-n
à déplétion et nous avons vu dans les sous-figures 3.16 que le dopage est le principal paramètre d’amé-
lioration, ce que nous tenterons de démontrer expérimentalement en sous-section 5.2.5. Nous pouvons
également observer que la dispersion sur TRX9 est sensiblement plus élevée que sur ALCOR, a fortiori,
par rapport aux longueurs relatives. Cela vient du fait que l’analyse statistique sur ALCOR a été menée
sur 18 puces sans problèmes majeurs, tandis que sur TRX9, l’analyse, initialement prévue sur 32 puces,
a été reportée à seulement 13 d’entre eux. Pour des raisons de fabrication, le contact métallique n’a pas
pu être établi sur les parties dopées des modulateurs silicium, probablement du à une sous-gravure des
tranchées par lesquelles les contacts métalliques sont déposées pour recouvrir les parties dopées du si-
licium. Une épaisseur de SiO2 devait probablement séparer le métal du silicium dopé, rendant la totalité
des modulateurs inactifs. Pour régler ce problème, nous avons soumis à une tension de 10-15V les modu-
lateurs sur chaque puce, en espérant faire claquer la couche d’oxyde. Ce protocole a fonctionné sur les
puces illustrées en rouge ou doré de l’illustration des plaque de la p-n TRX9 tandis que les autres sont
restés inactifs. Parmi les modulateurs "réparés", seuls les dorés ont néanmoins pu fournir des données
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Figure 5.14 – Mesure expérimentale statistique des pertes de propagation (dB/mm) et d’insertion (dB) sur
L2π de, (a )p-i-n sous ACTARUS, (b) p-n TRX9, (c) p-n ALCOR

utilisables, les autres en couleur rouge hachée sont restés inopérants malgré le "coup de pouce" utilisé.
Cela a réduit considérablement le nombre d’essais et, peut-être, modifié les performances électriques des
modulateurs fonctionnels. La p-i-n sur ACTARUS, malgré un nombre de 8 puces est très peu sensible aux
variations de fabrication. Cela est probablement dû au fait qu’une jonction p-i-n est basée sur une jonction
très large qui ne varie quasiment pas en relatif par rapport aux jonctions p-n où le moindre changement
au niveau de la jonction en terme de largeur ou en distribution de dopants est critique sur les perfor-
mances finales. Ces deux analyses fournissent ainsi deux cas intéressants de mesures avec la plateforme
STMicroelectronics permettant des mesures précises et peu dispersées, mais avec une dérive inattendue
sur les p-n, et le CEA LETI, qui a montré un contexte inverse avec une uniformité de fabrication moindre
mais une bonne convergence simulation / mesures.
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5.2.4 Mesure de la consommation d’un modulateur
La problématique de la consommation a été abordée de manière hétérogène durant ce travail de thèse.
Dès le premier masque ACTARUS, il était primordial de déterminer quelle consommation avait la p-i-n car
nous savions avec l’état de l’art du chapitre 1 et les simulations du chapitre 3, que celle-ci était proche de
la limite des 1 mW que nous nous étions imposés en table Table 2.1. Aussi durant les mesures de pertes
de propagation en fonction de la tension, nous avons mesuré le courant parcourant la jonction à chaque
point de tension, grâce à la source électrique Keithley. Cela nous a permis de tracer la courbe I-V que nous
illustrons en Figure 5.15.(a) afin de calculer la puissance consommée en fonction de la tension et par milli-
mètres, de la même manière qu’en 3.10.(c) en multipliant tension et courants pour obtenir l’évolution en
Figure 5.15.(c). Suite à cela, nous n’avons pas mené de mesures de consommation sur les jonctions p-n à
déplétion de la plaque TRX9, qui servaient surtout à valider des OPAs. Mais cela s’est fait sur la plaque AL-
COR. Comme précisé en 1.1.3, les jonctions p-n ont une consommation dépendant de leur capacité. Pour la
mesurer, nous avons utilisé deux doubles pointesmétalliques et assuré lesmesures avec une source laser
Agilent 4285A (75kHz - 30MHz) permettant l’utilisation de petit signaux alternatifs via l’utilisation d’un pont
RLC afin de mesurer l’impédance comme expliqué dans le protocole de simulation pour déterminer ces
mêmes quantités en 3.3.1. Nous pouvons alors en déduire l’évolution de la capacité en fonction de la ten-
sion. Ce que nous avons mesuré sur une p-n ALCOR est illustré en Figure 5.15.(b). Et, de la même manière
que ce que nous avions expliqué en 1.1.3, nous pouvons en déduire la puissance moyenne consommée
si l’OPA balaye à 1 MHz. Et nous obtenons alors des puissances de moins de 2 µW/mm comme illustré en
Figure 5.15.(d), ce qui confirme qu’une p-n n’a aucune problématique de consommation dans l’application
des OPAs. Ainsi, par la même opération de moyenne que nous avons expliqué en 1.1.3, nous pouvons dé-
duire la consommation du modulateur individuel. Nous livrons la même vision statistique pour la p-i-n
ACTARUS, qui réussit à consommer un peu moins que 1 mW. Cela valide de justesse son potentiel d’utili-
sation pour les OPAs. Dans le cas de la p-n, c’est encore plus impressionnant. Nous montrons ainsi une
consommation médiane de 0,48 mW, non pas pour 1 antenne d’OPA, mais pour les 1000 antennes !
Nous pouvons à nouveau constater une moins forte dispersion sur le masque ALCOR et ses 18 puces
testés par rapport au masque ACTARUS. Celui-ci dispose d’une consommation médiane de 0.89 mW. Mais
sur la mesure de 8 puces, on observe une valeur anormale à 1 mW de consommation ce qui modifie
plus fortement la dispersion totale des résultats. Celle-ci est représentée par une ligne rouge sur la partie
supérieure du violon. Si nous ignorons cette anomalie, toutes les mesures sont aussi proches les unes des
autres, que le sont celles des 1000 p-n à déplétion de ALCOR.

5.2.5 Influence du dopage et de la largeur des jonctions sur un OPA
Les analyses que nous avons exposées, sont reproductibles sur toutes les variantes de modulateurs que
nous avons développées et décrites en Table 5.5. Nous résumons alors les différentes performances
brutes de chacun dans le tableau ci-dessous, avant de livrer une première interprétation de ces résultats.
Ce tableau est divisé en deux catégories. La première porte sur les p-i-n à injection. Nous avons pu voir
que celles-ci sont systématiquement de l’ordre de 1 mm de long, ce qui leur permet de limiter l’impact des
pertes de rugosité, ainsi que celles du dopage si nous employons des tensions maximales de 1,2 V. Les
pertes d’insertions sont inférieures à 3 dB pour la p-i-n ACTARUS. A l’inverse, sur ALCOR, nous avions im-
plémenté des p-i-n DRIB, tant pour comparer avec la version MRIB, que pour étudier l’impact de la largeur
de jonction. Le premier point de comparaison nous livre une évolution du déphasage, et donc des pertes,
bien plus élevées que la p-i-n MRIB. Ce qui signifie qu’une p-i-n DRIB, aura toujours une longueur de l’ordre
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Figure 5.15 – (a) Caractéristique I-V d’une jonction p-i-n à injection ACTARUS (en-haut) Consommation as-sociée (en bas), (b) Caractéristique C-V d’une jonction p-n à déplétion ALCOR (en-haut) Consommationassociée (en bas)

du mm (1,03 mm) légèrement inférieure à la longueur de la p-i-n MRIB, mais les pertes seront bien plus
élevées. Nous en revenons à la problématique initiale des p-i-n : les pertes évoluent exponentiellement
avec la tension, et linéairement avec la longueur. Il faut donc limiter le plus possible le coefficient de l’ex-
ponentielle, par exemple avec une configuration MRIB et préférer une longueur plus élevée tant qu’elle
reste de l’ordre dumm. Le second point sur l’influence de la largeur de la jonction permet de valider ce que
nous avions développé dans 3.13.(b),(c) et (d) : la largeur de dopage est le principal critère pour diminuer
les pertes d’une p-i-n sans contreparties lourdes sur la longueur et la consommation du modulateur. En
effet la Table 5.6 montre que sur la plaque A de ALCOR, nous observons une diminution des pertes de 3,9
dB à 3,21 dB en augmentant la largeurWi de 1050 nm à 3150 nm. Les consommations électriques restent
centrées autour de 0.8 mW, de même que les longueurs de modulateurs qui ne sont que de 1 mm. Entre
1050 nm et 3150 nm, nous gagnons une amélioration des pertes de 0,7 dB, ce qui est en accord avec les
simulations fournies en sous-Figure 3.13.(b).
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Figure 5.16 – (a) Mesure expérimentale statistique des pertes de p-i-n sous ACTARUS comparées aux simu-lations réalisées, (b)Mesure expérimentale statistique des pertes de 1000 p-n sous ALCOR comparées auxsimulations réalisées

Si nous statuons sur les p-n à déplétion, nous pouvons voir que la p-n ALCOR de la plaque A, du fait de
son dopage, occasionne des pertes de 8,31 dB sur une longueur totale de 13,81 nm. Ces deux valeurs sont
globalement insensibles à la largeur de la jonction car celle-ci concerne les dopages les plus élevés, ce
qui signifie que les pertes d’une p-n sont uniquement dues aux niveaux de dopage dans le guide, et non
les dopages d’accès. Ensuite, si nous comparons à la plaque B, cette dernière a pour rôle de diminuer le
dopage N. La conséquence attendue est une moindre efficacité électro-optique. Nous nous attendions
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Composants Longueur (mm) Atténuation(dB)
Consommationmoyenne(mW)p-i-n à injectionACTARUS 1,08 2,8 0,89ALCOR Plaque A

Wi = 1050 nm 1,03 3,9 0,83
Wi = 1715 nm 1,03 3,9 0,81
Wi = 2450 nm 1,12 3,77 0,7
Wi =3150 nm 1,21 3,21 0,9p-n à déplétionTRX9 9,5 18,5ALCOR Plaque A
Wi = 1050 nm 13,81 8,31 0,000495
Wi = 1715 nm 13,84 8,33 0,000494
Wi = 2450 nm 13,85 8,2 0,000495
Wi =3150 nm 13,92 8,37 0,000496ALCOR Plaque B
Wi = 1050 nm 27,31 14,38 0,000283
Wi = 1715 nm 31,66 16,96 0,000278
Wi = 2450 nm 33,49 17,63 0,000191
Wi =3150 nm ALCOR Plaque C
Wi = 1050 nm 27,59 6,22 0,000269
Wi = 1715 nm 28,82 6,5 0,000257
Wi = 2450 nm 28,43 6,15 0,000271
Wi =3150 nm 29,12 7,66 0,000275

Table 5.6 – Longueur, pertes d’insertion et consommation moyenne d’un modulateur de phasepour OPA en fonction des implantations testées et des largeurs de jonction

à une longueur plus élevée, seulement celle-ci est de l’ordre de 27 mm, ce qui est bien trop élevé pour
être intégré, en plus d’occasionner des pertes extrêmement élevées de 14,38 dB. Nous ne sommes pas, à
l’heure actuelle, en capacité d’extrapoler la distribution de charge d’un tel composant et des simulations
type TCAD seraient nécessaires pour évaluer les raisons de ces performances. Enfin, la plaque C, qui avait
pour but de rapprocher les niveaux de dopages près de l’optimum de pertes, montre en effet des pertes
bien plus faibles que la plaque standard A, et ce malgré une longueur de jonction bien trop élevée pour
être intégrée. Ce qui signifie que nos simulations liant atténuation laser et valeur absolue de dopage sont
confirmées. Il est possible de diminuer les pertes, mais trouver un compromis entre "pertes acceptables",
qu’on peut estimer à moins de 3 dB et "longueur qui ne diverge pas au delà de plusieurs cm" s’avère être
un défi. Si à présent nous revenons sur la p-n ALCOR plaque A, nous pouvons également arguer que si
nous avions bénéficié du lissage des guides d’onde permettant d’amener les pertes de propagation d’un
guide DRIB de 0,36 dB/mm à 0,085 dB/mm, cela aurait signifié que l’impact des pertes de rugosité qui est
actuellement de 13,81 mm x 0,36 dB/mm = 4,97 dB, passerait alors à 13,81 mm x 0,085 dB/mm = 1,17 dB.
L’atténuation laser serait donc non pas égale à 8,3 dB, mais à 4,5 dB, ce qui nous rapproche petit à petit
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des valeurs de pertes des p-i-n et des valeurs de simulation promises en 3.3.1. De manière générale, nous
comprenons, avec toutes ces analyses statistiques sur les modulateurs, que les p-n nécessitent 1000 fois
moins d’énergie que les jonction p-i-n pour un même déphasage, au prix de pertes d’insertions qui ont
été évaluées de 2 et 8 fois supérieures aux p-i-n. Les simulations du chapitre 3 promettent des niveaux
de pertes sur les p-n à déplétion du même ordre que pour les p-i-n à injection de -3 dB, mais au prix de
nombreuses optimisations sur le dopage et les pertes de rugosité. Enfin, nous observons qu’il est bien
plus difficile de simuler le comportement d’une jonction p-n avec exactitude alors que la jonction p-i-n
est bien plus robuste aux variabilités de fabrication et notamment de dopage. Cela vient en partie de la
relation critique entre la distribution de charge au niveau de la jonction sur les performances finales et
de nombreux travaux seront nécessaire pour l’élaboration de modulateurs de phase à déplétion destinés
aux OPAs.
En résumé, si nous souhaitons à présent extrapoler les pertes d’un OPA, il nous suffit d’ajouter les niveaux
de pertes calculés dans cette section à ceux résumés en Figure 5.6. Si nous nous concentrons sur les p-n
ALCOR, alors, nous pouvons assumer être capables de fabriquer un OPA 256 canaux, qui sera démontré
en 5.3.4 et 5.3.5, dont les pertes des seuls passifs s’élèvent à -3,5 dB, et les pertes dues aux modulateurs, à
-8,31 dB, soit un total de -11,8 dB. En prévoyant une étape de lissageH2, cette atténuation peut alors tomber
à -7,6 dB. Le remplacement des coupleurs réseaux et des antennes qui amènent chacune des pertes de
l’ordre de 2 dB pourrait permettre de gagner entre 2 et 3 dB de moins. Cela passerait respectivement
par un couplage par la tranche pour l’injection de lumière, qui produit moins de pertes, et la conception
d’antennes bien plus directives, dont la directionnalité à déjà été démontrée pouvoir passer à 90 % au lieu
de 55 % sur des plateformes silicium et avec des procédés de fabrication accessibles à STMicroelectronics.
En résumé, il serait possible, même avec des modulateurs p-n de plus de 10 mm de proposer des OPAs
dont la transmission totale serait supérieure à -3 dB au prix d’un intense travail multi-disciplinaire.

5.3 Caractérisation de matrices à antennes de phase (OPA)
Les sections précédentes ont permis, par la mesure de l’ensemble de composants discrets, d’anticiper les
performances des OPAs, mais il ne s’agissait que d’extrapolations. Ici, le but est d’observer directement
le faisceau d’un OPA, d’évaluer ses propriétés et de réaliser des opérations de manipulation de ce front
d’onde pour balayer le faisceau.

5.3.1 Banc de mesure OPA
La mesure des premiers OPAs s’est faîte sur le masque ACTARUS, qui, pour rappel, n’employait que des
modulateurs p-i-n à injection en configuration MRIB. Nous les avons alors intégrés sur des petits OPAs
disposant de 16 antennes car nous n’en étions qu’au stade de la démonstration, mais aussi car nous ne
disposions pas d’unmatériel adéquat pour contrôler plus de 16 antennes. Cematériel est issu d’un banc de
mesure développé au CEA initié par Daivid Fowler et Nicola Tyler[89], puis grandement perfectionné par
Sylvain Guerber[129]. Ce banc de mesure ne prend pas place sur un banc optique classique comme c’est
systématiquement le cas pour l’évaluation des OPAs mais est directement monté sur un prober photo-
nique. Sylvain Guerber a supervisé les premières mesures avant de nous laisser l’autonomie d’en réaliser
d’autres et a fourni l’ensemble des algorithmes, matériel et protocoles expérimentaux.
L’installation expérimentale est illustrée en Figure 5.17.(a) en vue d’ensemble. Nous installons toujours
une source laser TUNICS T100S-HP pour l’injection de lumière encadrée en jaune. La lumière est alors
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Figure 5.17 – (a) Banc de montage pour contrôle et observation d’un faisceau laser en sortie d’un circuitOPA, (b), (c) Vue de profil et de-dessus de la caméra, (d) Photographie binoculaire d’un OPA 16 antennesavec mise en évidence des différents blocs de composants, (e) Coupleur réseaux d’entrée, (f) Réseau dediviseurs optiques, (g) Jonction p-i-n à injection, (h) Réseau d’antennes d’émission

injectée via une fibre optique (encadrée en jaune) s’alignant sur un réseau de couplage observé au micro-
scope binoculaire en Figure 5.17.(d) et (e). Il n’y a aucune(s) fibre(s) de sortie(s) connectées à un détecteur
contrairement au montage en Figure 5.1, mais une caméra 1550 nm, encadrée en vert en Figure 5.17.(a) et

154



représentée de profil et en vue de dessus, respectivement en (b) et (c) est correctement positionnée pour
observer, via ses capteurs dépourvues d’optique dédiée, le champ lointain de l’OPA issu des antennes
photoniques photographiées en Figure 5.17.(h). En parallèle de ce montage optique, nous positionnons
une sonde à 25 pointes métalliques, encadrée en rouge en Figure 5.17.(a) qui se connecte au niveau des
contacts électriques en haut de la figure Figure 5.17.(d) afin de contrôler lesmodulateurs de phase. Ici, nous
fournissons une coupe TEM du modulateur p-i-n à injection en Figure 5.17.(g) qui se trouve au nombre de
16 sur ce premier démonstrateur d’OPA. Durant nos travaux, nous étions limités au contrôle de 25 modu-
lateurs maximum en courant/tension, pour cette raison, la totalité de nos OPAs testés avaient vocations à
rester limités à ce nombre d’antennes. En fin de thèse, cette barrière a été levée et nous avons conçu un
OPA 256 canaux sur le masque ALCOR, constitué de p-n à déplétion et qui a été caractérisé par L.E Bataille
et S. Guerber en section 5.3.
L’ensemble des fonctions d’observation de la caméra et de contrôle des modulateurs est placé sous le
contrôle centralisé d’un algorithme Python qui vise à utiliser l’observation faîte par la caméra pourmodifier
les signaux envoyés auxmodulateurs de phase. Cet algorithme va être utilisé pour trois grandes catégories
demesures. La formation d’un faisceau laser au profil gaussien, samise enmouvement d’un bord à l’autre
de l’écran, et enfin la création de formes arbitraires de laser.

5.3.2 Observation de premiers faisceaux laser
Avant que nos travaux se concentrent sur le contrôle du front d’onde d’un faisceau laser, nous avons
conçu des OPAs dits "passifs" qui ne contenaient aucune possibilité de contrôle de phase. La raison était
que nous n’avions jamais réalisé de tels dispositif et nous souhaitions valider un premier design d’OPA en
observant des champs lointains. Ces OPAs, illustrés en Figure 5.18.(b) sont simplement des arborescences
de MMIs, avec un nombre toujours plus grand d’antennes, allant de 8 à 256 antennes.
Ces OPAs vont nous permettre de vérifier trois choses simultanément, tout d’abord, l’apparition d’un profil
de champ, ensuite, si ce champ devient plus fin avec le nombre d’antennes comme prédit par la théorie ex-
plicitée en 2.1.2. Ensuite, comme l’on conçoit que la longueur de trajet sur chaque canal, soit plus grande au
fur et à mesure que le nombre d’antennes croît, il peut arriver un point où cette longueur de trajet excède
la longueur de cohérence de phase, entraînant une dégradation du faisceau laser. C’est pour qualifier cela
que nous résumons en Figure 5.18.(a) les résultats de ces premières mesures. Sur l’axe des abscisses se
trouve le nombre d’antennes testées, tandis que sur celui des ordonnées, se trouve la longueur de chemin
d’une antenne, de la première division optique, à l’émission dans les antennes. Sur les points correspon-
dants à 16 antennes jusqu’à 256, nous avons affiché le profil de champ lointain observé à la caméra. La
première observation que nous pouvons voir est, que plus le nombre d’antennes est élevé, plus le champ
lointain devient fin dans la direction horizontale jusqu’à 64 antennes. Cette première observation est une
confirmation théorique faîte en sous-section 2.1.2 sur la relation entre la finesse d’un faisceau laser et le
nombre d’antennes. Néanmoins, la forme très écrasée de champ peut sembler anormale, mais s’explique
ici par l’utilisation des antennes à double niveau de gravure. Ces dernières ont une longueur de 30 µm, ce
qui constitue dans la direction du plan chromatique, une ouverture très petite qui diffracte sur un cône
de 5°. Elle est supérieure à la divergence dans le plan de phase, de l’ordre de 2° pour 16 antennes, et en-
core moins pour les OPAs de tailles supérieures. Cette première observation nous avertit que des OPAs
proches des spécifications demandées (256, 512, 1000 antennes) produisent des divergences dans le plan
de phase extrêmement faibles et que si nous souhaitons un faisceau laser avec un profil plus "circulaire",
il sera nécessaire de diminuer la divergence dans le plan chromatique via un taux d’extraction bien plus
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Figure 5.18 – (a) Relation entre le nombre d’antennes des OPA passifs de ACTARUS et longueur de trajetoptique avec observations des champs lointains d’OPA et détermination de la longueur de cohérence dephase, (b) Correspondance entre schéma d’intégration des OPA passifs et le champ lointain observé.

faible et des longueurs bien plus élevées qu’à l’accoutumée . Les travaux décrits en sous-section 1.1.2 sont
tout à fait bienvenus pour notre sujet d’étude. Néanmoins, comme ce sujet de conception d’antenne n’a
pas fait partie de notre travail, nous avons bénéficié des travaux réalisés par S. Guerber sur les antennes
corruguées qui ont été implémentées sur TRX9 et ALCOR et qui produisent des champs bien moins diver-
gents, comme nous le verrons dans la section suivante. Enfin, nous pouvons voir que passé un nombre
d’antennes de 64, le champ se dédouble à 128 antennes, et se dégrade franchement à 256 antennes. Nous
attribuons cela au dépassement de la longueur de cohérence de phase qui génère des dégradations pré-
dites en Figure 2.5. Cette succession d’observations sert également de méthode d’estimation quantitative
de cette longueur de cohérence car nous avons fourni, en ordonnée, les longueurs de trajet physique. La
longueur de cohérence appartient donc à l’intervalle de longueur délimité par la zone écarlate annotée
"Erreurs de phase" car c’est dans cette zone que la qualité du champ varie fortement vers le pire. Ainsi
par cette méthode, nous pouvons estimer une longueur de cohérence de phase située entre 2,5 et 3 mm,
ce qui est cohérent avec les valeurs reportées en [82]. Dans cette publication, les guides MRIB ont une
longueur de cohérence estimée à 1,6mm, tandis que les guides STRIP en sont à 4,17 mm. Nous gardons
à l’esprit que ces mesures ont été menées sur du silicium de 220 nm d’épaisseur, plus fin que nos guides
300 mm, ce qui implique que les modes optiques sont bien plus confinés dans ces travaux et donc plus
sensibles aux erreurs de fabrication. Il n’est donc pas anormal de trouver des longueurs de cohérences
plus élevées dans du silicium épais de 300 nm, et ce paramètre pourrait être amélioré avec du silicium 500
nm ou via d’autres techniques, comme l’utilisation de modes TM, proposées en [130]. Néanmoins, nous
constatons aisément avec cette figure, qu’il ne sera pas possible de conserver des valeurs de phase non
aléatoires à l’entrée des antennes si nous voulons des OPAs à 1000 antennes au vu de ce qu’il se produit
déjà avec 256 antennes.
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5.3.3 Optimisation d’un faisceau laser
C’est sur cette acceptation, ci-dessus, qui est que la phase en sortie d’un OPA passif n’est pas contrôlable
du fait des erreurs de fabrication, que nous parlons dans cette section de la manière de transformer un
faisceau dégradé en un faisceau "optimisé", c’est-à-dire, qui soit conforme à la théorie. Le principe de cette
optimisation est résumé par la Figure 5.19 qui retrace les premiers résultats de mesures faites sur l’OPA
16 antennes à base de jonction p-i-n à injection sur le masque ACTARUS qui se sont tenues en Décembre
2019.

Figure 5.19 – Principe schématique du contrôle d’un faisceau laser via une boucle de rétroaction entreillumination du champs lointain et injection de 16 courants personnalisés
Cette figure décrit le montage théorique du banc de la Figure 5.17 afin de le comparer aux bancs utilisés
dans les Figure 5.7 ou Figure 5.2. Ici nous disposons toujours de la source laser habituelle qui est connectée
directement à l’OPA. Ce dernier va alors émettre un champ optique en bas à droite de la case "OPA", et
illustré en ellipses rouges-orangées. En suivant les flèches noires, ce champ optique est observé par la
caméra infrarouge GoldEye qui va, comme prévu, observer un champ dégradé, qui contient ici deux lobes
informes. C’est à cette étape que nous utilisons un algorithme Python qui va extraire l’image de la caméra,
Définir virtuellement sur l’image du champ, différentes zones encadrées, ici illustrées par des cadres de
couleurs rouge, vert et jaune. L’algorithme va alors calculer la somme de tout les pixels présents dans
un seul des cadres, et considérer ce critère "d’illumination" comme un critère d’optimisation à maximiser.
L’algorithmePython, peut alors contrôler, dans une boucle de rétroaction la carte de contrôle électronique,
photographiée en haut de l’image afin qu’elle puisse injecter 16 courants électriques différents dans les
jonctions p-i-n. Nous avons conçu artisanalement cette carte sur la base de composants électroniques
pilotés par une carte Arduino en communication avec le programme Python. Cette carte, basée sur un
circuit illustré en Figure 5.20 est alimentée par une source de courant unique, divisée alors en 16 courants
électriques redirigés vers chaque p-i-n. Les courants électriques sont initialement maintenus à 0 mA via 16
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transistors NPN placés entre les p-i-n et la source de courant unique dans le sens émetteur - collecteur.
Le côté drain est connecté à des convertisseurs numériques analogiques (DACs) directement commandés
par la carte Arduino, qui peut alors imposer 16 différentes tensions sur les DACs codés sur 256 valeurs et
donc ouvrir plus ou moins les canaux de courants au prorata de l’intensité de la source unique.

Figure 5.20 – (a) Principe du circuit électronique, (b) Correspondance physique du circuit électronique surla carte
Ainsi, l’algorithme Python a pour consigne de changer la distribution de courant de sorte d’augmenter
"l’illumination" dans l’une ou l’autre des zones encadrées. Au départ, l’algorithme était dit "déterministe"
car il testait chaque valeur de courant, canal par canal, et consécutivement, jusqu’à trouver l’optimum.
Cette manière de faire, qui est de l’optimisation en force brute a été pourtant très efficace, et permet à
cette boucle de rétroaction d’optimiser un faisceau laser en quelques secondes, dans une position précise
de l’écran. Nous donnons ici, à droite de l’image, trois champs optimisés, respectivement à -3°, 0° et 3°. La
référence à 0° sur ACTARUS n’est malheureusement pas absolue, et ne peut être obtenue que sur ALCOR
ou sur la même latitude que l’OPA à étudier est positionné un très petit OPA sans modulateur, tirant donc
à 0° et pouvant illuminer la caméra sur les pixels correspondant à 0° dans le plan de phase. Néanmoins,
même si la position du 0° est relative sur ACTARUS, comme nous connaissons la hauteur de la caméra par
rapport à la plaque, la taille d’un pixel et le nombre de pixels sur l’écran, nous pouvons attribuer à chaque
point de l’image une direction angulaire et ainsi relier l’observation expérimentale aux profils théoriques
du chapitre 2. L’algorithme a ensuite été grandement amélioré vers uneméthode d’optimisation génétique
qui a permis des optimisations plus rapides, donnant de meilleurs profils de faisceaux. Nous avons pu
profiter de cet algorithme génétique dans toute la suite de nos mesures.
Néanmoins, cet algorithme a pour cela besoin d’appliquer aux modulateurs un certain intervalle de ten-
sion ou de courants, discrétisé en un certain nombre de valeurs. Cela impose donc deux questions, la
première étant la tension maximale à imposer, et en combien d’éléments la subdiviser. La première ré-
ponse s’obtiendrait en pratique grâce à l’utilisation des structures de test de déphasage en 5.2.2 qui nous
permettent d’obtenir la tensionV2π à appliquer aumaximum.Néanmoins, il peut subsister des différences,
comme nous l’avons vu, entre composants, puces oumême plaques différentes. Ainsi, une méthode a été
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mise au point pour extraire cette information directement d’un OPA. De surcroît, l’erreur de conception
sur ACTARUS, précédemment indiquée, nous retirant la possibilité de mesurer le déphasage des p-i-n a
été surmonté via cette méthode. Le principe est d’optimiser un faisceau laser via l’algorithme en imposant
une tension maximale d’application estimée, après cette étape, les antennes disposent tous de la même
phase. Ensuite, nous opérons une variation de tension sur une seule antenne. Ainsi, à 0 V de tension sup-
plémentaire, le faisceau est optimisé, puis à V2π de tension supplémentaire, la phase est revenue à son
point de départ et le faisceau est toujours optimisé. Entre ces deux points, nous observons une variation
d’amplitude du faisceau, c’est à dire, une variation d’illumination des pixels dans la zone encadrée. En
réalité, cette méthode a reproduit le principe d’un interféromètre et nous pouvons observer une figure
d’interférence qui nous permet d’obtenir la véritable tension maximale d’application de l’OPA, comme
illustré sur les Figure 5.21.(a) et (b) qui exposent les observations faites sur l’illumination totale à l’écran
de la caméra au-dessus respectivement d’un OPA 16 antennes à p-i-n ACTARUS, et l’OPA 256 antennes de
ALCOR composé de p-n à déplétion. Ce dernier OPA a bénéficié d’un montage similaire à celui utilisé et
décrit ici, mais avec de nombreuses amélioration indispensables pour la mesure d’un balayage laser, et
qui seront détaillées en 5.3.4.

Figure 5.21 – (a) Méthode d’estimation de la puissance nécessaire pour déphaser une jonction p-i-n à injec-tion de 2π via l’observation de faisceaux, (b) Méthode précédente appliquée à une jonction p-n à déplétion
Ce que nous constatons dans ces deux figures est effectivement une variation sinusoïdale de l’intensité du
faisceau normalisée en fonction de la valeurs que nous imposons sur les DACs. Ces valeurs sont toujours
codées sur 256 valeurs, mais ils est possible de se limiter à 64 valeurs. Cette observation est empirique
et fonctionne sur l’ensemble des optimisations faîtes sur les OPAs. En Figure 5.21.(a), nous avons utilisé
cette méthode pour déterminer la puissance nécessaire pour atteindre Pπ qui nous a fourni une valeur
de 0,8 mW correspondant approximativement à la consommation moyenne du modulateur illustrée en
Figure 5.16. Enfin, en Figure 5.21.(b), nous pouvons observer une variation d’illumination sous l’effet d’une
modification de la tension appliquée sur des jonctions p-n sur 64 valeurs de DAC, 0 étant 0V et 64 étant
3.5 V, nous pouvons alors facilement conclure ici que le V2π est de 3.5 V, c’est une information qui est
à nouveau en accord avec nos mesures résumées en Figure 5.11 car nous avons vu que la p-n de ALCOR
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n’est enmesure de déphaser de 2π avec une limitation de 3,3 V qu’avec une longueur de 14±0.5mm. L’OPA
256 canaux ayant justement des p-n de 14mm. Cette méthode nous met en garde contre deux dérives. La
première est de croire que la tension V2π est inférieure à la réalité, et en ce cas, nous opérerons des
optimisations imparfaites car nous serons incapables d’atteindre un déphasage inter-antennes de 2π et
un faisceau que nous croyons optimisé, aurait pu l’être bien mieux. La seconde dérive serait de croire
V2π supérieure à la réalité et d’imposer des tensions supérieures à ce qu’il est nécessaire. Dans ce cas, nos
optimisations seraient aussi parfaites que possiblesmais au prix d’une augmentation de la consommation
du système complet. Cette méthode de détermination de la tension maximale permet donc d’assurer les
meilleures optimisations possibles de faisceaux tout en limitant la consommation. Enfin, l’algorithme, qu’il
soit déterministe ou génétique, ne fait pourtant que maximiser l’illumination dans une certaine zone. On
pouvait donc légitimement s’inquiéter de la forme du champ par rapport à la théorie. Il pourrait très bien
exister une solution à illumination maximale, qui ait une forme différente de Figure 2.2. C’est pourquoi,
après avoir bien défini les tensions maximales d’application et la résolution des DACs, nous avons tracé
le profil du champ dans le plan de phase en le comparant à la théorie. Le résultat de cette analyse est
disponible dans la Figure 5.22 ci-dessous.

Figure 5.22 – Comparaison entre le profil d’intensité du faisceau optique en sortie d’un OPA 16 antennes àp-i-n à injection (en rouge) par rapport au profil modélisé (en bleu)
Ce que nous pouvons constater, c’est que le champobservé, en rouge, et que nous illustrons ici en intensité
normalisée suivant la direction du plan de phase, se calque très bien avec la courbe bleue qui constitue le
cas théorique attendu. Ces deux courbes, représentent alors le champ lointain, dans le plan de phase, d’un
OPA à 16 antennes séparées de 2µm. Nous pouvons même observer sur le champ mesuré, la présence
des lobes secondaires prédits par la théorie, qui établit en réalité qu’un champ d’OPA est décrit par une
fonction sinus cardinale, issue d’une simplification plus poussée de l’équation (2.2). Ces observations nous
permettent alors d’en extraire une divergence de 2,9° qui correspond, pour rappel, à la largeur à à 63 %
de la hauteur.
Ces optimisations ont permis d’obtenir par la suite de nombreux champs issus à la fois de TRX9, ACTARUS
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et ALCOR sur de multiples OPAs à 16 antennes, afin de comparer les divergences qui sont listées en Fi-
gure 5.23 dans des figures 2D représentant la distribution angulaire dans les deux directions des champs
lointains. La principale différence entre ces masques et l’utilisation des antennes corruguées sur TRX9
et ALCOR, qui disposent d’un plus faible taux d’extraction par rapport aux antennes à gravure partielles
de ACTARUS. Les antennes corruguées ont été conçues par S. Guerber pour différentes raisons dont l’une
était de réduire la divergence dans le plan chromatique. Ainsi les champs lointain des antennes corruguées
se sont révélés cette fois plus fin dans le plan de phase que dans le plan chromatique.

Figure 5.23 – Profil de champs optiques, (a) OPA 16 p-i-n ACTARUS sans antennes corruguées, (b)OPA 16p-n TRX9, (c) OPA 256 p-n ALCOR, (d) OPA 16 p-i-n ALCOR (e) OPA 16 p-n ALCOR, (f) Agrandissement OPA256 p-n ALCOR
Nous pouvons donc voir en Figure 5.23.(a) que le faisceau laser est très divergent, dans les deux direc-
tions et forme un faisceau de 2.9° x 5,2°, bien plus divergent que les 0,1°x 0,1° attendus dans les spécifi-
cations fournies en Table 2.1. En Figure 5.23.(b), nous montrons le champ optimisé de l’OPA 16 antennes
de TRX9, premier prototype de nos travaux à disposer des antennes corruguées. La divergence dans le
plan de phase est la même et égale à 2,9°, mais celle dans le plan chromatique a été réduite à 0, 31°, soit
15 fois moins divergente, ce qui permet un faisceau qualitativement plus propre que précédemment. Ces
antennes corruguées ont alors été utilisées sur le masque ALCOR pour la première fois, car jamais implé-
mentées sur la plateforme PIC50 auparavant. Le même OPA à p-i-n que ACTARUS a engendré un champ
reproduit en Figure 5.23.(d) tandis que le même OPA TRX9 du CEA à base de p-n a produit un champ en
Figure 5.23.(e). Nous pouvons voir que ces champs sont très similaires, si l’on prend garde aux limites
numériques des différents axes. Néanmoins, des oscillations, ressemblant à des cavités Fabry-Perot sont
visibles, particulièrement sur la figure (e). Nous n’avons pas pu investiguer, faute de temps et de compé-
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tences, sur cette origine, qui pourrait être la présence de l’empilement caractéristique de PIC50G avec des
couches d’arrêts SiN, non présentes au CEA LETI, et qui produiraient des réflexions multiples. A titre de
remarque, l’OPA TRX9 et ALCOR à base de p-n sur les figures (b) et (e) ont la particularité de posséder une
arborescence de guides et de MMIs en SiN PECVD, et malgré les pertes plus élevées, reportées dans le
cas de ALCOR à 0,59 dB/mm, les diviseurs et transitions restent à faibles pertes et ces OPAs fonctionnent
bien et permettent de valider l’utilisation d’OPAs hybrides Si/SiN. Afin de réduire la divergence dans le
plan de phase, la seule méthode étant l’augmentation du nombre d’antennes, nous avons reproduit en
Figure 5.23.(c) le champ optimisé de l’OPA 256 antennes à base de p-n et d’antennes corruguées de ALCOR.
La divergence retombe alors à une valeur de 0,16° x 0,31°, ce qui donne un faisceau elliptique de rapport 2
se rapprochant toujours plus de la sphéricité recherchée. En Figure 5.23.(f), nous illustrons lemême champ
zoomé et qui permet de se figurer le chemin parcouru depuis le premier OPA démontré sur ACTARUS en
Figure 5.23.(a). Cette divergence se rapproche encore plus des spécifications, avec un facteur de seulement
1.6 dans le plan de phase et 3 dans le plan chromatique. Ce qui signifie qu’il nous faut effectivementmonter
le nombre d’antennes, et produire une antenne avec des motifs périodiques encore plus fins pour réduire
le taux d’extraction. Afin de résumer les valeurs obtenues dans ces différentes figures, nous mettons à
disposition le tableau suivant. Celui-ci compare de plus, les valeurs de divergence reportées contre celles
prédites par la théorie. Comme nous nous sommes concentré sur le plan de phase, seules les valeurs
théoriques dans ce plan sont fournies et sont en bon accord avec les mesures. Des simulations de type
3D-FDTD proposées par le logiciel Lumerical seront nécessaires pour réaliser des simulations d’antennes
et prédire les divergences dans le plan chromatique.

OPA Divergence théorique Divergence mesurée16 canaux p-i-n ACTARUS 2,9° x??° 2,9° x 5,2°16 canaux p-i-n ALCOR 2,9° x??° 2,9° x 0,31°16 canaux p-n TRX9 2,9° x??° 2,9 ° x 0,31°16 canaux p-n ALCOR 2,9° x??° 2,9 ° x 0,31°256 canaux p-n ALCOR 0,31° x??° 0,16 ° x 0,31°
Table 5.7 – Résumé des divergences reportées sur les différentes OPAs

5.3.4 Balayage
Dans la section précédente, nous avons explicité le principe de l’optimisation d’un faisceau, sur une posi-
tion arbitraire de l’écran de la caméra, et donc vers une direction donnée. Le balayage laser ne se résume
alors qu’à une optimisation du faisceau laser dans chaque direction, le déphasage de chaque optimisa-
tion est alors enregistré, et nous pouvons alors balayer l’OPA en injectant les valeurs enregistrées. Cette
méthode marche d’autant mieux qu’il n’y a aucun phénomène d’hysteresis ni de dérive dans le temps.
Une optimisation à une direction donnée est valide et produit le même faisceau, même après plusieurs
jours. Le seul problème est que cette direction de faisceau se limite à l’ouverture de la caméra par rapport
au réseau d’antennes. De manière pratique, nous essayons de rapprocher au maximum la caméra de la
plaque dans les limites de l’encombrement imposé par le banc photonique. Ce qui nous donne initiale-
ment un champ d’ouverture de 10°, ce qui constitue une lourde limitation pour l’étude d’OPAs qui sont
a priori capables de balayer sur plus de 40° d’amplitude avec les écarts d’antennes utilisés de 1.55µm à
2µm. Ce problème n’a pu être résolu pour les premiers démonstrateurs ACTARUS, mais en fin de thèse, il
a été surmonté grâce à un nouveau montage dédié à l’étude de l’OPA 256 canaux sur ALCOR. Ce nouveau
montage, développé par S. Guerber et P.Grosse est illustré en Figure 5.24
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Figure 5.24 – (a) Montage d’observation d’OPA 256 canaux avec large FoV, (b) Injection de lumière sur l’OPA,(c) Connexion de la carte-mère aux 256 contacts, (d) Réseau des 256 antennes corruguées, (e) Observationpanoramique du champs dégradé de l’OPA, (f) Optimisation du faisceau laser à 22°, l’ordre 0 à gauche,l’ordre 1 à droite

Dans ce montage, nous gardons la même disposition qu’en Figure 5.17, mais la caméra est propulsée par
un bras motorisé contrôlé par une carte Arduino dédiée. Une carte de contrôle de modulateurs basée sur
des FPGAs permet l’envoi d’au plus 512 courants ou tensions et est connectée à une sonde 512 pointes
qui est positionnée juste au-dessus de la plaque. Celle-ci est cachée par la carte sur laquelle est gravée au
milieu une ouverture rectangulaire par laquelle la fibre d’entrée va pouvoir s’immiscer afin de se position-
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ner au-dessus d’un réseau de couplage comme photographié en Figure 5.17.(b). La carte aux 512 pointes
électriques se connecte aux 256 contacts pre-disposés sur la plaque comme illustré en Figure 5.17.(c) et le
dense réseau de 256 antennes en Figure 5.17. (d) est positionné en-dessous de l’ouverture rectangulaire
afin de laisser passer le faisceau laser qui sera observé par la caméra. Une série de photos à la caméra
sera prise durant samise enmouvement par le brasmotorisé afin de créer une prise de vue panoramique.
Sans optimisation de l’OPA, nous pouvons voir un faisceau dégradé en Figure 5.17.(e). Celui-ci étant aléa-
toire mais convolué par l’enveloppe de l’antenne, nous montre en réalité un halo en forme d’arc lumineux
qui est plus que semblable à l’observation du champ d’une antenne seule. Une fois optimisé, nous pou-
vons à nouveau observer un faisceau laser, mais dans une direction bien supérieure à ce que pourrait
offrir une caméra avec sa si petite ouverture. A titre de démonstration, nous illustrons en Figure 5.17.(f)
le faisceau laser optimisé pour 22° qui correspond à la direction pour un déphasage de π, nous obser-
vons un faisceau laser à l’extrême-gauche du panorama. Tandis qu’à l’extrême-droite, nous observons un
autre faisceau qui est en réalité l’ordre 1 prédit par la théorie. Si nous choisissons cet exemple c’est parce
que la définition du FoV qui est demandé par les spécifications système correspond pour rappel, à l’angle
entre entre l’ordre principal et l’ordre ±1 quand ceux-ci sont indiscernables, ou autrement dit quand le
déphasage inter-antenne est de π. Ce qu’illustre cette figure, c’est la capacité de ce banc expérimental à
caractériser l’angle maximal de balayage (FoV) d’un OPA, qui était la dernière donnée qui nous manquait
avec la divergence. Cela nous permet des optimisations successives sur, par exemple 11 directions de +5°
à -5° par pas de 1° sur ACTARUS, comme illustré en Figure 5.25.(a). Malheureusement ce temps, même sur
un faible nombre de points prend tout de même 4 min et demande d’enregistrer en mémoire, 16 valeurs
de courant multipliées par 11 le nombre de points. Ce qui implique d’intégrer un dispositif de mémoire
avec l’OPA. En Figure 5.25.(b), nous pouvons opérer un balayage avec l’OPA 256 canaux sur ±2o grâce au
dispositif motorisé, mais l’optimisation sur 256 canaux, même avec le même nombre de 11 points, prend
encore plus de temps avec 1h de temps de calcul.
Pour cette raison, une méthode dite de mono-calibration a été mise au point et décrite plus précisément
en[129]. Plutôt que de calibrer pour chaque angle, elle opère une calibration pour 0° en partant de l’hy-
pothèse qu’après cette optimisation, les antennes ont toute la même phase. Suite à cela, pour diriger un
faisceau vers un angle donné, la théorie nous dit quel déphasage est nécessaire. En implémentant la loi
de déphasage du modulateur utilisé dans un code, cette méthode applique la tension nécessaire pour
un déphasage compensatoire entre chaque antenne. En d’autres termes, la mono-calibration applique la
méthode préconisée par la théorie. Par cette technique, une seule calibration est nécessaire et nous ob-
tenons un résultat tel qu’illustré en Figure 5.25.(c) avec 200 directions en seulement 8 min d’optimisation
soit une vitesse de calibration multipliée par 120. De plus, il n’est besoin d’enregistrer qu’une seule cali-
bration si nous connaissons la loi de relation tension - déphasage ainsi que la puissance nécessaire pour
atteindre 2π. Néanmoins, nous observons de lourdes variations d’intensité entre chaque direction. Il y a
probablement deux sources à cela, la première est l’enveloppe de l’antenne. Pour des raisons encore non
élucidées précisément, on note que l’intensité est plus faible pour des angles proches de 0° que pour des
angles périphériques. Cette observation est faîte sur l’ensemble des OPAs utilisant les antennes corru-
guées, que cela soit sur la plateforme STMicroelectronics ou CEA LETI. Cela signifie qu’un travail doit être
menée sur la conception d’antenne avec une enveloppe donnée. Ensuite, dans ces travaux, nous avons
considéré en première approximation que le déphasage évolue linéairement avec la tension de 0 à 3,5 V
dans le cas de l’OPA 256 canaux. Cette approximation est fausse car nous avons vu en Figure 5.10.(a) que
le déphasage d’une p-n n’est pas linéaire avec la tension appliquée. Ceci peut entraîner des perturbations
supplémentaires dans le cadre de cette figure, mais ne pose pas de difficultés majeures pour être corrigé.
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Figure 5.25 – (a) Balayage d’un OPA 16 antennes, 11 points sur 10° et 4 min d’optimisation, (b) Balayage d’unOPA 256 antennes, 11 points sur 50° et 1h d’optimisation (c) Balayage d’un OPA 256 antennes, 200 pointssur 50° et 8 min d’optimisation en mono-calibration

5.3.5 Balayage 2D et Application "display"
Comme nous l’avons indiqué en chapitre 1 et 2, les OPAs sont une solution intéressante pour balayer sui-
vant une direction, et nous avonsmontré dans la section précédente notre capacité à tenir cette promesse
suivant une direction. Le balayage dans la seconde dimension n’a pas été le coeur de ces travaux de thèse
car la seule méthode accessible était le changement en longueur d’onde de la source laser pour modifier
l’angle d’émission de l’antenne. Modifier la sensibilité d’une antenne afin que son angle d’émission varie
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fortement avec la longueur d’onde est un sujet extrêmement complexe et produire des antennes alors
dîtes dispersives demande l’équivalent d’une thèse supplémentaire sinon plus. Néanmoins, les récentes
expérimentations menées par L.E Bataille sur mes circuits OPAs ont permis d’illustrer un balayage en 2D
sur un exemple ludique, certes, mais permettant de quantifier la dispersion des antennes. En manipulant
simultanément lamodulation de phase et la longueur d’onde, il a été possible de réaliser les balayages bidi-
rectionnels afin d’afficher un logo ST primaire, comme illustré en Figure 5.26.(a). Cette image a néanmoins
permis de reporter un balayage en longueur d’onde de 10 nm pour un balayage dans le plan chromatique
de 2°, soit une sensibilité de 0,2°/nm. Pour obtenir ce résultat les algorithmes Python décrits en 5.3.3 ont
été ré-employés pour une optimisation à une longueur d’onde donnée, puis pour les suivantes entre 1545
nm et 1555 nm. A chaque nouvelle longueur d’onde, une optimisation complète doit être reproduite car
les erreurs de phase entre chaque canaux que nous compensons dépendent de la longueur d’onde, l’op-
timisation doit donc être réitérée depuis 0 à chaque nouvel angle dans le plan chromatique. En particulier
la monocalibration qui part du principe d’une connaissance des erreurs de phase fixe, doit être relancée
10 fois pour les 10 longueurs d’onde testées entre 1545 et 1555 nm par pas de 1 nm.

Figure 5.26 – (a) Logo ST en balayage 2D (phase + longueur d’onde), (b) Optimisation à un faisceau, (c) deuxfaisceaux, (d) trois faisceaux
Ce logo ST est une ouverture sur de potentielles applications des OPAs dans le domaine de l’affichage ou
l’imagerie. En particulier, de multiples démonstration d’OPAs dans le domaine visible RGB, en SiN, fonc-
tionnant sur les mêmes principes ont déjà été démontrés [4], [131], [132] en tant que projecteurs laser
d’images par un seul faisceau laser. A titre de réflexion, nous livrons également une expérience menée
sur l’OPA 16 antennes de ACTARUS. Un OPA étant un manipulateur de front d’onde, il est donc en théo-
rie capable de générer des formes arbitraires dont le faisceau laser gaussien n’est qu’un cas particulier,
il peut donc créer théoriquement des formes pour de l’affichage. Afin d’illustrer cela, nous avons modifié
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l’algorithme Python afin de ne pas optimiser un faisceau laser sur une zone unique mais sur plusieurs
simultanément afin de créer des formes à 2 faisceaux ou 3 faisceaux. Les résultats de ces optimisations
sont fournis respectivement en Figure 5.26(b),(c) et (d). Grâce aux algorithmes génétiques, nous avons été
capables de générer des formes à faisceaux multiples se répartissant équitablement l’intensité laser car
nous leur avions donné cette consigne. De la même manière nous avons pu générer des faisceaux quasi-
gaussiens ouquasi-rectangulaires enmodifiant la consigne. Nous n’avons pas réitéré l’expérience sur l’OPA
256 canaux car cela digressait par rapport au sujet de thèse, mais les observations encourageantes sur un
petit OPA à juste 16 canaux, pourraient être bien plus prometteuse avec un OPA à plusieurs centaines de
canaux et un contrôle de phase plus précis pour engendrer des images plus précises. Néanmoins cette
dernière partie restera peu détaillée dans le cadre de cette thèse car nous avons choisi de ne pas nous
concentrer sur le travail de conception des antennes pour les applications 2D. Nous avons énormément
bénéficié des travaux de Mr S. Guerber sur ce point. Les travaux de doctorat, toujours en cours menés
par Mme Louise-Eugénie Bataille tels que le logo ST en Figure 5.26.(a) seront plus dirigés vers cette difficile
mais passionnante thématique des antennes et la projection 2D. Le temps dégagé par ce choix a permis
de développer un sujet original de modulateur à base d’alliages AlGaN avec pour objectif de proposer
des modulateurs à forte transparence, très basse consommation et fonctionnant du visible à l’infrarouge
contrairement au Si et qui pourraient ultimement adresser de la projection optique visible comme infra-
rouge. Cette partie est détaillée dans le Chapitre 3.

167



168



Conclusion
L’automatisation des tâches dans les sociétés actuelles continue sa fulgurante expansion, et avec elle, une
demande perpétuellement croissante de technologies de capteurs. En particulier, les capteurs optiques se
révèlent essentiels pour accompagner l’avènement de la robotique industrielle et domestique, l’Internet
des objets, les communications oumême la surveillance environnementale. Parmi ces capteurs possibles,
la technologie LiDAR est considérée comme l’une des pistes majeures pour visualiser en trois dimensions
un environnement avec à la fois une résolution spatiale élevée de quelques mm à quelque mètres et une
portée ajustable en quelquesmètres à quelques centaines demètres. Les dispositifs LiDARs déjà commer-
cialisés sont néanmoins des dispositifs massifs, volumineux et très couteux de par l’utilisation conjointe de
nombreuses disciplines et équipements telles que l’optique, lamécanique, l’électronique et l’informatique.
C’est en parallèle des avancées sur les LiDARs que c’est developpé au début des années 80, la photonique
silicium dans le but de fournir des interconnexions rapides et très économes en énergie dans le domaine
des datacommunication. Mais elle offre aujourd’hui de plus en plus de diversité de choix, et en particulier,
celui de concevoir des LiDARs présentant les mêmes propriétés que les interconnexions optiques. Avec
des composants extrêmement compacts et planaires de l’ordre du cm², des fonctions optiques intégrée
à très faible consommation énergétique et à très grande vitesse de commutation. De plus, la possibilité
déterminante qu’offre la photonique sur silicium de fabriquer des circuits très denses, produits en volume
dans des chaînes d’assemblage micro-électronique permet d’envisager une disponibilité massive et à bas
coûts de ses technologies de capteurs. De nombreuses architectures de circuits LiDARs ont déjà été dé-
montrées dans ce type de plateforme photonique mais l’une des plus prometteuse, est celle de la matrice
d’antenne de phase ouOPA. Celle-ci est un réseau d’antennes optiques disposées de sorte à pouvoir trans-
former des signaux optiques guidés dans des circuits photoniques en un faisceau optique projeté hors de
la puce. Un réseau de modulateurs de phase optique, permet en parallèle de contrôler la direction de ce
faisceau laser par commandes électriques, afin de générer un balayage laser pouvant être couplé à un sys-
tème de détection LiDAR, également intégré. Ces systèmes complets d’émission et de réception optiques
promettent alors une utilisation dans les domaines de la voiture autonome, la robotique en générale, les
communications non filaires ou les applications mobiles telles que la réalité virtuelle et augmentée. Pour
cela un grand nombre de défis technologiques doivent être relevés par la photonique silicium.
Le LiDAR étant une combinaison de plusieurs fonctions optiques, qui, bien qu’intégrées toutes sur un
même espace de composants en photonique silicium, vont se distinguer majoritairement sur les sujets de
l’intégration d’une source optique (laser), de l’illumination de l’environnement grâce à un OPA, la détection
des signaux retours qui peut être issue des techniques comme le Time-of-Flight ou le FMCW, l’électronique
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de contrôle et le traitement des données. Cesmultiples sujets ne peuvent être simultanément étudiés dans
le cadre d’une thèse et nous nous sommes concentrés sur le dimensionnement de l’illuminateur OPA. En
particulier, on se concentre sur le dimensionnement d’un OPA photonique pour des industries spécifiques
comme le véhicule autonome ou les applications de téléphonie mobile. Les spécifications d’un OPA vont
se concentrer sur 6 défis majeurs que sont :
- Projeter un faisceau laser d’une divergence inférieure à 0.1° via l’utilisation d’un OPA entre 500 et 1000
antennes photoniques, pour un même nombre de modulateurs de phase et de contrôles électronique.
- Balayer le faisceau optique sur un cône angulaire entre 80° et 120° via le rapprochement des antennes
photoniques à une distance inférieure à la longueur d’onde.
- Réduire la consommation électrique de l’OPA à moins d’un Watt, ce qui demande une consommation
d’un modulateur à moins d’un mW.
- Etre en capacité de balayer un faisceau laser à des fréquences de plus d’un MHz pour pouvoir illuminer
successivement tout les positions d’un nuage de points séparés de 10 cm à 100 m, 15 fois par secondes.
- Réduire au maximum les pertes optiques de chaque composant photoniques constituant l’OPA. En par-
ticulier Limiter au maximum les pertes optiques du système OPA, composé de composants photoniques
cascadés tels les modulateurs de phase et les antennes dont les pertes optiques peuvent être inférieures
à 50%.
- Proposer des composants photoniques compacts dans le but de former unOPA à 1000 antennes intégrale
dans un espace de l’ordre de 2x2 cm².
De nombreux composants photoniques sont à optimiser pour atteindre ces objectifs, et en particulier les
antennes photoniques et les modulateurs de phase qui constituent deux domaines de la photoniques
assez distinct dans le cadre de ma thèse. Mon choix s’est alors positionné sur l’étude des modulateurs de
phase.
Le premier objectif de ma thèse a été d’étudier les différents types d’OPA proposés dans l’état de l’art
depuis la première démonstration de 1972 et les modulateurs de phases utilisés. En particulier, quand la
première génération d’OPA pré-années 2000 se basait sur l’emploi de matériau III-V ou de niobates pour
exploiter l’effet Pockels. L’immense majorité des OPA post années 2010 exploitaient l’effet thermo-optique
en photonique silicium. Les effets de porteurs de charges, hégémoniques dans la datacommunication
pour des modulateurs basse consommation et haute bande passante se révélaient absent de l’état de
l’art. Nous avons alors souhaité nous démarquer des OPAs thermiques et proposer des prototypes d’OPA
électro-optiques basés sur les trois techniques d’injection, de déplétion et d’accumulation de porteurs de
charges.
En parallèle de cette recherche bibliographique nous avons démontré que la plateforme photonique
PIC50G de STMicroelectronics compatible àa la fabrication d’OPA (ACTARUS). En collaboration avec le CEA
LETI, nous avons conçu un OPA 16 antennes basé sur des composants photoniques standards et un mo-
dulateur de phase de type p-i-n à injection de porteurs. Ce modulateur de phase n’avait alors jamais été
reporté dans un système OPA et proposait des valeurs de consommation de 0.8 mW en moyenne, contre
plusieurs à plusieurs dizaines demWpour les OPAs thermiques. En contrepartie, des pertes optiques sup-
plémentaires de 2.4 dB dues à la présence de porteurs de charge atténuent le faisceau optiquesmais nous
avons pu expérimentalement observer, former et balayer un faisceau optique de 2,9° de divergence sur
10° de cône angulaire..
D’importants travaux de simulations numériques de modulateurs électro-optiques et thermo-optiques

170



ont été menées afin d’estimer les performances de la majorité des types de modulateurs évoquées dans
l’état de l’art en les modifiant pour les rendre compatibles avec la plateforme PIC50G de STMicroelectro-
nics au prix d’efforts d’intégration. Nous avons ainsi démontré des modulateurs thermiques, optimisés
en consommation à 1 mW au mieux au prix de vitesses de balayage de 10-20 kHz ne remplissent pas les
spécifications demandées malgré des longueurs de 1 mm et des transmissions optiques de 0,1-0,3 dB. En
revanche, les modulateurs électro-optiques de type déplétion ont montré des consommations de l’ordre
du µW par modulateur et des vitesses de balayage de l’ordre du GHz. Malheureusement, les modulateurs
conçus pour les datacommunication font entre 8 et 12 mm de long pour -18 dB de pertes optiques. Des
travaux d’optimisation sur le niveau de dopage du guide, élevé pour les datacoms, ont montré que les
abaisser deN = 2P = 1 ⋅ 101cm−3 à P = N = 2 ⋅ 1017cm−3 tout en jouant sur la diminution de la rugosité des
guides d’onde pour diminuer les pertes de propagations permet de réduire les pertes optiques à -3 dB. Les
modulateurs électro-optiques à accumulation ont montré des performances similaires mais demandent
des efforts d’intégration supplémentaires. A fortiori, nous avons démontré par la simulation et à l’aide de
l’état de l’art que l’usage d’unmodulateur à accumulation Si/III-V permet d’atteindre des performances qui
remplissent en totalité les spécifications demandées au prix d’efforts important d’intégration notamment
de collage moléculaire et de prise de contact III-V.
L’apport de ces simulations numériques s’est en pratique matérialisé dans des efforts d’intégrer des mo-
dulateurs de phase à déplétion de porteurs sur un masque CEA LETI (TRX9) afin de valider cette approche
encore absente de l’état de l’art. Ce masque d’essai a permis de valider un OPA 16 canaux basé sur le
principe de déplétion et permettant de former et balayer un faisceau laser sans dégradation visible par
rapport au 1er prototype de la plateforme PIC50G de STMicroelectronics à base de p-i-n à injection. L’in-
convénient majeur a été une taille d’OPA rallongée de 17 mm et des pertes estimées à -18 dB pour les
seuls modulateurs. Les travaux d’optimisation réalisées en simulations nous ont conduit a réitérer cette
approche avec la plateforme PIC50G pour démontrer un OPA de 256 canaux afin de s’approcher des spé-
cifications de divergence angulaire du faisceau optique. D’importantes séquences de caractérisation ont
permis de valider un OPA avec une divergence de 0,16 °x 0,31° toujours plus proche des 0.1°x0.1° visés et
un angle de balayage de 50°. L’usage de p-n à déplétion a permis d’obtenir des valeurs de consommations
de 0.48µW par modulateur soit 2000 fois moins que les p-i-n précédentes et 4 ordres de grandeurs en
dessous de l’état de l’art. En contrepartie, la p-n fait 14.5 mm de long pour atteindre les 2π nécessaires
au bon contrôle du faisceau optique et les pertes moyennes sont mesurées à -8 dB. Enfin, cet OPA a été
utilisé pour réaliser des balayage dans le deux dimensions grâce au contrôle simultané de la phase des
antennes et la variation en longueur d’onde du laser d’entrée sur 10 nm. Le cône angulaire balayé dans la
seconde dimension est alors de 2° et a permis de générer des images telles le logo de STMicroelectronics.
Enfin, un dernier axe plus exploratoire a porté sur un effet de modulation de phase basse-consommation
et rapide comme la dispersion plasma mais sans ajout de pertes optiques. Face à l’impossibilité de tra-
vailler sur un matériau à effet Pockels comme le LiNbO3, nous avons souhaité travailler sur l’effet Kerrsur un matériau compatible avec l’industrie CMOS, les alliages III-N à base de GaN. A partir d’un état
de l’art explorant empiriquement une modulation de phase dans des super-réseaux GaN/AlGaN, nous
avons proposé un nouveau modèle quantifiant un quasi-effet Pockels aux coefficients électro-optiques
de l’ordre de ceux du LiNbO3. En particulier, nous avons démontré la relation de dépendance croissante
entre ces coefficients électro-optiques et un contraste chimique aussi élevé que possible en aluminium
d’une barrière AlGaN et un puit GaN. Nous avons ensuite conçu un véhicule de test photonique visant à
mesurer une modulation de phase basée sur cet effet. Ce véhicule de test s’est bâti sur un empilement
original d’une couche photonique SiN riche en silicium sur un empilement de multicouches GaN/AlGaN
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dopée en une p-i-n verticale sur un substrat AlN/saphir. La réalisation en salle blanche d’un modulateur
en anneaux SiN/III-N a permis de mesurer une modulation de phase de 20°/mm sur 7V. Néanmoins, nous
avons démontré la présence d’unemodulation de phase de type déplétion jouant demanière coopérative
avec l’effet Kerr, qui rend, pour l’heure, difficile distinction des contributions de chacun des effets. Des re-
cherches supplémentaires sont nécessaires pour explorer cette voie et doivent notamment être menées
sur le comportement en fréquence des différents effets de modulation de phase potentiellement mis en
jeu ainsi que sur la détermination des coefficients électro-optiques des matériaux mis-en jeu notamment
les coefficients électro-optiques quadratiques des III-N.
L’intégration de systèmes OPA sur la plateforme PIC50G est désormais bien en place. Les composants
photoniques passifs en silicium, ainsi qu’en SiN ont tous été évalués de manières statistiques pour une
longueur d’onde de 1550 nm. La quasi-totalité des modulateurs de phase disponibles en photonique sili-
cium ont été testés sous plusieurs variantes et des optimums ont été implémentées spécifiquement pour
l’utilisation OPA. Différentes architectures OPA ont été testées pour converger vers celle utilisant les 256
canaux. La où priorité a été donnée aux modulateurs de phase, l’autre sujet majeur est la conception des
antennes photoniques pour accéder à de plus faibles divergences et un plus grand chromatisme pour
accéder à des balayages optiques 2D larges. Cette problématique est au coeur du travail de doctorat de
Mme Louise-Eugénie Bataille qui a énormément contribué à la caractérisation électro-optique de l’OPA 256
canaux et qui saura fortement enrichir l’étude du système LiDAR par cette nouvelle approche. En paral-
lèle des OPAs, la problématique du couplage d’une source laser, de son accordabilité en longueurs d’onde
pour le balayage 2D ou la FMCW a été menée par les travaux de doctorat de Mr Josserand Gaudy et ap-
portera une nouvelle pierre à ce sujet multidisciplinaire. Les perspectives pour le système LiDAR complet
photonique restent alors la co-intégration du système de détection FMCW avec le laser et l’OPA avec de
nombreuses problématiques de sensibilité du détecteur ou contrôle en linéarité de la longueur d’onde.
Dans le strict domaine des modulateurs de phase, le principal problème restant est les pertes optiques
qu’ils apportent et de nombreuses pistes existent pour les réduire. Il serait intéressant d’optimiser les pro-
fils de dopants sur les jonctions p-n et la rugosité des flancs des guides pour diminuer les pertes à de très
faibles niveaux. Enfin l’exploration de l’effet Kerr dans le GaN a été enrichissante et n’est pas complète à ce
jour et nous maintenons l’idée que ce sujet très amont mérite une attention particulière car la possibilité
d’utiliser unemodulation de phase dans unmatériau compatible CMOS, large-bande pourrait être la porte
ouverte à de nombreux sujets de recherches et d’application, particulièrement en photonique visible ou
les III-N seraient tout à la fois, source optique, guide d’onde, modulateur, antenne et détecteur.
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Polarisation dans des couches GaN
Les III-N ont est une maille à géométrie hexagonale, ce qui signifie que le barycentre des charges n’est
absolument pas compensé par les 4 liaisons Ga - N. La première conséquence est que cette maille dis-
pose d’une polarisation dite spontanée dont l’intensité va dépendre de la géométrie moléculaire. Sur la
Figure 27.(a), nous avons affiché une vue agrandie de la maille hexagonale d’une couche d’AlGaN sur un
substrat de GaN, tandis qu’en Figure 27.(b), nous avons affiché une vue agrandie de la maille hexagonale
d’une couche d’InGaN sur substrat de GaN. Ces deux représentations ont pour but d’illustrer les cas de
figures rencontrés sur les deux publications[115], [116]. En bas à gauche de chaque cas de figure, nous
avons disposé un atome de gallium en rouge entouré de 3 atomes d’azote en bleu, formant une maille
tétraédrique, dont le quatrième membre azote n’est pas représenté faute de perspectives. Cette maille
tétraédrique forme dans la troisième dimension la maille hexagonale appelée "wurtzite". Au niveau de
l’atome de gallium, électro-positif, sont dirigés quatre moments dipolaires (p⃗1, p⃗2, p⃗3, p⃗4) dont la somme
ne se compense pas suivant l’axe vertical, en raison des angles des liaisons et d’un paramètre de maille
vertical c supérieur aux paramètres de maille horizontaux a. En particulier le dipôle p⃗1 est prédominant,
la polarisation qui en résulte est non-nulle et est alors dite spontanée. Celle-ci, de par la direction du di-
pôle total est de signe négatif, on la représente par des flèches vertes nommées Psp,GaN , Psp,AlGaN ou
encore Psp,InGaN . Cela signifie que chaque couche dispose de sa propre polarisation spontanée dont lesvaleurs sont résumées en Table 8 en première ligne et sont très bien établies dans l’état de l’art[133]. Sur
ce tableau, nous présentons les valeurs de trois principaux III-N que sont le GaN, l’AlN et l’InN, enfin, nous
affichons les valeurs de l’alliage In0.12Ga0.88N présenté dans [115] et de l’alliage Al0.45Ga0.55N présenté
dans [116]. Ces polarisations sont issues d’une interpolation linéaire entre les trois principaux matériaux.
De plus, les III-N sont des matériaux piézo-électriques, c’est-à-dire que sous l’effet d’une contrainte méca-
nique, une polarisation va se former suivant certaines directions cristallines en fonction des directions des
contraintes mécaniques. Dans le cas des III-N àmaille hexagonale, des contraintes mécaniques suivant les
axes horizontaux, en raison des contraintes demailles entre une couche GaN et In(Al)GaN vont engendrer
une polarisation piézo-électrique verticale. Sur la Figure 27, nous avons affiché juste en dessous de l’inter-
face en violet, des sphères bleues claires qui correspondent au paramètre de maille, respectivement de
l’AlGaN et de l’InGaN relaxés . Nous pouvons voir que ce paramètre de maille ne correspond pas à celui
du GaN. Comme indiqué en seconde ligne de la Table 8. Le paramètre a du GaN de 3.189 et est supérieur
à celui de l’AlN de 3.112 et fortement inférieur à celui de l’InN de 3.54 . La conséquence à cela est que
l’AlGaN se trouve en tension tandis que l’InGaN est en compression. Ces deux cas de figures amènent à
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Figure 27 – (a) Architecture cristalline d’une couche en tension d’AlGaN sur substrat GaN, (b) Architecturecristalline d’une couche en compression d’InGaN sur substrat GaN

deux conclusions différentes. En effet, la polarisation piézoélectrique a pour expression :
Ppiezo = 2

∆a

a
⋅ (e31 − e33

C13

C33
) (3)

Avec C13 et C33 des coefficients élastiques en GPa, e31 et e33 des coefficients piezo-électriques, a le para-
mètre de maille horizontale de la couche relaxées et∆a la variation de paramètre de maille de la couche
sous contrainte. Autrement dit, si les multicouches ont subi une croissance sur un substrat disposant d’un
paramètre demaille plus élevé, alors elles sont en tension et∆a est positif, et inversement. Etant donné les
valeurs de coefficients piézo-électriques eij et élastiques Cij , le second facteur de l’équation est toujoursnégatif. Dans ce cas, une tension mécanique impliquant ∆a > 0 amènera à une polarisation piézoélec-
trique négative qui va s’ajouter à la polarisation spontanée comme c’est le cas en Figure 27.(a) avec une
représentation en flèchenoire de la polarisation piézo-électrique. À l’inverse, des couches en compression
sur un substrat auront une polarisation piézo-électrique positive qui va affaiblir la polarisation spontanée,
voire même, créer un retournement de polarisation comme c’est le cas en Figure 27.(b).
La raison pour laquelle nous donnons ces polarisations vient du fait qu’entre deux couches de composi-
tions différentes, la différence de polarisation va amener à une distribution surfacique de charges et donc
de champ électrique, d’après le théorème de Gauss. Une ligne horizontale grasse représente un intervalle
entre la couche de GaN inférieure et une couche d’AlGaN en Figure 27.(a) et d’InGaN en (b). Le matériau
étant communément épitaxié de sorte que la face métallique soit en surface, ou dit "Ga-face", et que les
métaux sont plus électro-positifs que l’azote, on représente une densité de charges positives σ+ au-dessusde l’interface, et σ− en-dessous. Néanmoins, c’est en calculant les deux polarisations que nous pouvons
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AlN GaN InN In0.12Ga0.88N Al0.45Ga0.55NPolarisation (C.m−2) -0.09 -0.034 -0.042 -0.035 -0.059Paramètre de maille a () 3.112 3.189 3.54 3.231 3.154
C13(GPa) 127 100 94 99.28 112.15
C33(Gpa) 382 392 200 368.96 387.5
e33 (C.m−2) 1.5 0.67 0.81 0.687 1.044
e31 (C.m−2) -0.53 -0.34 -0.41 -0.348 -0.426
ϵ31 (10−11F.m−1) 7.52 7.87 13.5 8.6 7.7

Table 8 – Résumé des valeurs nécessaires au calcul des polarisations spontanées et piézoélec-triques
en déduire la polarisation totale de la couche. Si celle-ci est supérieure à la polarisation du substrat relaxé,
alors la densité surfacique de charge σ = Psubstrat − Pcouche > 0 à l’interface substrat / couche, le champs
électrique sera alors dirigé vers le haut.
Les Figure 28. (a) et (b) représentent alors le même contexte que la Figure 27 si nous opérons un agran-
dissement sur l’ensemble.

Figure 28 – (a) Architecture cristalline d’une couche en tension d’AlGaN sur substrat GaN, (b) Architecturecristalline d’une couche en compression d’InGaN sur substrat GaN
Nous voyons dans la Figure 28.(a) que la couche d’AlGaN dispose des deux polarisations piézo-électriques
et spontanées négative dont la somme surpasse à la seule polarisation spontanée du substrat GaN relaxé.
La densité surfacique de charge σ à cet interface substrat/couche est alors positive et le champs électrique
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est dirigé vers le haut. En Figure 28.(a) la situation inverse se produit et le champs électrique est dirigé vers
le bas.
La valeur théorique du champ est alors donnée par la formule :

⃗Eint =
σ

ϵr
e⃗z (4)

Avec ϵr la permittivité diélectrique du matériau, indiquée en table 8. En vertu de cette formule, le champ
électrique ne dépend en aucunemanière de l’épaisseur des couches considérées. Les valeurs déterminées
alors pour ces exemples sont un champ électrique interne très intense de Eint = 2,86 MV /cm dans la
couche d’AlGaN si relaxée et même Eint = 4,63 MV /cm si contrainte et bénéficiant de la polarisation
piézoélectrique. Dans le cas de l’InGaN sur GaN, le champ en condition relaxée est assez faible ⃗Eint =
−0,109 MV /cm car seulement 12% d’indium différencie les deux couches, si néanmoins la polarisation
piézoélectrique est présente Eint = +1,48MV /cm.
Ces deux publications dressent donc un ordre de grandeur de champs internes de l’ordre de MV/cm et
d’autant plus élevés que les couches restent contraintes pour profiter de l’effet piezo-électrique. Dans cet
exemple, comme dans l’état de l’art, les champs internes les plus élevés s’obtiennent via des empilements
GaN/AlGaN et peuvent atteindre environ 10 MV/cm grâce aux super-réseaux GaN/AlN [121].
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Modélisation de l’effet Pockels dans le GaN
Face à l’éventualité d’obtenir un matériau compatible avec le silicium et bénéficiant de la même efficacité
que le LiNbO3. Nous avons enquêté sur l’origine physique de ce phénomène, et pourquoi il était associé à
l’effet Pockels. Dans cette annexe, nous développons l’expression d’unemodulation de phase dans le GaN
via l’effet Pockels tel que prédit par la théorie, avec pour objectif de la comparer à l’expression obtenue
dans le cadre fixée par les publications [115], [116]
Si l’on revient aux bases du matériau GaN, il faut savoir qu’il s’agit d’un cristal à symétrie hexagonale de la
classe 6mm, ce qui en fait un cristal uniaxe. Autrement dit, il dispose d’un ellipsoïde des indices comprenant
un indice de réfraction ordinaire n0 suivant les axes x et y et un indice extraordinaire ne suivant l’axe z. Cequi veut dire que la valeur de l’indice selon la direction de la lumière projetée suivant les axes (x, y, z) est
donnée par la formule :

x2 + y2

n2
0

+ z2

n2
e

= 1 (5)

Ici, on suppose l’application d’un champ électrique externe dirigé verticalement E⃗ext = Eexte⃗z . Nous pre-nons cette simplification, car nous verrons que les seuls composants que nous pourrons réaliser sont
très similaires à ceux des Figure 4.1.(a) et (c) qui ne produisent que des champs externes verticaux, car
les électrodes en GaN dopé ou en métaux déportés sont disposées verticalement. L’effet Pockels étant
la modification d’un indice de réfraction par un champ électrique, il s’agit donc de trouver la fonction qui
relie no à E⃗ext ou ne à E⃗ext.
Or ici malheureusement, on ne dispose que de l’ellipsoïde des indices du GaN, avec en plus, les fonctions
d’intérêt ( no et ne) en dénominateur et au carré, insérés dans une relation polynomiale.
Afin de revenir à des formes mathématiquement plus simples, nous utilisons temporairement la variable
1/n2 que l’on appelle l’imperméabilité diélectrique η car elle évolue à l’inverse de la permittivité diélectrique
qui est fonction linéaire de l’indice de réfraction au carré n2.
Avec cette nouvelle variable, l’ellipsoïde des indices est beaucoup plus simple à manipuler et s’écrit :
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(x2 + y2)η20 + z2η2e = 1 (6)

Une seconde approximation faîte à ce stade, et valide enmicroélectronique, est que les champs électriques
appliqués au matériau sont extrêmement faibles, car nous restons limités à quelques volts d’amplitude.
Cette hypothèse nous arrange bien, car elle permet d’expliciter la dépendance de η à des champs élec-
triques uniquement en termes issus de l’expansion de Taylor, qui n’est en fait à l’ordre 1 qu’une règle de
3, soit mathématiquement :

η(Eext) = η(Eext = 0) +
∂n

∂Eext
∣
Eext=0

Eext (7)

Cette relation est extrêmement simplificatrice, car les cristaux peuvent avoir des indices différents selon
l’angle d’entrée de la lumière dans le matériau tandis que les champs électriques ont eux-mêmes 3 direc-
tions. On utilise alors un tenseur imperméabilité [η] dont les composantes sont appelées ηij avec i, j = x,y, z pour désigner les projections sur les axes de coordonnées cartésiennes, cela donne 9 combinaisons
possibles pour ce tenseur 3x3
Dans ce formalisme bien plus générique, on peut réécrire le développement de Taylor précédent en pre-
nant en compte la direction de la lumière codée en i et j, mais aussi les termes de Taylor qui dépendent
eux de la direction du champ électrique appliqué codé en k

ηij = ηij(Eext = 0) + ∑
k=x,y,z

∂η

∂Eext
∣
Eext=0

Ek (8)

Au final, nous avons trouvé le terme de variation qui nous intéresse dans ce problème, il s’agit du terme
de la somme qui correspond à la variation de l’imperméabilité et que nous appelons∆ηij .

∆ηij = ∑
k=x,y,z

∂ηij

∂Eext
∣
Eext=0

Ek (9)

Le passage dans la généralité nous a permis d’isoler le terme d’intérêt, mais il est plus complexe, car il
prend en compte la direction (i, j) du champoptique,mais aussi électrique avec l’indice k à trois possibilités.
On isole alors le fameux coefficient Pockels que l’on renomme rijk.

∆ηij = ∑
k=x,y,z

rijkEk (10)
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∆ηij est un tenseur de rang 3x3 = 9 composantes tandis que rijk est un tenseur "3D" de rang 3x3x3 = 27composantes, c’est beaucoup trop pour le formaliser simplement.
Heureusement on peut utiliser les symmetries de Kleinmann pour simplifier le tenseur ∆ηij car celui-ciest une matrice symétrique 3x3 et seuls 6 termes sont importants. C’est pourquoi nous pouvons utiliser
la notation de Vogh pour résumer 9 termes en 6, et passer d’un tenseur 3x3 à 1x6. Idem, le tenseur [r] à
27 composantes, passe à 6x3 = 18 composantes. On a donc l’équation (10) qui devient :

∆ηm = ∑
k=x,y,z

rmkEk (11)

Avec m = 1(=xx), 2(=yy), 3(=zz), 4(=yz), 5(=xz), 6(=xy), Nous pouvons alors l’expliciter simplement en un ten-
seur en mettant en lumière les coefficients Pockels.
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η2
η3
η4
η5
η6

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦E

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
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⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33
r41 r42 r43
r51 r52 r53
r61 r62 r63

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⋅
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ex

Ey

Ez

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(12)

En décomposant la variation d’imperméabilité, le terme de gauche est l’imperméabilité quand le champ
électrique est non-nul. Il est égal au tenseur imperméabilité non perturbé quand le champ électrique
est nul, plus le terme de perturbation qui est le produit tensoriel du champ électrique par le tenseur des
coefficients dits électro-optiques linéaires. Selon les geometries cristallines, certains coefficients sont nuls.
Les III-N comme le GaN, l’AlN, L’InN, et par conséquent leurs alliages, rencontrés dans les trois publications
décrites précédemment sont structurés en une maille hexagonale de type wurtzite de la classe 6mm, ce
qui simplifie grandement le tenseur, vers un cas presque scolaire, celui-ci se simplifie en effet comme ceci :
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+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 r13
0 0 r13
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0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⋅
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0
0
Ez

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(13)

Autrement dit, si nous revenons à l’ellipsoïde des indices, l’équation (5) prend la forme suivante :

(x2 + y2) ⋅ ( 1

n2
0

+ r13Ez) + z2 ⋅ (
1

n2
e

+ r33Ez) = 1 (14)

Etant donné que seul un champ électrique vertical ne pourra être appliqué, les seuls coefficients qui sub-
sistent sont le r13 et le r33 liés à des modes TE et TM classiques. Ce cas de figure est extrêmement simple
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comparé à des cas plus poussés comme le LiNbO3 ou le BTO où des rotations du cristal doivent être
établies pour relier une variation d’indice à une polarisation simple. Ici, l’injection de mode TE ou TM est
standard dans le domaine de la photonique si nous souhaitons réaliser un modulateur de phase GaN.
Si nous revenons à l’expression de l’indice, nous obtenons donc un système d’équations, liant les indices
de réfractions dans les axes (x, y, z) avec le tenseur [r] et le champ électrique externe :

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1
n2
x
= 1

n2
0
+ r13Ez

1
n2
y
= 1

n2
0
+ r13Ez

1
n2
z
= 1

n2
e
+ r33Ez

Ô⇒

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

nx = n0√
1+r13n2

0Ez

ny = n0√
1+r13n2

0Ez

nz = ne√
1+r33n2

eEz

(15)

Comme la variation d’indice de réfraction est estimée très faible, nous pouvons opérer un développement
limité à l’ordre 1, ce qui donne le système d’équations suivant :

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

nx = n0 (1 − 1
2r13n

2
0Ez)

ny = n0 (1 − 1
2r13n

2
0Ez)

nz = ne (1 − 1
2r33n

2
eEz)

(16)

Et en particulier, dans le cas qui nous intéresse de la variation de l’indice extraordinaire par l’effet Pockels :

∆ne = −
1

2
r33n

3
0Ez (17)
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Modélisationde l’effet Kerr hybride dans leGaN
Dans l’équation (7), nous avons procédé à un développement de Taylor à l’ordre 1, mais nous pouvons le
pousser à l’ordre 2 dans l’hypothèse où des champs électriques plus élevés rendrait le terme du second
ordre non négligeable. Si nous faisons cela, nous obtenons l’expression suivante :

ηij = ηij(Eext = 0) + ∑
k=x,y,z

∂n

∂Eext
∣
Eext=0

Ek + ∑
k,l=x,y,z

1

2

∂2ηij

∂EkEl
∣
EkEl=0

EkEl (18)

Nous obtenons alors un nouveau tenseur traitant cette fois de l’influence du carré du champ sur l’imper-
méabilité diélectrique, par la même méthode que précédemment nous pouvons donc obtenir un tenseur
quadratique avec des coefficients que nous appellerons sijkl. Cela en fait un tenseur 4D avec 3x3x3x3=81
composantes. Afin de le réduire, nous pouvons transformer la paire ij en un seul indice m par la notation
de Vogh comme précédemment, afin qu’il décrive les 6 projections possibles de la polarisation lumineuse.

∆ηij = ∑
k,l=x,y,z

1

2
sijklEkEl Ô⇒∆ηm = ∑

k,l=x,y,z

1

2
smklEkEl (19)

On dispose ainsi d’un nouveau tenseur smkl de rang 6x3x3 = 54 composantes, mais à nouveau en 3D,
on utilise alors une nouvelle fois la notation de Vogh pour compresser les termes k et l caractérisant
les directions des champs électriques, ce qui réduit cela à un tenseur de rang 6x6 = 36 composantes et
représentables en 2D. Pour rappel, avec l’effet Pockels, la notation de Vogh est utilisée pour compresser les
directions du champ optique dans le cristal, pour l’effet quadratique, elle est utilisée ici, pour des champs
électriques. Autrement dit, entre un r42 et un s42, il faut bien comprendre que l’indice 4 des deux termes a
la même signification, mais les deux termes 2 n’ont rien à voir, car l’indice 2 du r42 représente par exemple
la direction y du champ Ey et ne prend que des valeurs de 1 à 3 alors que l’indice 2 du s42 représentela direction y et y du terme quadratique EyEy et atteint des valeurs de 1 à 6. Ce qui donne l’expressionsimplifiée suivante :
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∆ηm = ∑
p=1,2,3,4,5,6

smp(E2)p (20)

Nous pouvons donc représenter le tenseur de l’effet quadratique de la manière suivante :

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

η1
η2
η3
η4
η5
η6

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦E

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

η1
η2
η3
η4
η5
η6

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦0

+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

s11 s12 s13 s14 s15 s16
s21 s22 s23 s24 s25 s26
s31 s32 s33 s34 s35 s36
s41 s42 s43 s44 s45 s46
s51 s52 s53 s54 s55 s56
s61 s62 s63 s64 s65 s66

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⋅

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

E2
x

E2
y

E2
z

2EyEz
2ExEz
2ExEy

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(21)

Nous pouvons ensuite simplifier ce tenseur quadratique grâce aux symmetries et coefficient nuls, du fait
que nous sommes en maille hexagonale 6mm, ce qui donne :
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{ ∆n0 = −1
2s13n

3
0E

2
z

∆ne = −1
2s33n

3
eE

2
z

(23)

Or, si l’on se place dans le cas revendiqué par les publications et dans le cas théorique précédent. Dans
les puits et les barrières existe un champ interne intense que nous avons appeléEint, à celui-ci s’ajoute unchamp appliqué Eext, auquel s’ajoute un champ optique dans un milieu d’indice n0 ou ne selon qu’il soit
TE ou TM. On peut donc décomposer le terme quadratique du système d’équation ci-dessus pour obtenir
la forme suivante :

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

∆n0 = −1
2s13n

3
0(E2

int + 2EintEext +E2
ext)

∆ne = −1
2s33n

3
e(E2

int + 2EintEext +E2
ext)

(24)

Dans ce système d’équations, les seuls termes inconnus sont les coefficients dits électro-optiques quadra-
tiques s13 et s33, exprimés en pm2.V −2. Ces coefficients ont été mesurés dans différentes publications de
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photonique sur GaN. Pour le GaN pur, seul le coefficient s13 peut se déduire de lamesure de l’effet Kerr op-
tique dans des résonateurs en anneau. Cesmesures ont fourni des valeurs de l’indice non linéairen2 qui re-lie proportionnellement la variation de l’indice de réfraction à l’intensité lumineuse injectée dans l’anneau.
Leur valeur est alors donnée en m2.W−1 et leur valeur est centrée autour de n2 = 1 ⋅ 10−18m2.W −1 [134]–
[136] malgré une dispersion des valeurs. Pour l’AlN, la littérature est encore plus pauvre avec seulement
une valeur n2 = 2.3 ⋅ 10−11m2.W −1 et ne concerne que de l’AlN déposé par pulvérisation. Il est possible
de relier ces valeurs de n2 aux coefficients s13 car toutes ces publications ont mesuré ces coefficients en
employant des modes TE. La relation est la suivante et provient d’un résonnement sur la susceptibilité
diélectrique que nous ne développons pas ici :

s13 =
4

n2
0

ϵ0cn2 (25)
Ce qui permet d’estimer les valeurs de s13,GaN ≈ 2000 pm2.V −2 et s13,AlN ≈ 600 pm2.V −2. Néanmoins, ces
valeurs sont issues de conditions de fabrication bien différentes des deux publications et ne sont pas re-
présentatives d’un matériau à multicouches. Nous savons par exemple que les propriétés non linéaires
dans les puits et barrières sont différentes du matériau massif et varient en fonction de nombreux pa-
ramètres comme l’épaisseur des couches, le niveau de dopage résiduel entre autres [137]. Cette mo-
délisation[138] est ardue et n’a pu être conduite dans le cadre de ces travaux. A ce titre, la publication
GaN/AlGaN[116] note que l’évolution de la rotation de la polarisation n’est pas indéfiniment linéaire avec
la tension appliquée, ce qui permet aux auteurs de fournir dans l’équation numérotée "(2)" une évolution
quadratique de l’indice de réfraction et donc d’en déduire les coefficients s13 et s33 qu’ils nomment res-
pectivement R13 = 55000pm2.V −2 et R33 = 379000pm2.V −2 en plus des coefficients Pockels r13 et r33 et quiont des valeurs supérieures à l’état de l’art sur les matériaux massifs. De plus, ces valeurs plus élevées
concernent l’ensemble du matériau GaN et AlGaN, nous ne pouvons donc pas séparer les contributions
aisément. Les seules choses que nous pouvons retenir sont qu’entre le GaN et l’AlN, les quelques données
de l’état de l’art ontmontré un facteur 1/4 entre ces deuxmatériaux, signe que la susceptibilité non linéaire
du 3e ordre tend à diminuer au fur et à mesure que la composition d’aluminium augmente. Enfin, les com-
posantes non-linéaires de super-réseaux GaN/AlGaN sont plus élevées et contredisent celles relevées sur
des matériaux massifs et/ou déposés.
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caracterisation des empilements GaN/AlGaN
Cette annexe traite des caractérisations des trois principales plaques via des coupes TEM, des cartogra-
phies RXD, EDX et SIMS afin de déterminer la composition chimique et l’épaisseur des couches épitaxiées
sur chacune des plaques.
Via trois photographies obtenues en TEM nous pouvons valider les épaisseurs sur les trois plaques sorties
de mi-2020 à fin 2021, respectivement illustrées en Figure 29.(a), (b) et (c) et qui représentent chacune les
empilements.

Figure 29 – (a) Coupe TEM de la plaque référence (M4921) (b) Coupe TEM de la plaque avec super-réseaux(M4922) (c) Coupe TEM de la plaque avec p-i-n (M5749) (d) Cartographie EDX de la teneur en aluminium,(e) Cartographie EDX de la teneur en aluminium et gallium des super-réseaux, (f) Cartographie EDX de lateneur en aluminium et gallium des super-réseaux
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Afin de déterminer la composition effective des couches, des cartographies EDX et des mesures XRD ont
été menées et représentées en figures 29(d), (e) et (f). Un zoom sur les super-réseaux permet de valider la
présence de puits et de barrière avec des fractions d’aluminium différentes.
Une remarque visible en (e) et (f) est que ces empilements ne contiennent pas le même nombre de pé-
riode. Avec 15 périodes pour la plaque M4922 contre seulement quatre pour la plaque p-i-n M5749. Cet
ajustement a été nécessaire pour essayer de limiter la relaxation des couches lors de l’ajout de la couche
p en AlGaN. Nous n’affichons ici que les empilements les plus prometteurs, mais un certain nombre d’em-
pilements intermédiaires ont été réalisés. Les coupes TEM ont alors permis de filtrer rapidement les empi-
lements les plus défectueux. Qualitativement, nous avons attribués les défauts à la mauvaise qualité des
templates AlN disponibles couplées au désaccord de maille important entre le substrat AlN et les couches
plus riches en gallium épitaxiées pour les super-réseaux
Afin d’évaluer s’il y a ou non le maintien de la contrainte, les empilements sont soumis à une caractérisa-
tion par rayons X. Le principe est de produire des rayons X et les envoyer sur l’échantillon dans lequel ils
sont déviés par les atomes. Ces faisceaux diffractés interfèrent entre eux, conduisant à la production d’un
signal intense dans certaines zones précises de l’espace. C’est ce signal qui est collecté par le détecteur,
et tracé sous forme d’une courbe (diffractogramme) qui présente des pics à des angles bien spécifiques
de diffraction. La position de ces pics est une véritable signature de l’arrangement des atomes à l’intérieur
d’un cristal (distance entre atomes ou entre plans cristallins). La relation empirique qui relie les angles
auxquels sont observés les pics et les distances entre plans atomiques est la loi de Bragg. La diffraction
des rayons X permet ainsi de distinguer des produits ayant la même composition chimique mais dont
les arrangements atomiques diffèrent ce qui nous permet d’estimer les composition en aluminium des
différentes couches, mais aussi leur paramètre de maille relatif. Ces résultats sont illustrés en Figure 30
Sur cet ensemble de trois sous-figures représentant toujours les trois empilements testés, nous affichons
la répartition des pics d’interférences. L’axe vertical permet de remonter à la composition des couches. Sur
les trois sous-figures, un spot intense est systématiquement observé en haut de l’image et correspond au
support AlN à 100% d’aluminium. En-dessous de ce spot, nous pouvons observer une série de spots qui
correspondent aux différentes couches d’AlGaN. Dans la Figure 30(a), nous pouvons voir au total quatre
tâches, globalement bien alignées sur une ligne vertical rouge. Ils représentent les quatre couches visibles
dans la Figure 29(a). Leur alignement signifie un paramètre de maille identique. Cela signifie donc que la
plaque M4921 est bien contrainte par rapport au paramètre de maille de l’AlN. Ce résultat se conservent
assez bien avec l’empilement à super-réseaux de la figure 30.(b), où les tâches sont bien plus dispersées,
mais globalement bien alignées avec la tâche correspondant à l’AlN. A l’inverse, l’ajout d’une jonction p-i-n
produit distinctement une relaxation en Figure 30.(c) car la tâche correspondant au super-réseau se décale
vers la gauche correspondant à un paramètre de maille plus élevé. Dans ce cas les multicouches sont
relaxées partiellement ou complètement, ce qui a pour effet de diminuer ou supprimer complètement
la polarisation piézoélectrique. Cela n’est pas un problème en soi car nous bénéficions toujours de la
polarisation spontanée. Néanmoins cette relaxation a entrainé une forte topographie en surface (voir
imageMEB en Fig . 4.11). Cela peut favoriser l’apparition d’une conduction parasite à travers le super-réseau
et des pertes de propagation optique sur le véhicule de test photonique.
A posteriori, pour limiter cette relaxation, une option aurait été d’essayer de travailler sur des couches de
GaN/AlN directement épitaxiée sur le substrat AlN. Cette configuration aurait montré des champs internes
parmi les plus importants reportés dans la littérature [121], cependant l’AlGaN est très peu conducteur et
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Figure 30 – Figure de diffraction dans l’espace de Fourier de (a) M4921 (b) M4922 (ajout des super-réseaux)(c) M5749 (super-réseaux+p-i-n) et composition en aluminium de chaque couche (en %)

nous n’aurions pas pu obtenir de couches dopées N assez conductrices, et encore moins dopées P.
Pour ce qui est du dopage, les profils de concentration du Si, GaN et Mg obtenus par SIMS (mesures
réalisées par F. Barbier) et sont représentés en Fig. 31
En abscisse, nous affichons la profondeur de l’empilement. Nous pouvons voir ici que la concentration
en gallium évolue en paliers, les trois premiers situés entre 100 nm et 750 nm correspondent aux trois
couches d’adaptation, tandis que pour des valeurs inférieures à 100 nm, nous observons plus difficilement
en palier le super-réseau et les couches dopées P décrites en Table 4.2 d’une part à cause de la qualité
des interfaces ainsi qu’une résolution de la mesure non calibrée à ces dimensions. Ces deux dernières
couches sont en effet dopées p via du dopage magnésium représenté en courbe rouge bordeau, avec
une concentration maximale s’échelonnant entre 1018cm−3 et 1020cm−3. Les couches d’adaptation sont
dopées N à 5 ⋅ 1018cm−3 pour les deux plus proches de la surface. Le dopage N n’est pas implémenté dans
la première couche d’adaptation la plus riche en aluminium, ni dans les couches dopées P mais reste a
une valeur résiduelle entre 1016cm−3 et 1017cm−3 en raison d’un dopage résiduel en carbone et oxygène.
La région des super-réseaux, qui devrait donc rester intrinsèque, ne l’est pas. Concernant le dopage P, la
fraction entre la concentration mesurée et celle des porteurs libres est reliée par un facteur de l’ordre de
103 car l’énergie d’activation du Mg croît significativement avec la composition d’Al [139]. Cela signifie que
la concentration en porteurs attendus dans le GaN est aumieux, non pas de 1020cm−3, mais de 1017cm−3.
Avec la très faible mobilité(≈ 10cm2/V.s) des trous du p-GaN, et a fortiori de l’AlGaN, nous utilisons comme
couche de surface le GaN plutôt que l’AlGaN.
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Figure 31 – Cartographie SIMS des dopants N(Si) et P(Mg) et de la composition en galliumdans l’empilementp-i-n
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Méthode MLines
Avec une couche dopée sous-jacente à des super-réseaux de GaN/AlGaN sur laquelle serait déposée une
couche d’ITO. Nous avons souhaité réaliser une caractérisation MLines sous champ. Cette méthode fait
appel à des modes guidés bien précis, ce qui nous semblait plus en phase avec la thématique de photo-
nique intégrée. Plus précisément, le principe est de disposer un prismed’unmatériau d’indice de réfraction
supérieur à celui de la surface d’une plaque constituée de III-N, comme du TiO2 d’indice 2.86. Puis d’ali-gner un faisceau à λ = 633 nm de sorte que ce dernier traverse le prisme, se réfléchisse sur l’échantillon
de III-N, pour ressortir sur l’autre face du prisme pour être récupéré par un photodétecteur. Ce principe
de réflexion est illustré dans la Figure 32.(b). Néanmoins, selon l’angle d’incidence du laser θ, la projec-
tion horizontale du vecteur d’onde du signal lumineux peut rentrer en accord de phase avec le vecteur
d’onde β d’un mode de slab de l’empilement III-N. A cette condition d’accord de phase, la réflexion à l’in-
terface prisme - GaN n’est plus valide car un couplage optique se produit, de l’énergie est transférée à
l’échantillon et le faisceau réfléchit subit une très forte baisse d’intensité. Nous pouvons alors produire
une relation entre l’indice effectif d’un mode de slab et l’angle d’incidence donnée ci-dessous :

neff = nprismesin(θ) (26)

Afin de modifier cet angle d’incidence, l’échantillon est placé sur une platine schématisée en Figure 32.
(a) et photographié en 32.(c). Le laser d’entrée est située à droite de l’image est passe par des polariseur
R1 et R2 afin de sélectionner une polarisation TE ou TM. La platine tourne suivant l’axe de rotation θ

quand le photodétecteur suit la trajectoire du laser réfléchit via une seconde rotation 2ω comme illustré
en 32.(c). Via ce montage dédié, il est possible de tester la totalité des angles d’incidence entre 45° et
55°, et ce pour chaque polarisation. Nous obtenons ainsi des spectres composés de résonances situées
à des angles précis. L’idée est ensuite de polariser électriquement les multicouches via un contact entre
la couche supérieure d’ITO et la couche inférieure de GaN dopée N, accessible après une gravure dédiée.
Nous nous attendrions alors en principe à ce que l’indice effectif des modes de slab soit modifié, et que
les angles de résonances soit modifiés.
La simulation de mode de slab s’est faîte en premier lieu sur l’empilement M4921 en utilisant Lumerical
MODE, non pas en 2D, mais en 1D en considérant le superstrat en air et le substrat en saphir comme un
milieu semi-infini. Les indices de réfraction des couches d’AlGaN sont issues des formules de Sellmeier et
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Figure 32 – (a) Schéma d’une platine de rotation synchrone du détecteur et de l’échantillon, (b) Principegénéral du couplage MLines, (c) Banc de mesure utilisé

de données fournies dans l’état de l’art[140]. La distribution optique normalisée des modes de slab est
alors simulée et affichée en Figure 33.(a).
Sur cette figure, nous avons affiché la distribution d’énergie des 4 modes de slab d’indice effectifs les plus
élevés en fonction de la profondeur. Les modes fondamentaux TE0 et TM0 représentés en roses et bleusdisposent ainsi d’indices effectifs de 2,033 et 2,046.
Nous n’avons pas procédé à une vérification poussée des indices de réfraction réels des couches, en pre-
mier lieu car nous n’avions à disposition que des empilements à couches multiples qui rendait l’analyse
par ellipsométrie difficile, aussi nous nous sommes contentés de soumettre la plaque M4921 à une carac-
térisationMLines. Par l’expérience, nous avonsmontré que les indices effectifs prédits par la théorie à 633
nm, via le même type de simulation Lumerical MODE 1D, se rapprochaient de manière satisfaisante des
pics détectés en MLines via un couplage optique. Sur la Figure 33.(b), nous observons la transmission en
sortie du banc MLines en fonction de l’angle d’incidence du laser, polarisé de sorte de pouvoir se coupler
aux modes TM uniquement. Les simulations prédisent des valeurs de 2.174, 2.096 et 2.030, qui donne-
raient via le prisme d’indice 2.86 des angles de résonances de 49.48° 47.13° et 45.22°. Nous observons
sans ambiguïtés des pics sur les deux plus petits angles, c’est à dire les modes TM1 et TM2 . Le fait que
les pics mesurés soient légèrement décalés sur la droite par rapport aux pics simulés signifie juste qu’à
633 nm, l’indice de réfraction des couches est légèrement supérieur à la théorie mais cet écart expérien-
ce/théorie correspond à des différences faibles de 0.02 d’indice effectif qui n’empêchent pas de concevoir
des composants photoniques.
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Figure 33 – Profils et indices effectifs des modes de slab dans la plaque de référence
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Simulation de coupleurs réseaux III-N/SiN
Les simulations de coupleur réseaux ont été menées en très grande majorité par Yohan Désières qui s’est
chargé de réaliser des simulations 2D-FDTD d’un coupleur réseau, une fois que les dépôts de SiN ont été
réalisés et que l’épaisseur fût confirmée. Une fois rentré les différentes épaisseurs obtenue via les coupes
TEM sur le GaN et l’épaisseur du SiN déterminée en ellipsométrie, nous disposons d’une cartographie
d’indice de réfraction sur laquelle réaliser une simulation.
Dans cette simulation, nous implémentons des plots de SiN disposés périodiquement de sorte qu’ils sont
caractérisés par trois paramètres : Leur période d’apparition Λ, la largeur des plots, et le nombre de pé-
riodes. En entrée de la simulation, un faisceau gaussien est configuré avec un diamètre gaussien (waist)
de 9 µm et un angle d’inclinaison par rapport à la verticale de -11,5°. Cet angle d’inclinaison est fixé car
nous souhaitons rester conformes aux dispositions expérimentales fixées par le CEA LETI. A savoir, des
porte-fibres ou des réseaux fibrés dont l’angle est fixé à 11,5°. En Figure 34.(a), nous affichons le profil 2D
de la simulation réalisée en FDTD. Celle-ci est réalisée dans cette figure sur la plaque p-i-n M5749 avec une
période de 790 nm et un facteur de remplissage de 30%. Pour rappel, le facteur de remplissage FF fixe
le ratio entre la largeur d’une tranchéeWt et la période Λ suivant la relationWt = FFΛ. Ces valeurs sont
déterminées via une optimisation sur ces deux paramètres simultanés dont les résultats sont exposés en
Figure 34.(b)
Sur cette sous-figure, nous avons affiché l’évolution de la transmission entre un mode TM0 et une fibre
d’entrée en fonction de la période du réseau. Plusieurs courbes sont affichées en fonction de plusieurs
valeurs du facteur de remplissage FF . Nous pouvons alors constater que les courbes aux plus hautes
transmissions concernent des facteurs de remplissage de 20% et 30% avec des transmissions de l’ordre
de 0.1. Les profils habituels de ces courbes sont plutôt gaussiens, comme ce que nous pouvons observer
pour un facteur de remplissage de 50%, mais pas sur les autres profils où nous observons deux pics dont
les origines ne sont pas évidentes à nos yeux. Du fait du grand nombre de couches d’indices de réfraction
différents, il existe sans nul doute des mécanismes d’interférences par réflexions successives entre les
couches mais nous n’avons pas investigué plus sur cet aspect mystérieux. Nous avons décidé à la lueur
de ces résultats de choisir de coupleurs réseaux avec des facteurs de remplissage de 50% et 30% avec
respectivement des périodes de 800 nm et 790 nm. Nous ne nous sommes pas concentrés sur 20% de
remplissage car la période optimale pour cette option est de 780 nm, ce qui signifie que la largeur de
tranchée associée serait de 160 nm, ce qui est extrêmement fin et nous ne serions pas sur que la tranchée
serait totalement gravée. Les options précédentes de 50% et 30% impliquent des largeurs de tranchées
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Figure 34 – (a) Simulation d’un couplage optimal d’une fibre à un guide d’onde via un coupleur réseaude période 790 nm et à 30% de remplissage (b) Optimisation de la transmission du coupleur réseau enfonction de la période et du facteur de remplissage (c) Conception de coupleurs réseaux avec ou sansapodisation et structures de test comparatives de transmissions. largeur du guide d’onde.

respectivement de 400 nm et 230 nm, ce qui constitue des valeurs qui, sans être simples à produire, sont
plus relâchées. En Figure 34.(c), nous affichons alors en vue de dessus le motif visée pour le coupleur
réseau. Suite aux nombreuses conceptions réalisées sur les masques silicium, nous avons décidé de re-
cycler les coupleurs réseaux utilisés (Figure 2.11) en modifiant la période et le facteur de remplissage, tout
en profitant de la géométrie focalisante de ces coupleurs réseaux. De plus, les outils de conception utili-
sés en filière silicium, nous permettaient de réaliser une apodisation des coupleurs réseaux, qui a pour
conséquence, si bien exécutée d’améliorer la transmission des coupleurs réseaux en couplant dans l’es-
pace libre un profil de faisceau quasi-gaussien, mieux à même de se coupler dans la fibre d’entrée ou de
sortie. Nous avons donc décidé, pour chaque plaque d’implémenter des coupleurs réseaux apodisés ou
non, avec des variations de périodes et de remplissage en plusieurs matrices illustrées en bas de la 34.(c).
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Flot de fabrication du modulateur III-N/SiN
Cet annexe explicite les procédés de fabrication pour obtenir des résonateurs en anneaux disposant
d’électrodes métalliques.

Figure 35 – Procédé de fabrication d’unmodulateur GaN électrooptique, (a)Épitaxie, (b) Dépôt SiN,(c) Litho-graphie/gravure SiN, (d) Masque dur,(e)Gravure d’accès au n-AlGaN, (f) Dépôt métal N, (g) Gravure d’accèsau p-GaN, (h) Dépôt métal P, (i) Lift-off final

En Figure 35.(a), (b) et (c), nous avons représenté les étapes de croissance au CEA, dépôt à l’ECL et litho-
graphie/gravure au C2N Paris-Saclay, la suite du procédé de fabrication relève du LITP au CEA LETI et fait
partie des étapes les plus critiques car de nombreux points de danger ont été rencontrés tant pour le
dépôt des électrodes elles-mêmes que pour l’intégrité des structures issues des précédentes étapes.

211



Un masque dur en SiO2 est déposé avant une gravure au niveau des futures électrodes N. Une gravure
plasma CHF3/O2 est réalisée pour graver le SiN avec arrêt sur la couche p-GaN. Une seconde gravure
plasma chlorée permet ensuite de graver les couches de p-GaN et super-réseaux, jusqu’à la couche de
N-AlGaN. En Figure 36.(a) nous pouvons observer sur un dispositif d’anneau, la cavité creusée au niveau
de l’électrode N, qui une fois agrandie en Figure 36.(b) met bien en évidence les différences de couches.
En Figure 35.(f) un dépôt métallique Nickel/Or est réalisé pleine plaque et est ensuite restreint à la seule
cavité des électrodes via un lift-off. Le rendu macroscopique de la plaque après lift-off est donné en en
Figure 36.(c).

Figure 36 – (a) Anneau résonant après gravure, (b) Mise en évidence des différentes couches gravées, (c)Aspect de surface après dépôt des électrodes n
La très forte difficulté se situe au niveau du dépôt de l’électrode p car une gravure de type plasma a
pour conséquence de fortement réduire la conductivité de la couche de p-GaN en surface. L’ouverture du
contact P a été faite via (Figure 35.(g)), une gravure sèche RIE, puis une gravure humide. Malheureusement,
la gravure ne s’est pas révélée homogène sur l’ensemble de la plaque en Figure 37.(a). En agrandissant sur
les zones centrales en Figure 37.(b), nous pouvons observer une couche résiduelle de SiN en sombre, et
le haut d’un défaut de p-GaN. A l’inverse, dans les zones périphériques, en Figure 37.(c), nous observons
que le p-GaN est complètement mis à nu et a donc probablement été en contact avec le plasma.

Figure 37 – (a) Aspect de la plaque après gravure plasma du SiN côté électrode p, (b) Apparition en surfacedu haut d’un défaut GaN au centre de plaque (c) Absence de couche SiN en périphérie pas plaque
Plus grave encore, cela signifie que la seconde gravure humide n’aura pas les mêmes conséquence au
centre de la plaque, qu’en périphérie. Au final celle-ci va se montrer insuffisante sur certaines zones avec
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une couche résiduelle de SiN persistante. A contrario, sur un grand nombre de structures de test, la gravure
humide s’est infiltré sous la résine et a, par endroits, gravé les structures photoniques comme illustré en
Figure 38.(a) sur des anneaux résonants.
La solution présentant le moins de risque pour supprimer le résidu de SiN est d’ouvrir toutes les zones de
contact p via une gravure sèche en limitant au maximum l’exposition de la couche p-GaN. Des structures
TLM conçues en prévision permettront de mesurer la résistivité des couches.
Le reste des étapes de prises de contact se sont quant à elles bien déroulées malgré quelques problèmes
de décollement illustrés en Figure 38.(b) et (c). En 38(d), nous avons affiché un exemple de modulateur en
anneau où nous pouvons observer simultanément les structures photoniques, encerclées par des élec-
trodesmétalliques tant côté P queN. C’est sur ce type de résonateur en anneau intact que nous réaliserons
les mesures électro-optiques.

Figure 38 – (a) Vue de dessus des anneaux résonants + électrodes avec disparition des structures pho-toniques (b) Vue MEB des contact métalliques, avec les légers décollement observés, (c) Vue de dessusd’électrodes et structures photoniques intact, (d) Vue MEB d’un résonateur en anneau intact
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