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Titre en français : Conception d’éléments de routage en optique guidée pour 

l’intégration d’un système de projection rétinienne 

Résumé de la thèse en français  

Le CEA-Leti conduit depuis 2015 des recherches sur une solution innovante de dispositif 

optique proche de l’œil. Ce dispositif vise les applications de Réalité Augmentée dans lesquelles 

une image digitale est projetée dans l’œil en superposition au champ visuel. Suivant notre concept, 

le dispositif ne comporte pas d’éléments d’optique classique de type lentille, ce qui permettrait 

d’en optimiser l’intégration. L’image se forme au fond de l’œil par un phénomène d’auto-

focalisation lié à un effet d’interférences multiples entre les faisceaux émis. Plusieurs technologies 

clefs sont nécessaires pour la mise en œuvre du concept dont l’holographie, l’activation de points 

d’émission par cristal liquide et la Photonique Intégrée. La thèse qui est soutenue concerne cette 

dernière technologie. 

La photonique intégrée est un domaine bien établi dans la gamme de longueur d’onde infra-

rouge mais reste peu investiguée dans le spectre visible. Le travail de thèse a consisté à concevoir 

un circuit photonique d’adressage de points d’émission à la surface d’un substrat de verre. Ce 

circuit d’architecture complexe doit répondre à plusieurs critères dont les principaux sont 

l’adressage aléatoire de points sur une surface de l’ordre du cm² et l’optimisation de la densité de 

surface de ces points, de l’ordre de 100 000/mm². Après un travail de fond sur la densification des 

guides, la thèse a consisté à évaluer l’ensemble des briques de conception permettant de définir une 

architecture de circuit réaliste. Ces briques sont détaillées théoriquement et développées 

technologiquement pour être produites sur un substrat de verre par la technologie de guides en 

Nitrure de Silicium. Sur ce même substrat, un prototype de projecteur permet d’atteindre les 

spécifications théoriques souhaitées. Sa conception passe notamment par une architecture de circuit 

à double niveau limitant les pertes liées à la contrainte d’un adressage aléatoire. 

La thèse présente le procédé mis en œuvre pour la réalisation de ce prototype et les premiers 

résultats de caractérisation. Un verrou du projet concerne les pertes de propagation élevées, 

observées à 532 nm de longueur d’onde. Nos recherches analysent ce problème et tentent d’en 

expliquer les causes tout en y proposant des alternatives. Elles donnent également des premiers 

résultats sur certains composants clefs essentiels pour la poursuite de nos recherches. 

Mots-clefs en français  

Photonique intégrée, architecture dense, circuit multiniveau, nitrure de silicium, réalité augmentée. 
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Title in English: Design of integrated-photonic routing elements for the integration 

of a retinal projection system 

Summary of the thesis in English 

Since 2015, the CEA-Leti has been leading research on an innovative Near-Eye Display 

solution. This device targets Augmented Reality applications where a digital image superimposed 

on the field of view is projected onto the user’s eye. According to our concept, the device is free 

from conventional optical elements such as lenses, which would allow an optimum integration. 

The image is formed on the retina through the self-focusing effect related to a multiple-interference 

phenomenon between the beams emitted by the device. Various key technological bricks are 

necessary to implement this concept, such as holography, liquid-crystal based light extraction and 

Integrated Photonics. The PhD project defended here relates to this latter technology. 

Integrated Photonics is a well-established field in the Infrared range, but remains scarcely 

investigated in the visible spectrum. The PhD project consists in designing a photonic circuit to 

address emissive points on the surface of a glass substrate. This complex routing architecture must 

respond to various important criteria such as the random addressing of the emissive points on a 

nearly 1-cm2 area, and the surface density optimization of these points, to the order of 

100,000/mm2. After an in-depth work on a waveguide array densification, the work was focused 

on evaluating the various building blocks for a realistic circuit design. These building blocks are 

theoretically detailed and technologically developed for their fabrication on a glass substrate using 

the Silicon-Nitride platform. On this substrate, a prototypical projector is designed to achieve the 

desired theoretical specifications. In particular, a bi-layer architecture is designed, which limits the 

optical losses related to the constraints of random addressing. 

The PhD thesis presents the process for the realization of this prototype, as well as the first 

experimental results. One bottleneck of this project relates to high propagation losses observed at 

the wavelength of 532 nm. Through our research, we analyze this problem by explaining the causes 

while proposing alternatives. We also provide the first results on some essential key components 

for future research. 

Keywords in English 

Integrated photonics, dense architecture, multilayer circuit, silicon nitride, augmented reality. 
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Résumé vulgarisé en français 

Notre laboratoire conduit depuis 2015 des recherches sur un système innovant de lunettes 

intelligentes de Réalité Augmentée. Ce principe consiste à afficher des images dans l’œil d’un 

utilisateur tout en lui permettant de voir le monde réel. Notre concept vise un dispositif compact 

dépourvu de lentilles, par lequel l’image se forme sur le fond de l’œil par interférences de multiples 

faisceaux émis. Plusieurs briques technologiques sont nécessaires, y compris des circuits optiques 

intégrés sur une puce transparente de quelques cm2. La thèse qui est soutenue concerne cette 

dernière technologie. 

Les circuits d’optique intégrée sont bien établis dans l’infra-rouge mais restent peu 

investigués dans le spectre visible. Le travail de thèse vise à concevoir un circuit optique pour 

l’affichage de nombreux points lumineux répartis aléatoirement sur la surface d’un substrat de 

verre. La thèse a consisté à définir et à réaliser un circuit réaliste d’optique intégrée dans le but 

d’évaluer un premier prototype de lunettes de réalité augmentée. 

La thèse présente la démarche de réalisation de ce prototype et les premiers résultats 

expérimentaux. Un des défis à relever sont les pertes optiques, qui demeurent élevées pour nos 

composants. À travers nos recherches, nous tentons d’en expliquer les causes et de proposer des 

alternatives. La thèse aborde également les premiers résultats sur certains composants optiques 

essentiels pour la poursuite de nos recherches. 

 

Public-readable summary in English 

Since 2015, our laboratory has been leading research on an innovative Augmented Reality 

smart glasses concept. This consists in displaying images in a user’s eye while allowing them to 

keep seeing the surrounding world. Our concept targets a compact lensless device, forming images 

on the retina through the interference of multiple emitted beams. Various technological building 

blocks are required, including, optical circuits integrated on a transparent chip of a few cm2. The 

defended thesis relates to this latter technology. 

Integrated optical circuits are well-established in the Infrared range, but remains scarcely 

investigated in the visible spectrum. The PhD project consisted in designing an optical circuit to 

address numerous randomly distributed emissive points on the surface of a glass substrate. The aim 

of the thesis was to define and to realize a realistic integrated optics circuit in order to evaluate a 

first prototype of Augmented Reality glasses. 

The PhD thesis presents the process for the realization of this prototype, as well as the first 

experimental results. Optical losses, which are among the main challenges in integrated optics, 

turned out to be high for our components. Through our research, we attempt to explain the causes 

while proposing alternatives. We also provide the first results on some essential key components 

for future research. 
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BARC Bottom Anti-Reflective Coating 

BOX Buried Oxide 

CEA Commissariat à l’Énergie Atomique et aux Énergies Alternatives 
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RTI Réflexion Totale Interne 

RV Réalité Virtuelle 

SACVD Sub-Atmospheric Chemical Vapour Deposition 
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Introduction générale 
Depuis une dizaine d’années, la réalité augmentée s’est transformée en un sujet de recherche 

bouillonnant, tant sur le plan académique qu’industriel. Depuis la recherche fondamentale jusqu’à 

l’élaboration d’un produit commercialisé, nombreux sont les acteurs souhaitant se démarquer. Si 

l’avènement du smartphone était déjà un pas de géant vers un monde ultra-connecté, la réalité 

augmentée entend nous amener encore plus loin dans l’accès aux données connectées en y ajoutant 

une notion d’immersion. Alors que le smartphone nous a donné un accès à Internet « dans le creux 

de la main », la réalité augmentée nous permettrait de l’avoir directement devant les yeux.  

Malgré cet engouement, certaines réticences sont encore bien présentes dans l’opinion 

publique quant à la pertinence de dispositifs de réalité augmentée proches de l’œil. La compacité, 

l’ergonomie, l’esthétique et le confort visuel sont parmi les facteurs pouvant freiner leur expansion 

auprès du grand public. Ainsi, d’importants efforts sont fournis sur ces différents aspects pour 

rendre les dispositifs proches de l’œil plus attractifs. 

C’est dans ce contexte de gain d’intérêt pour la réalité augmentée que le CEA-Leti a proposé 

il y a quelques années un concept de projecteur proche de l’œil en rupture des solutions existantes, 

à travers un projet nommé « Projection Rétinienne ». Ce concept de lunettes de réalité augmentée 

non-conventionnelles est basé sur le modèle d’un projecteur holographique combiné à un circuit 

de photonique intégrée, par lequel des images sont projetées sur la rétine d’un utilisateur en 

exploitant l’effet d’auto-focalisation. Des points de lumière éparses sont émis sur la surface d’un 

projecteur formé de guides d’onde et d’électrodes, puis interagissent avec des pixels 

holographiques ajustant la phase et la direction de chaque faisceau pour former un faisceau 

composite plan en direction de l’œil, lequel se focalise sur la rétine pour former un pixel lumineux. 

L’activation séquentielle de ces points permet d’afficher une image en jouant sur la persistance 

rétinienne et visuelle. La lumière est acheminée sur le projecteur grâce à un circuit de photonique 

intégrée transparent et inséré dans le verre de lunette. Le dispositif visé est donc dépourvu de tous 

les systèmes optiques classiques qui limitent généralement la compacité des dispositifs de l’état de 

l’art. Toutefois, l’approche non conventionnelle d’auto-focalisation impose de répartir 

aléatoirement les points d’émission sur la surface du projecteur afin d’éviter les réplications 

d’image dues aux ordres de diffraction. Cela nécessite de mettre au point un système de routage 

photonique complexe qui assure un adressage aléatoire des points d’émission. Cette mise au point 

est l’un des enjeux de l’activité de recherche du groupe dans lequel j’ai effectué ma thèse. 

Le projet de projection rétinienne au CEA-Leti s’est construit sur plusieurs sujets de thèse en 

lien avec les divers aspects abordés : l’auto-focalisation [1], le développement des composants 

photoniques élémentaires [2], l’étude de modèles mathématiques de formes de guides d’onde pour 

la répartition aléatoire des points d’émission [3], et les stratégies d’extraction du mode guidé pour 

la formation d’image [4]. Au travers de la présente thèse, mon rôle a été de construire et d’optimiser 

le système de routage photonique permettant d’adresser aléatoirement les points d’émission sur la 

surface du projecteur. En plus de m’appuyer sur les travaux précédemment réalisés, j’ai effectué 
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mon travail de thèse en collaboration avec les deux dernières thèses citées. Ce travail a consisté en 

la création, l’optimisation et la caractérisation d’une architecture complexe de routage en 

photonique intégrée. Le composant devait fonctionner à la longueur d’onde de 532 nm, être réalisée 

sur verre, sur une surface de quelques cm². Le présent manuscrit se divise en cinq chapitres.  

Dans le premier chapitre, j’aborde le contexte de la thèse ainsi que le cahier des charges 

envisagé. Après une présentation de l’état de l’art des dispositifs actuels de réalité augmentée (RA) 

basés sur l’utilisation de guides d’onde, j’aborde les concepts généraux autour des architectures de 

routage en photonique intégrée. Sur cette base, je présente les problématiques d’adressage aléatoire 

et de densification qui y sont liées. Je conclus le chapitre par une présentation des objectifs de la 

thèse.  

Dans le second chapitre, j’aborde tous les concepts théoriques utiles pour ma thèse, 

notamment autour de la propagation guidée et des sources de pertes optiques. J’évoque également 

les problématiques majeures relatives à l’adressage aléatoire, à la densification des guides et à 

l’optimisation de la surface de projection. 

Dans le troisième chapitre, je dresse un inventaire des différents composants clefs nécessaires 

à la construction du circuit de routage et je présente leur optimisation par simulations numériques. 

Une configuration de guides d’onde permettant de répondre au problème de densité est également 

proposée.  

Dans le quatrième chapitre, je présente l’architecture de routage photonique pour l’adressage 

aléatoire d’une distribution dense de points d’émission. Je détaille notamment le principe de 

fonctionnement du circuit et présente ses deux parties principales : le projecteur et le circuit 

d’adressage. Ce chapitre inclut une estimation de la performance du dispositif à travers un calcul 

de chutes de puissance sur l’ensemble de parcours de la lumière. La robustesse du circuit face à de 

possibles aléas de fabrication est également estimée. 

Le cinquième et dernier chapitre porte sur le procédé de fabrication des circuits photoniques 

ainsi que le banc goniométrique pour les caractériser. Je présente une amélioration du banc 

effectuée pendant ma thèse avec le soutien d’un stagiaire que j’ai encadré, visant à tendre vers de 

mesures automatisées. Enfin, je présente et analyse les premiers résultats expérimentaux de la 

fabrication du prototype et des caractérisations obtenues sur certaines des structures d’étude 

dessinées en périphérie du circuit de routage.
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Introduction au chapitre I 

Depuis sa création dans les années 1960, la réalité augmentée (RA) s’est développée 

initialement pour des applications militaires, puis pour des applications industrielles et ludiques. Si 

pendant un temps elle n’a pas suscité beaucoup d’intérêt auprès du grand public, la réalité 

augmentée est aujourd’hui un domaine foisonnant sur le plan de la recherche et du développement 

industriels. 

La recherche constante de compacité et d’esthétique a conduit à l’utilisation du verre comme 

moyen de guidage et de projection de l’image vers l’œil, sur de nombreux dispositifs actuels de 

réalité augmentée. Bien que prometteuse, cette technologie présente aussi certaines limites, 

notamment de compacité et de volume. C’est dans ce contexte qu’un nouveau concept de lunettes 

de réalité augmentée a vu le jour il y a quelques années au sein du CEA-Leti au travers du projet 

nommé « projection rétinienne ».  

Dans ce premier chapitre, je présente le contexte dans lequel a émergé la projection rétinienne 

au CEA-Leti, et je positionne mon travail de thèse par rapport à l’état de l’art.  

I.1 Réalité augmentée, virtuelle et mixte (RA/RV/RM) 

I.1.1 Définitions et notions utiles 

La réalité augmentée consiste à superposer des images virtuelles sur le champ de vision du 

monde réel afin d’y ajouter des informations. La RA a vocation à fournir à l’utilisateur un accès à 

l’information beaucoup plus rapide et immersif qu’avec les moyens actuels, en projetant dans le 

champ de vision des informations habituellement présentes sur l’écran d’un téléphone portable 

(comme par exemple l’heure, la température extérieure/intérieure ou encore la page internet d’un 

hôtel ou d’un commerce). Il est important de mentionner que l’affichage devant l’œil se fait sans 

occlusion de l’environnement réel.  

À l’opposé du spectre, la réalité virtuelle (RV) offre à l’utilisateur une expérience 

d’immersion totale dans un monde virtuel. Il n’y a donc plus aucun accès visuel à l’environnement 

réel. En revanche, l’utilisateur a la possibilité d’interagir avec le monde virtuel dans lequel il est 

immergé grâce à des systèmes de suivi oculaire (eye tracking) et/ou de suivi du mouvement de la 

tête (head tracking).  

La réalité mixte (RM) se situe à mi-chemin entre la réalité augmentée et la réalité virtuelle. 

Comme pour la RA, l’utilisateur peut percevoir le monde qui l’entoure et les images affichées 

peuvent interagir avec ce dernier. Il a également la possibilité d’interagir avec ces images, par 

exemple en les déplaçant ou en les faisant apparaître ou disparaître. La RM offre donc une 

expérience semi-immersive. Un diagramme représentatif de ces trois technologies est montré sur 

la Figure I-1. 
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Figure I-1 : Diagramme représentant la réalité virtuelle (à gauche), la réalité mixte (au centre) et la 

réalité augmentée (à droite) appliquées au champ de vision du Colisée. 

L’exemple montré ici est celui d’un touriste se trouvant devant le Colisée à Rome. La réalité 

augmentée lui permettrait de visualiser des informations spatio-temporelles (heure, date, 

localisation, température, etc…) et éventuellement une page internet informative en plus de la 

vision réelle du Colisée. Néanmoins, les images affichées n’interagissent pas avec la scène 

observée. Dans le cas de la réalité mixte, des informations interactives pourraient être rajoutées, 

comme par exemple un étiquetage en temps réel se superposant sur les monuments et/ou lieux 

touristiques observés, ainsi que des caractéristiques propres comme des dimensions. Quand 

l’utilisateur déplace sa tête, les informations changent dans le champ de vision relatif mais restent 

positionnées dans le champ de vision absolu. Enfin, grâce à la réalité virtuelle, l’utilisateur pourrait, 

depuis son salon, s’immerger entièrement au milieu d’une reconstitution en 3D de la Rome antique. 

Les dispositifs de RA/RV/RM actuels sont pour la plupart des écrans proches de l’œil (en 

anglais Near Eye Displays ou NED), prenant la forme de lunettes ou de visiocasques suivant la 

technologie employée et l’application visée. Ce domaine de recherche est fortement lié aux 

capacités et contraintes de vision de l’œil humain. De ces trois technologies, la RA est celle 

présentant en apparence le moins de complexité technologique du fait de son rôle majoritairement 

informatif. Les aspects interactifs propres à la RM nécessitent l’intégration de composants 

supplémentaires, tels que des capteurs de suivi oculaire ou encore des caméras. Cela augmente 

inévitablement le volume du dispositif et réduit le confort d’utilisation. Ainsi, la RA semble être 

en meilleure posture pour être déployée à grande échelle et utilisée sur des durées prolongées. 

 Avec l’utilisation d’écrans proches de l’œil, des notions importantes sont apparues, telles 

que la « boîte à œil » ou le « dégagement oculaire ». Il est donc nécessaire de préciser dans ce 

manuscrit quelques définitions liées à la vision humaine à travers ces dispositifs avant d’aborder 

un bref historique de ces dispositifs et un état de l’art sur leur développement pour la RA. 
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I.1.1.1 Champ visuel, boîte à œil et dégagement oculaire 

Le champ visuel (FOV pour Field of View) correspond à l’ouverture angulaire sur laquelle 

l’image virtuelle est intégralement perceptible par l’utilisateur, rapportée à la distance entre l’œil 

et l’écran. En d’autres termes, le FOV définit la largeur de la scène offerte à l’utilisateur. Il s’agit 

d’un paramètre clef que l’on cherche à plus ou moins augmenter suivant l’application visée. Par 

exemple, la RM nécessite un champ visuel plus élevé que la RA du fait de son rôle interactif.  

Une autre notion importante relative aux écrans proches de l’œil est celle de la « boîte à œil ». 

Celle-ci correspond à la région de l’espace dans laquelle l’intégralité de l’image est perceptible par 

l’œil. Elle est donc liée à une notion de taille d’image projetée et conditionne la tolérance quant au 

centrage du projecteur par rapport à l’œil de l’utilisateur. La boîte à œil est représentée sur la Figure 

I-2 par le recouvrement des faisceaux provenant des pixels aux extrémités du micro-écran. 

Généralement, le champ de vision est en compétition avec la boîte à œil : plus l’un est grand, plus 

la taille de l’autre est réduite [1], [2]. 

 

Figure I-2 : Représentation schématique du champ visuel, de la boîte à œil et du dégagement oculaire 

lorsque l’œil est placé proche d’un écran. Pour un dégagement oculaire donné, le cas (a) correspond 

à un large champ visuel et une petite boîte à œil, et le cas (b) correspond à un petit champ visuel et 

une boîte à œil plus volumineuse.  

Enfin, le dégagement oculaire est défini comme la distance entre l’œil et le projecteur. Ce 

paramètre est important car il impacte le champ visuel et la taille de la boîte à œil. L’augmentation 

du champ visuel s’accompagne généralement d’une augmentation du dégagement oculaire 

conduisant les dispositifs vers un modèle de casque plutôt que de lunettes. Pour la plupart des 

dispositifs de RA/RM proches de l’œil, le dégagement oculaire se situe autour de 13 mm [3]. 

I.1.1.2 Résolution d’image 

La résolution d’une image numérique est déterminée par sa densité de pixels. La résolution 

angulaire, mesurée en pixels par degrés, est représentative de la qualité d’image d’un projecteur 

proche de l’œil.  Afin que l’image n’apparaisse pas « pixélisée » pour un observateur, il est 

nécessaire que l’écran ait une résolution angulaire plus élevée que celle de l’œil, qui est 

typiquement autour d’une minute d’angle [1]. Ainsi, pour un nombre fixe de pixels projetés, 

agrandir le champ de vision a pour effet de réduire la résolution angulaire.  
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I.1.1.3 Facteur de forme 

Outre les aspects techniques, un des facteurs limitant l’expansion sur le marché des 

dispositifs de RA et RM est leur forme-même. Le facteur de forme correspond à un critère relatif 

au volume d’une paire de lunette ou d’un visiocasque. L’utilisation d’éléments d’optique 

conventionnelle tels que les écrans, les miroirs, les diviseurs de faisceaux, les prismes ou encore 

des caméras, rend les dispositifs plus volumineux et augmentent donc leur facteur de forme. Cela 

peut rapidement les rendre lourds et inconfortables sur de longues durées d’utilisation. Il est donc 

important de chercher à réduire le plus possible le facteur de forme, surtout pour les dispositifs de 

RA visant à accompagner l’utilisateur au quotidien. D’autre part, les critères d’acceptabilité 

sociale, liés au facteur de forme, sont un frein à la commercialisation de dispositifs de RA/RM 

auprès du grand public [4]. L’acceptabilité sociale des lunettes et visiocasques de RA/RM est 

souvent conditionnée par leur compacité, leur volume, leur discrétion et leur esthétique. 

Néanmoins, la RA/RM a la possibilité de se développer plus facilement dans des secteurs 

spécifiques et privés dans lesquels les critères d’acceptabilité sont différents. Par exemple, porter 

un visiocasque dans la rue n’a pas le même impact social que de le porter dans le cadre d’une 

session de découverte historique à des fins touristiques. 

La nécessité de réduire le facteur de forme est l’une des raisons d’être de l’activité menée sur 

la projection rétinienne au CEA-Leti. 

I.1.2 Émergence et état de l’art 

Un premier exemple marquant de dispositif proche de l’œil se rapprochant à la RA date de 

1968, lorsqu’un chercheur de l’Université de l’Utah à Salt Lake City, Ivan Sutherland, présente un 

dispositif de projection d’images en trois dimensions porté sur la tête [5] (voir Figure I-3 (a)). 

L’invention de Sutherland consiste à projeter dynamiquement des images dont les coordonnées 

spatiales s’adaptent au mouvement de la tête de l’utilisateur pour donner un effet de perspective. 

Comme montré sur la Figure I-3 (b), le système se compose d’un visiocasque comportant deux 

mini-tubes cathodiques et un prisme permettant de projeter une image vers l’utilisateur. Le 

visiocasque est en outre relié à un capteur de position permettant de détecter les mouvements de 

translation et de rotation de la tête et d’adapter la forme de l’image pour donner une impression de 

perspective à l’utilisateur. Les travaux d’Ivan Sutherland ont grandement contribué au 

développement de ce que l’on connaît aujourd’hui dans les domaines RA/RM/RV.  
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Figure I-3 : (a) Photographie du dispositif de RA porté par son inventeur Ivan Sutherland avec (b) 

un schéma de son principe de fonctionnement [5].  

Le terme « réalité augmentée » n’a été utilisé pour la première fois qu’en 1992 [6] pour 

décrire un concept incluant la vision du monde réel agrémenté d’images permettant de fournir des 

informations et/ou d’assister un utilisateur sur une tâche particulière. Toutefois, la RA est restée à 

l’écart du grand public pendant au moins deux décennies postérieurement à l’invention de 

Sutherland. En effet, son premier grand champ d’application a été celui de la défense, notamment 

pour l’aviation militaire avec l’installation d’écrans transparents dans les cabines de pilotage des 

avions de chasse [7], [8]. On se réfère au terme HUD (de l’anglais Head-Up Displays) pour 

désigner ces écrans transparents placés loin des yeux de l’utilisateur. Conjointement aux HUDs, 

les visiocasques (HMD de l’anglais Head-Mounted Display) ont également pris leur place dans le 

domaine de la défense. Contrairement aux HUDs, les HMDs permettent de visualiser des 

informations à partir d’un dispositif porté sur la tête, plutôt qu’à un emplacement fixe. 

Au fur et à mesure, la RA s’est éloignée du domaine militaire pour se diversifier à d’autres 

applications comme la chirurgie [9]–[12], la maintenance et la réparation de machines industrielles 

[6], [13], [14], et le divertissement. En chirurgie, la RA entend se substituer au moniteur placé au-

dessus de la tête du chirurgien, lui permettant ainsi d’éviter de détourner régulièrement son regard 

de la zone à opérer pour consulter le moniteur. Dans le domaine industriel, la RA permet d’assister 

un opérateur pour des tâches de maintenance et d’assemblage, en affichant devant ses yeux les 

informations utiles pour l’accomplissement de ses tâches [15], [16]. Au début des années 2000, la 

RA rentre dans le domaine vidéoludique. AR Quake, le tout premier jeu vidéo utilisant un casque 

de réalité augmentée [17], marque l’arrivée de la réalité augmentée auprès du grand public. Cet 

événement a accéléré l’utilisation des casques de réalité mixte et virtuelle dans le monde des jeux 

vidéo [18], [19].  

Concernant la RM, les compagnies Magic Leap© et Microsoft© sont deux des principaux 

acteurs actuels à travers leurs dispositifs respectifs Magic Leap 2 et Hololens 2 (voir Figure I-4). 
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Figure I-4 : Photographies des visiocasques de réalité mixte Magic Leap 21 et Hololens 22. 

Ces visiocasques utilisent des guides d’onde plan3 dans lesquels l’image est guidée par 

réflexion totale interne (RTI). Cela permet de confiner l’image dans un plan et de la diriger au 

niveau d’une zone de projection où elle est extraite en direction de l’œil. Cette brique 

technologique, appelée « combineur à guide d’onde » (« waveguide combiner » en anglais), est très 

couramment utilisée dans de nombreux dispositifs actuels de RM et de RA. Le principe et 

l’utilisation du combineur à guide d’onde sera abordé plus en détail dans la section I.1.3.  

Les casques de réalité mixte et augmentée ont généralement un champ visuel plus restreint 

que ceux pour la réalité virtuelle. En revanche, ils sont beaucoup plus versatiles et peuvent toucher 

un plus large spectre d’applications, comme la santé (principalement pour la chirurgie [20], [21], 

l’imagerie [22], [23] et la simulation médicale [24]–[26]), l’ingénierie industrielle (interfaces 

homme-machine [27] et assistance à la maintenance [16], [28] et à l’assemblage [29]) ou encore 

l’architecture et l’ingénierie civile (notamment pour la visualisation et la cartographie d’espaces 

intérieurs [30] et extérieurs [31]). Toutefois, une des principales limites des visiocasques 

(notamment de RM qui nécessitent généralement plus de composants que la RA) sont leur volume 

et leur poids. Par exemple, Hololens 2 et Magic Leap 2 pèsent respectivement un peu plus de 500 g 

[32] et un peu plus de 250 g [33]. En comparaison, une paire de lunettes de prescription pèse 

généralement autour de 30 g. 

L’un des principaux acteurs ayant contribué à propulser les lunettes RA auprès du grand 

public est la compagnie Google©, à l’occasion du lancement des Google Glass en 2012 [34] 

présentées sur la Figure I-5 (a)). Le principe de fonctionnement de ce dispositif est montré sur la 

Figure I-5 (b).  

                                                 
1 Référence iconographique : https://immersivetech.eu/product/magic-leap-2-2/. 
2 Référence iconographique : https://4experience.co/hololens-2-vs-hololens-1-whats-new/. 
3 La notion de guide d’onde est abordée en détail dans la section Combineurs à guides d’onde pour les dispositifs de 

RA/RM. 

https://immersivetech.eu/product/magic-leap-2-2/
https://4experience.co/hololens-2-vs-hololens-1-whats-new/
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Figure I-5 : (a) Photographie de la première version grand public de Google glass4 avec (b) un 

schéma de son principe de fonctionnement. 

Les lunettes Google Glass sont munies d’un micro-écran disposé sur la partie droite de la 

monture. L’image est émise dans un bloc de verre placé devant l’œil au bout duquel se trouve un 

miroir concave. Le faisceau est collimaté après réflexion sur le miroir puis dévié en direction de 

l’œil grâce à un prisme semi-réfléchissant.  

Dans la continuité des Google Glass, d’autres compagnies ont développé et commercialisé 

des lunettes de RA. Parmi elles, on retrouve North Focals de la compagnie canadienne North, Tooz 

de la compagnie allemande Zeiss, Vuzix Blade de la compagnie américaine Vuzix ou encore 

Wireless AR Smart Glasses de la compagnie chinoise Xiaomi. North Focals utilise un système de 

projection appelé « combineur holographique ». Trois faisceaux laser (un pour chaque couleur 

primaire) sont combinés et réfléchis par un miroir modulé angulairement par un système micro-

électro-mécanique (MEMS). Une deuxième réflexion en direction de l’œil se produit sur une 

couche holographique déposée en surface du verre de lunette. Celle-ci possède un spectre de 

réflexion très étroit autour des trois longueurs d’onde afin de garantir à la fois une bonne 

transparence sur le spectre global et de faibles pertes optiques autour des longueurs d’onde 

concernées. Une photographie des lunettes est montrée sur la Figure I-6 (a), conjointement à son 

principe de fonctionnement sur la Figure I-6 (b).  

 

Figure I-6 : (a) Photographie des lunettes North Focals5 avec en (b) le schéma du principe de 

projection vers l’œil. 

                                                 
4Référence iconographique : https://www.theverge.com/2020/2/4/21121472/google-glass-2-enterprise-edition-for-

sale-directly-online. 
5 Référence iconographique : https://strategyonline.ca/2018/10/25/can-north-resurrect-smart-glasses-with-a-

consumer-focus/.  

https://www.theverge.com/2020/2/4/21121472/google-glass-2-enterprise-edition-for-sale-directly-online
https://www.theverge.com/2020/2/4/21121472/google-glass-2-enterprise-edition-for-sale-directly-online
https://strategyonline.ca/2018/10/25/can-north-resurrect-smart-glasses-with-a-consumer-focus/
https://strategyonline.ca/2018/10/25/can-north-resurrect-smart-glasses-with-a-consumer-focus/
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La couche holographique permet de rendre les lunettes plus compactes et plus discrètes, à 

l’exception des branches de lunettes qui sont plus épaisses que sur de simples lunettes de 

prescription du fait de la présence des composants électroniques et optoélectroniques. L’utilisation 

d’un miroir mécaniquement modulé peut représenter un frein quant à la fréquence d’affichage des 

images. De plus, le passage en espace libre peut présenter des difficultés en cas d'ombrage par les 

cheveux ou les cils. Ainsi, dans cette même recherche de compacité pour les lunettes de réalité 

augmentée, d’autres produits comme Tooz ou Vuzix Blade utilisent plutôt des combineurs à guides 

d’onde, comme pour les visiocasques de réalité mixte Hololens 2 et Magic Leap 2. 

I.1.3 Combineurs à guides d’onde pour les dispositifs de RA/RM 

I.1.3.1 Définition et principe du combineur optique 

Dans le domaine de la RA/RM, les combineurs optiques à guide d’onde permettent de 

confiner un signal lumineux dans un plan, de le guider et de le projeter sur l’œil à l’aide d’un 

élément d’extraction. En outre, ils offrent la possibilité d’agrandir la taille de l’image dans le but 

d’améliorer le champ de vision et d’agrandir la boîte à œil ; cela s’appelle l’Expansion de Pupille 

de Sortie (EPS) [35], où la pupille de sortie se réfère à l’ouverture dans laquelle l’image se trouve 

sur le projecteur. Les combineurs optiques à guides d’onde se composent de trois éléments 

principaux, lesquels sont présentés sur la Figure I-7:  

 

Figure I-7 : (a) Schéma représentatif d’un combineur à guide d’onde. (b) Vue en 3D d’un combineur 

à guide d’onde, disponible sur : https://www.zemax.com/blogs/news/digilens-takes-ar-to-the-next-

level-with-the-help-of-opticstudio.  

https://www.zemax.com/blogs/news/digilens-takes-ar-to-the-next-level-with-the-help-of-opticstudio
https://www.zemax.com/blogs/news/digilens-takes-ar-to-the-next-level-with-the-help-of-opticstudio
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 un élément d’insertion et d’extraction de l’image générée par un micro-écran, pouvant aller 

d’un simple prisme à des éléments plus complexes, comme des réseaux de diffraction, des 

hologrammes de volume, des matrices de micro-prismes intégrés ou encore des 

métasurfaces [35]. 

 une zone de redirection (ou de guidage) de la lumière, où le verre de lunette est parfois 

utilisé comme guide, comme c’est le cas des dispositifs Tooz ou Vuzix Blade.  

 une zone d’expansion de la pupille de sortie en une ou deux dimensions. Suivant les 

technologies employées, la zone de redirection peut aussi accomplir une fonction 

d’expansion de pupille dans une dimension.  

Le combineur à guide d’onde utilise la réflexion totale interne (RTI) pour guider le faisceau 

généré par le micro-écran. Afin que l'œil puisse percevoir l'image affichée sur l'écran, il est 

nécessaire de collimater les faisceaux issus des pixels avant de les introduire dans le guide. Cela se 

fait généralement à l’aide d’un système optique. Les sous-sections qui suivent décrivent différents 

types de combineurs à guides d’onde présents dans l’état de l’art des lunettes de RA/RM, ainsi que 

les technologies employées pour étendre la boîte à œil.  

I.1.3.2 Combineurs optiques à pupille simple 

L’illustration de la Figure I-7 est un exemple de combineur dit à « pupille simple » : l’image 

est extraite du guide à l’aide d’un unique élément d’extraction. Cette technologie a l’avantage d’être 

facile à fabriquer et s’avère suffisante lorsque le champ visuel est relativement faible (inférieur à 

20°) [35]. Auquel cas, la boîte à œil est suffisamment grande et ne nécessite pas d’expansion de 

pupille. Je montre sur la Figure I-8 le cas des lunettes Epson Moverio, de la marque Epson©, qui 

utilisent un miroir courbe semi-réfléchissant comme élément d’extraction.  

 

Figure I-8 : Paire de lunettes Epson Moverio BT-3006 avec une schématisation de son combineur à 

guide d’onde [35]. 

Les dispositifs à pupille simple ont un champ visuel et une taille de boîte à œil généralement 

faible. Par exemple, les lunettes Tooz offrent un champ de vision de 11°. Si l’on souhaite améliorer 

le champ de vision et la taille de la boîte à œil, il est nécessaire d’étendre la pupille de sortie, que 

ce soit dans une ou deux dimensions. Une autre raison fondamentale pour augmenter la taille de la 

boîte à œil (au moins horizontalement) est de permettre de s’adapter à tous types d’utilisateurs en 

couvrant une large gamme de distances inter-pupilles [35]. Comme présenté sur la Figure I-8, pour 

                                                 
6 Référence iconographique : https://www.ppa.com/ppmag/articles/product-review-epson-moverio-bt-300-smart-

glasses.  

https://www.ppa.com/ppmag/articles/product-review-epson-moverio-bt-300-smart-glasses
https://www.ppa.com/ppmag/articles/product-review-epson-moverio-bt-300-smart-glasses
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un dégagement oculaire fixe, le champ visuel dépend de la taille du réflecteur, ce qui conditionne 

l’épaisseur du verre. Dans cet exemple, l’augmentation du champ visuel s’accompagne d’une perte 

de compacité ; d’où l’émergence d’autres approches visant à segmenter les éléments d’extraction. 

I.1.3.3 Expansion du champ visuel et de la boîte à œil  

Une expansion de la pupille de sortie (EPS) est équivalente à un élargissement de la boîte à 

œil. Une EPS peut être réalisée en disposant les éléments d’extraction en cascade le long du guide 

d’onde. C’est le cas du combineur proposé et breveté par la compagnie israélienne Lumus© en 2004 

[36], qui utilise des miroirs partiels disposés en cascade. D’un autre côté, la compagnie française 

Optinvent réalise une EPS en utilisant des matrices de microprismes [37] (voir Figure I-9).  

Les combineurs utilisant des éléments d’extraction réflectifs ont l’avantage de donner des 

images avec une excellente uniformité spectrale du fait de l’absence de sélectivité spectrale des 

éléments d’extraction. Cependant, ils sont souvent volumineux et limitent la compacité du 

dispositif final. Il est toutefois possible de les remplacer par des éléments diffractifs généralement 

bien plus discrets, comme des couches holographiques ou encore des réseaux de diffraction. En 

outre, ces composants sont généralement exploités aussi pour l’expansion de la pupille de sortie. 

 

Figure I-9 : (a) Photographie d’une paire de lunettes de réalité augmentée de la marque Lumus7 avec 

le schéma de fonctionnement de son combineur optique [38] et (b) photographie des lunettes de la 

marque Optinvent8 avec le schéma de fonctionnement de son combineur optique [37]. 

Les couches holographiques sont faites de matériaux photopolymères, réagissant à une 

insolation par une modification locale de leur indice de réfraction. De ce fait, il est possible d’y 

enregistrer une modulation d’indice correspondant à la figure d’interférences entre une onde plane 

de référence et les fronts d’onde du faisceau réfléchi sur l’objet que l’on souhaite enregistrer dans 

l’hologramme. Pour insérer la lumière dans un guide, une couche holographique enregistrée avec 

un faisceau à l’angle d’insertion souhaité permet donc d’agir comme un réseau de diffraction. 

Suivant le besoin et la technologie employée, elles peuvent être utilisées soit en transmission, soit 

en réflexion.  

                                                 
7 Référence iconographique : https://www.slashgear.com/lumus-smart-glasses-ar-transparent-display-ces-2019-sleek-

prototype-interview-08560837/.  
8 Référence iconographique : http://www.optinvent.com/.  

https://www.slashgear.com/lumus-smart-glasses-ar-transparent-display-ces-2019-sleek-prototype-interview-08560837/
https://www.slashgear.com/lumus-smart-glasses-ar-transparent-display-ces-2019-sleek-prototype-interview-08560837/
http://www.optinvent.com/
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Concernant les réseaux de diffraction, il est possible d’élargir et d’uniformiser le champ 

visuel disponible en jouant sur des paramètres comme la période, le facteur de remplissage, la 

profondeur de gravure, l’inclinaison des dents du réseau, etc… (voir Figure I-10). 

 

Figure I-10 : Élargissement et homogénéisation du champ visuel en fonction de l’inclinaison des 

dents de réseau et de son indice de réfraction [35]. 

Un réseau de diffraction non optimisé a une efficacité de diffraction en forme de gaussienne, 

possédant un pic central et une efficacité rapidement décroissante autour de ce pic. Jouer sur 

l’inclinaison des dents de réseau et sur l’indice de réfraction du matériau permet d’abaisser le pic 

d’efficacité de diffraction et de répartir son profil sur une plus large plage angulaire, ce qui a pour 

effet d’élargir le champ visuel et d’homogénéiser la boîte à œil. Un autre moyen d'élargir la boîte 

à œil consiste à introduire un gradient de profondeur de gravure. L’idée est d’étendre le profil 

d’efficacité de diffraction sur une plus large plage angulaire tout en réduisant l’efficacité globale 

du réseau. Plus le réseau est gravé profondément, plus son efficacité d’extraction est importante. 

Cela permet de compenser la réduction de puissance optique disponible au fur et à mesure de 

l’extraction de la lumière vers l’œil le long du réseau. Cette technologie utilisée dans les dispositifs 

Magic Leap One et Hololens 2 (voir Figure I-11) permet d’augmenter considérablement la boîte à 

œil. 
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Figure I-11 : Principe de fonctionnement des combineurs optiques utilisés dans les visiocasques de 

réalité mixte (a) Magic Leap One et (b) Hololens 2. Figures empruntées de la référence [35]. 

Ces deux exemples de combineurs utilisent un empilement de trois guides d’onde, une pour 

chaque couleur primaire. Ainsi, la formation globale de l’image n’est pas affectée par la 

dépendance en longueur d’onde du réseau car chaque couleur primaire est extraite par un réseau 

optimisé à la bonne longueur d’onde. Dans le cas de Magic Leap One, l’image à projeter est divisée 

suivant les trois couleurs primaires puis introduite dans le guide par des réseaux échelette revêtus 

d’une couche métallique. Les réseaux d’insertion ne sont pas alignés, afin d’éviter toute obstruction 

ou perturbation pour les faisceaux correspondant aux autres couleurs. La lumière guidée est ensuite 

extraite par les réseaux à profondeur de gravure variable et superposés, de sorte que l’image soit 
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exactement recombinée au niveau de l’œil. Dans le cas des lunettes Hololens 2, l’image n’est pas 

démultiplexée comme pour le cas de Magic Leap One : les réseaux d’insertion inclinés sont 

superposés les uns par rapport aux autres. Pour chaque couleur primaire guidée, l’ordre 0 des 

faisceaux correspondant aux couleurs primaires suivantes n’est pas affecté grâce à l’inclinaison du 

réseau de diffraction [35].  

Malgré la réduction significative du facteur de forme permise par les combineurs à guides 

d’onde, leur fonctionnement reste conditionné par l’utilisation d’éléments optiques 

macroscopiques conventionnels, tels que les micro-écrans, des lentilles de collimation et 

éventuellement des miroirs. Dans ce contexte, le CEA-Leti a proposé il y a quelques années un 

concept innovant de lunettes de réalité augmentée utilisant le phénomène dit « d’auto-focalisation » 

pour projeter des images sur la rétine de l’utilisateur. Le concept proposé, nommé « projection 

rétinienne » a vocation à s’affranchir des éléments d’optique conventionnels. Dans la section 

suivante, le concept de projection rétinienne est exposé, ainsi que les problématiques qu’il soulève.  

I.2 La projection rétinienne au CEA-Leti 

I.2.1 Vue d’ensemble 

Le concept de projection rétinienne proposé au CEA-Leti vise à concevoir des lunettes de 

réalité augmentée plus compactes et esthétiques que l’état de l’art, en se rapprochant d’un modèle 

de lunettes de prescription. Une vue d’artiste illustrant ce concept est montrée sur la Figure I-12. 

 

Figure I-12 : Vue d’artiste décrivant le concept de la projection rétinienne avec une description de 

l’élément actif d’extraction de la lumière. 

Des sources lumineuses (typiquement des micro-lasers) couplent de la lumière à la longueur 

d’onde de 532 nm dans un circuit composé d’une distribution dense de guides d’onde. Celle-ci 

achemine la lumière vers une zone de projection où des points lumineux sont émis avec une 

répartition aléatoire. Par la suite, j’utilise le terme « point d’émission » (PE) pour me référer à un 

point lumineux émis sur la surface de la zone de projection, et « distribution de points d’émission » 

(DPE) pour me référer à l’ensemble des points d’émission générés au même moment. Les points 
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d’émission sont localisés au niveau de croisements entre les guides d’onde et des électrodes 

d’activation. Une fois les PE générés, ils interagissent avec une couche d’hologrammes pixélisés 

permettant d’ajuster leur phase et leur direction d’émission de sorte que l’ensemble des PE forment 

un faisceau composite plan en direction de l’œil, reproduisant l’effet d’une image placée loin d’un 

observateur. Un pixel est ainsi formé sur la rétine par auto-focalisation du faisceau incident en 

utilisant le système optique naturel de l’œil.  

Contrairement aux combineurs optiques à guides d’onde dans lesquels l’intégralité de 

l’image est guidée, étendue et projetée vers l’œil, l’approche par auto-focalisation implique de ne 

former l’image que sur la rétine et de manière séquentielle en mettant à profit la persistance 

rétinienne et visuelle. Une comparaison entre combineur à guide d’onde et écran par auto-

focalisation est illustrée sur la Figure I-13.  

 

Figure I-13 : Comparaison entre le fonctionnement (a) d’un combineur à guide d’onde et (b) d’un 

écran holographique par auto-focalisation. Ces deux principes de fonctionnement sont 

respectivement imagés par un ensemble de véhicules circulant sur une surface étendue et un véhicule 

évoluant sur un chemin étroit mais localisé dans l’espace. Dans les deux cas, la surface parcourue 

est importante, mais la solution (b) permet un meilleur contrôle spatial de la lumière guidée en 

comparaison à la solution (a).  

Le cas du combineur fait intervenir le guidage de la lumière sur une surface étendue définie 

par celle du guide planaire. Par analogie, on peut l’assimiler à un ensemble de voitures évoluant 

dans la même direction sur une surface plane et étendue. D’un autre côté, l’approche par auto-

focalisation nécessite de générer un ensemble de points d’émission localisés sur la surface de 

l’écran, ce qui nécessite de concevoir un circuit composé de nombreux guides d’onde aux 

dimensions relativement restreintes (à l’image d’une route étroite et sinueuse). La solution 

envisagée pour le projet est celle d’un circuit de photonique intégrée (PIC – Photonic Integrated 

Circuit), lequel est plus amplement abordé dans la section I.3 et dans le reste du manuscrit. 
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I.2.2 Auto-focalisation et distribution aléatoire 

L’auto-focalisation est la solution alternative à une lentille de collimation pour focaliser le 

signal sur la rétine. Cet effet met en jeu un phénomène d’interférences entre les faisceaux de 

multiples sources cohérentes conduisant à la formation d’un pixel localisé au niveau de la rétine, 

que l’on nomme « spel » [40], [41]. Cela reproduit la configuration de vision d’un point positionné 

à « l’infini » d’un observateur. Sur la Figure I-14 sont représentées deux configurations possibles 

de DPE : périodique et aléatoire.  

 

Figure I-14 : Représentation visuelle de l’effet d’auto-focalisation sur la rétine en fonction de la 

répartition périodique ou aléatoire des points d’émission sur le projecteur. 

La distribution périodique des PE est la configuration la plus simple à mettre en œuvre ; 

toutefois, elle n’est pas adaptée à la formation de spels car elle conduit à une réplication du point 

image central sur la rétine, ce qui, par extension, conduirait à une réplication de l’image toute 

entière. Une distribution aléatoire ou quasi-aléatoire des PE se traduit par des interférences 

destructives excepté à l’ordre zéro où se trouve le spel central. Cela permet d’éliminer les 

réplications dues aux ordres de diffraction en les noyant dans un bruit de fond. L’introduction de 

DPE aléatoires a d’importantes implications sur l’architecture à concevoir pour adresser ces points. 

Elle a également amené notre équipe à définir des modèles spécifiques de guides et 

d’électrodes [42] afin de non seulement rompre la périodicité de la grille guides-électrodes au 

niveau du projecteur, mais aussi d’augmenter au maximum le nombre de points d’émission. Ce 

dernier aspect est en lien avec une problématique de densification qui a été l’un des enjeux de mon 

travail de thèse. 
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I.2.3 Problématique de densification 

La qualité d’image est étroitement liée à la densité des points d’émission pouvant être générés 

sur la surface du projecteur. L’image projetée sur la rétine est liée à la transformée de Fourier de la 

DPE générée sur le projecteur pour une pupille donnée. Cela implique que, dans le cas d’une 

distribution périodique, plus les points d’émission sont éloignés, plus l’image projetée sur la rétine 

est répliquée. À l’inverse, plus les points d’émission sont densément répartis sur le projecteur, plus 

les ordres de diffraction sont éloignés, ce qui permet aussi de diminuer leur nombre sur la rétine 

pour tendre à ne conserver que la tache centrale. La densité de PEs est également un atout vis-à-

vis de la qualité d’image : plus les points d’émission attribués à la définition d’un spel sont 

nombreux et plus la qualité dudit spels est élevée. Dans ce cas, le nombre de spels affichables est 

forcément réduit car il reste moins de PEs disponibles pour former d’autres spels. Cela conduit à 

une baisse de résolution de l’image globale. Ce constat, nommé « conflit résolution-netteté », a été 

introduit dans les travaux de thèse de Vladimir Krotov [43] et traité plus en détails dans la thèse de 

Fabian Rainouard [44]. Les effets respectifs de la densification et de l’introduction d’une 

distribution aléatoire sont illustrés schématiquement sur la Figure I-15. 

 

Figure I-15 : Représentation schématique de l’effet de la densification d’une DPE sur l’image 

projetée, dans le cas périodique et aléatoire. 
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Pour l’approche d’auto-focalisation, il est donc important d’allier densité et aléatoire au 

niveau de la projection des points d’émission, ce qui se répercute directement sur la complexité du 

circuit d’adressage à concevoir. La Figure I-16 en illustre les conséquences sur le circuit 

photonique d’adressage. Ce schéma, bien que non représentatif du circuit de routage élaboré au 

cours de cette thèse, permet de donner une idée de la complexité du circuit qui devra entre autres 

inclure des divisions, des croisements et des courbures relativement serrées sur les guides. 

 

Figure I-16 : Schéma représentant un circuit complexe de routage photonique pour l’adressage de 

points répartis densément et aléatoirement.  

Le besoin de densité dans notre projet justifie aussi de recourir à la photonique intégrée pour 

l’élaboration du circuit d’adressage, de par sa grande capacité d’intégration et son fort potentiel de 

miniaturisation des composants. Dans la partie suivante, j’aborde des notions générales de 

photonique intégrée et présente un état de l’art des architectures photoniques denses dans le 

domaine du visible et du proche infrarouge. 

I.3 Photonique intégrée dans le visible et proche infrarouge 

I.3.1 Généralités 

La photonique intégrée s’est développée conjointement à la micro-électronique au cours des 

années 1960, avec la vision de concevoir des circuits monolithiques et de les densifier en les 

miniaturisant. Les deux technologies utilisent les mêmes procédés de micro-fabrication en salle 

blanche. Si depuis son apparition la micro-électronique a connu un essor considérable, il n’en a pas 

été de même pour la photonique intégrée jusqu’à il y a environ une décennie [45]. Néanmoins, face 

au besoin grandissant de capacités de traitement et de transmission de données, et devant les limites 

de la micro-électronique à y répondre via la transmission d’un signal électrique, l’intérêt s’est de 

nouveau porté vers la photonique intégrée, notamment pour sa capacité à véhiculer une grande 

quantité de données à très haut débit. 
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Dans le cas des combineurs évoqués dans la section précédente, le guidage se fait par 

réflexions totales internes (RTI) avec un confinement de la lumière dans une dimension seulement. 

En photonique intégrée, la lumière est confinée dans une dimension supplémentaire. De même que 

pour les combineurs, il est nécessaire que l’indice de réfraction du guide soit supérieur à celui du 

milieu environnant pour que le guidage de la lumière puisse se faire. La structure typique d’un 

guide d’onde utilisé en photonique intégrée est représentée sur la Figure I-17 avec des valeurs 

standard d’indices de réfraction rencontrés en technologie sur silicium. Les notions physiques 

relatives au guidage optique sont détaillées dans le Chapitre II de ce manuscrit.  

 

Figure I-17 : Schéma de la structure en coupe d’un guide d’onde typique d’un circuit de photonique 

intégrée, comprenant un substrat de silicium et une couche d’encapsulation en SiO2. L’acronyme 

BOX (Buried Oxide) se réfère à la couche d’oxyde séparant le guide du substrat de silicium. 

En technologie CMOS, le guide d’onde est généralement fabriqué sur un substrat de silicium 

(Si) et est encapsulé dans une couche protectrice de silice (SiO2). Un espacement suffisant doit être 

prévu entre le guide d’onde et le substrat de silicium à haut indice de réfraction afin d’éviter le 

déconfinement du signal optique du guide vers le substrat. Le silicium, au cœur du procédé de 

fabrication CMOS, est majoritairement utilisé en photonique intégrée grâce à des propriétés très 

intéressantes, comme par exemple :  

 sa grande abondance sur Terre. 

 son indice de réfraction élevé (autour de 3,5 à la longueur d’onde de 1,45 µm à la 

température de 20°C [46]) offrant un fort contraste d’indice avec l’air ou le verre pour un 

confinement optimal de la lumière. 

Le silicium est transparent dans le domaine spectral infrarouge mais opaque dans le domaine 

visible. La Figure I-18 montre les données de coefficients d’absorption du silicium d’après les 

travaux de Green sur les propriétés du silicium pour son application dans les cellules solaires 

photovoltaïques [46]. 



Chapitre I : Contexte et objectifs 

22 

 

Figure I-18 : Coefficient d’absorption du silicium dans le domaine visible et proche infrarouge [46]. 

L’absorption du silicium augmente de plusieurs ordres de grandeur en-deçà de 1 µm de 

longueur d’onde. Le Si est donc opaque dans le domaine visible et n’est pas approprié pour des 

applications liées à la réalité augmentée. Il est en revanche un matériau de choix pour les 

applications utilisant le proche infrarouge telles que les télécommunications [47] (où les longueurs 

d’onde utilisées sont généralement autour de 1,3 µm ou 1,55 µm), ou encore pour les antennes à 

réseaux de phase (OPA – Optical Phased Array) pour les systèmes LiDAR [48].   Avec l’essor de 

la photonique intégrée, les perspectives de nouvelles applications se sont multipliées, notamment 

dans le domaine des capteurs [49], [50] ce qui a conduit à s’intéresser à d’autres domaines spectraux 

comme le visible [51], [52] voire l’ultraviolet (UV) [53]. En conséquence, il a aussi fallu trouver 

de nouveaux matériaux de guidage permettant un contraste d’indice suffisant avec l’air ou le verre 

tout en conservant une compatibilité avec le procédé de fabrication CMOS.  

I.3.2 Nitrure de silicium 

Le nitrure de silicium (de formule chimique Si3N4 mais noté SiN dans la suite du manuscrit) 

est un excellent candidat pour la photonique intégrée dans le domaine visible. Ce matériau a un 

indice de réfraction proche de 2 à la longueur d’onde de 532 nm, permettant ainsi un contraste 

d’indice autour de 0,5 s’il est encapsulé dans du verre. Cela permet un confinement suffisant de la 

lumière dans le guide pour concevoir des circuits compacts. En effet, plus le contraste d’indice du 

guide avec son milieu environnant est faible, plus le confinement de la lumière est faible, ce qui 

amoindrit les possibilités de densification et d’intégration de composants. Suivant le domaine 

spectral visé, les matériaux à forts indices comme le Si ou le SiN sont donc préférables pour 

concevoir des circuits denses. 

Le nitrure de silicium utilisé dans cette thèse a un indice de réfraction proche de 2 à la 

longueur d’onde de 532 nm. Toutefois, celui-ci varie légèrement suivant la méthode de dépôt 

utilisée. Il est en général plus élevé avec un dépôt LPCVD (Low-Pressure Chemical Vapour 

Deposition) qu’avec un dépôt PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition). Le 

nitrure de silicium a un coefficient d’extinction considéré quasi-nul dans le domaine visible, ce qui 

assure une très bonne transparence. Cela en fait un matériau de choix pour la fabrication de circuits 

de photonique intégrée pour le visible et le proche infrarouge.  
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I.3.3 État de l’art des circuits de routage photonique 

Comme en micro-électronique où l’on tend à augmenter la densité de transistors, on cherche 

également à augmenter l’intégration de composants sur une puce photonique. Cela engendre une 

problématique de densification, particulièrement prégnante sur les circuits de routage à grande 

échelle. Cette problématique doit prendre en compte : 

 le rapprochement des guides d’onde entre eux, qui pourrait générer une diaphonie de signal 

entre les guides et donc des pertes optiques. 

 le rayon de courbure des virages qui doit être adapté pour garantir une bonne compacité 

tout en limitant les pertes optiques, contrairement à la micro-électronique où des virages 

serrés et à faibles pertes sont possibles. 

 les croisements de guides d’onde qui peuvent être réalisés sur une ou deux couches de 

circuits, contrairement à la micro-électronique où tout contact créerait un court-circuit et 

une perte totale du signal utile. 

Dans les sous-parties qui suivent, je présente un état de l’art des architectures de routage en 

photonique intégrée, en exposant les stratégies de routage employées pour chercher à optimiser 

l’intégration de composants. 

I.3.3.1 Routage actif 

Les architectures de routage actif permettent de contrôler dynamiquement le chemin 

emprunté par la lumière. En photonique intégrée, cette fonction peut s’effectuer à l’aide 

d’interrupteurs à base d’interféromètres, équivalents aux fonctions réalisées par des transistors en 

microélectronique. L’équipe de Konoike et al. [54] fait partie des équipes de recherche travaillant 

sur des architectures denses de routage actif utilisant les interrupteurs photoniques : un exemple de 

leur travail est montré sur la Figure I-19 (a). Les auteurs ont fait le choix d’une structure sur deux 

niveaux de guides d’onde. En effet, l’intégration de composants sur un seul niveau peut 

sérieusement limiter les capacités de routage, notamment en termes densité de composants et de 

pertes optiques.  

Sur la structure 4 × 4 (4 entrées et 4 sorties) montrée sur la Figure I-19 (a), chaque voie 

d’adressage peut être changée dynamiquement sur l’une des quatre sorties. Sur chaque voie, un 

pont en SiN permet d’éviter les croisements sur un même plan avec les guides en Si, réduisant ainsi 

la diaphonie de signal entre les voies. Comme décrit sur la Figure I-19 (b), les largeurs des guides 

d’onde Si et SiN sont localement réduites au niveau de la transition inter-couche afin de déconfiner 

la lumière et de favoriser le couplage du signal sur l’autre couche. Les largeurs respectives des 

guides d’onde doivent être choisies de manière à ce que les modes de propagation soient en phase 

pour maximiser le transfert de puissance d’une couche à l’autre. Ce point est abordé avec plus de 

détails dans le Chapitre II de ce mémoire.  



Chapitre I : Contexte et objectifs 

24 

 

Figure I-19 : (a) Illustration du principe de fonctionnement d’une architecture 4 × 4 comprenant un 

total de 16 interrupteurs photoniques composés d’interféromètres de Mach-Zehnder actifs. (b) 

Schéma en vue du dessus de la transition inter-couche Si vers SiN. (c) Photographie d’un échantillon 

de circuit 16 × 16 [54]. 

Les interrupteurs photoniques se composent d’interféromètres de Mach-Zehnder (MZI) actifs 

disposés en série et permettant de diriger dynamiquement la lumière guidée. Le MZI se compose 

d’un séparateur de puissance 1 vers 2, débouchant sur deux branches optiquement isolées. Ces deux 

branches sont recombinées au bout d’une certaine distance de propagation. Ainsi, les deux signaux 

injectés sur chaque branche sont initialement en phase. Une modification de l'indice de réfraction 

du guide et de son milieu d'encapsulation est introduite par une électrode chauffante (effet thermo-

optique). Il en résulte un déphasage entre les signaux propagés dans chaque branche, ce qui conduit 

à des interférences constructives ou destructives lorsqu’ils sont recombinés. Par cet effet, il est 

possible de créer une fonction d’interrupteur permettant de bloquer la lumière ou de la laisser 

passer. Dans le cas de la Figure I-19 où la lumière est guidée des entrées n°2, 3 et 4 vers les sorties 

1’, 2’ et 3’, les auteurs annoncent une fuite de l’ordre de -50 dB (0,001%) vers la sortie n°4’. Cette 

valeur, très faible, démontre de remarquables capacités de routage actif avec de très faibles pertes. 

I.3.3.2 Circuits neuromorphiques 

Avec l’avènement de l’informatique quantique, l’un des principaux défis à relever est le 

besoin de traitement en parallèle d’une grande quantité de données, nécessitant des capacités de 

calcul élevées. Cela pose également des problèmes critiques d’intégration et d’encombrement des 

composants. Les circuits neuromorphiques, conçus par bio-mimétisme du système neuronal 

humain, prétendent relever ce défi. Sur ce sujet, Chiles et al. [55] ont élaboré une architecture 

photonique neuromorphique adressant 100 sorties (que les auteurs appellent « synapses ») à partir 
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de 10 entrées (que les auteurs appellent « neurones ») . Le circuit, construit sur deux niveaux de 

guides d’onde, est montré sur la Figure I-20.  

 

Figure I-20 : (a) Vue d’ensemble montrant schématiquement l’architecture de routage 

neuromorphique développée par Chiles et al. [55]. (b) Représentation du tracé de l’un des dix 

chemins d’entrée adressant 10 sorties. (c) Schéma d’adressage employé dans l’architecture 

neuromorphique. (d) et (e) : gros plans sur la méthode d’adressage employée, consistant à prélever 

une portion de la puissance lumineuse du canal principal par couplage évanescent horizontal (dans 

le même plan) puis par couplage évanescent vertical (inter-couche) sur le deuxième niveau de guides.   

Chaque guide à gauche est un canal principal d’entrée le long duquel une partie de la lumière 

est extraite sur une série de dix sorties à l’aide d’un coupleur directionnel évanescent combiné à un 

coupleur évanescent inter-niveaux (voir Figure I-20 (d) et (e)). Chacun des dix chemins est ensuite 

adressé périodiquement et la lumière est de nouveau transférée sur la première couche de guides. 

L’utilisation d’une architecture multiniveau se justifie par le besoin d’intégration de composants 

sur une surface que l’on souhaite la plus petite possible. Bien qu’il est possible de réaliser des 

croisements de guides optimisés sur un même plan [56], les croisements multiniveaux restent 

largement plus intéressants du point de vue des pertes optiques et de l’encombrement. 

L’utilisation des coupleurs directionnels permet de contrôler précisément la quantité de 

lumière prélevée. Grâce à cela, Chiles et al. démontrent la possibilité de réaliser une distribution 

de puissance gaussienne sur les guides de sortie, comme montré sur la Figure I-21. L’injection du 

signal est faite au moyen d’une fibre alignée sur la troisième entrée en partant du haut. La puissance 

extraite est visible en bas de la photographie pour chaque branche du circuit après distribution du 

signal. 
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Figure I-21 : Image infrarouge du circuit neuromorphique conçu par l’équipe de Chiles et al. [55] et 

démontrant la possibilité d’adresser une distribution gaussienne sur les sorties. 

I.3.3.3 Antennes à réseaux de phase optique (OPAs) 

Les antennes à réseaux de phase sont des circuits initialement employés pour les systèmes 

RADAR [57], avec l’objectif de former un faisceau directif en se servant du phénomène 

d’interférences d’ondes sphériques. Jouer sur la phase de chaque antenne permet d’incliner 

dynamiquement le faisceau composite, ce qui permet de s’affranchir d’éléments mécaniques pour 

réaliser le balayage angulaire du faisceau. La vitesse de balayage peut donc être accrue tout en 

évitant l’usure d’un système mécanique. Concernant le principe de fonctionnement, les antennes 

disposées en série émettent chacune une onde sphérique déphasée par rapport à l’autre. Leur figure 

d’interférences permet de reconstituer un faisceau directif plan avec un angle d’émission contrôlé 

[58], comme montré sur la Figure I-22.  

 

Figure I-22 : Illustration du principe de fonctionnement d’un réseau d’antennes à commande de 

phase. 

À cause des interférences, le faisceau en champ lointain fait généralement apparaître un lobe 

principal (celui que l’on souhaite conserver) et des lobes secondaires que l’on souhaite 

généralement éliminer en en réduisant l’intensité par rapport au lobe principal ou bien en les 

éloignant suffisamment de ce dernier. Rajouter des antennes au réseau de phase permet à la fois 

d’atténuer l’intensité des lobes secondaires et d’améliorer la directivité du faisceau principal [59]. 
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Pour certaines applications où une bonne directivité du faisceau est requise (comme les pour 

l’automobile), un OPA peut compter jusqu’à 1000 antennes ou plus [60]. Cela peut donc requérir 

des densités de composants relativement élevées.  

L’émergence d’applications à des longueurs d’onde toujours plus réduites a accompagné le 

développement des antennes à réseaux de phase optiques (OPA – Optical Phased Array), dont l’une 

des premières publications remonte à 1996 [61]. Contrairement aux réseaux de phase classiques 

utilisant les micro-ondes, les OPA fonctionnent dans le proche infrarouge, ce qui permet 

d’augmenter la résolution obtenue sur un objet à détecter ou une surface à cartographier, aux dépens 

de la portée de détection. Aujourd’hui, l’OPA est un sujet de recherche important en photonique 

intégrée, principalement pour les systèmes LiDAR (Light Detection and Ranging) utilisés par 

exemple pour des détecteurs embarqués dans les voitures [60], [62]. Parmi les acteurs de la 

recherche sur les LiDAR, l’équipe de Sun et al. [63] a mis au point une architecture dense 

d’antennes photoniques à réseaux de phase disposées en matrice. L’architecture photonique sur 

silicium consiste en une grille de 64 × 64 antennes couvrant une surface de moins de 10 mm2. Les 

deux principaux circuits proposés, passif et actif, sont représentés sur Figure I-23 (a) et (b).  

 

Figure I-23 : (a) – (e) Les architectures photoniques d’antennes à réseaux de phases présentée par 

Sun et al. [63]. (a) et (b) : circuits passif et actif avec leurs cellules unitaires respectives montrées en 

(c) et (d). (f) et (g) : Exemple d’image en champ lointain obtenue (f) par simulation d’une grille de 

64 × 64 et (g) par mesures expérimentales sur une grille de 64 × 64 à 1,55 µm de longueur d’onde.  
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Une fibre introduit de la lumière dans le guide d’onde principal, duquel une partie de la 

puissance optique est successivement prélevée par couplage évanescent pour alimenter les 

différentes lignes (similairement à la méthode employée par Chiles et al.). La lumière contenue 

dans chaque ligne est ensuite dirigée vers différentes cellules unitaires contenant une fonction de 

déphasage et une antenne matérialisée par un réseau de diffraction. Les deux types de cellules 

unitaires, passives et actives, sont montrées sur la Figure I-23 (c) et (d). Dans le premier cas, le 

déphasage est assuré par le chemin optique choisi ; dans le second cas il est assuré par l’application 

d’une tension sur une portion du chemin où le silicium a été dopé N. Cela a pour effet de modifier 

localement l’indice effectif et donc le chemin optique. L’OPA présenté par Sun et al. permet de 

projeter en champ lointain des images statiques ou dynamiques suivant le fonctionnement passif 

ou actif de l’OPA. La Figure I-23 (f) montre l’image du logo MIT simulé en champ lointain ainsi 

que l’image mesurée expérimentalement sur la Figure I-23 (g).   

Comme pour la plupart des OPA actuels, les antennes sont disposées de manière périodique ; 

néanmoins, il existe aussi dans la littérature des exemples d’OPAs incluant une disposition aléatoire 

d’antennes, comme présenté par Fatemi et al. [64] et montré ici sur la Figure I-24.  

 

Figure I-24 : (a) Répartition aléatoire de 128 points d’émission sur une grille de 27 × 27 éléments, 

assurée par le réseau d’antennes photoniques montré en (b). (c) Grille de 9 × 5 modulateurs de phase 

composés chacun d’un guide courbé en forme de spirale et d’une chaufferette résistive permettant 

de moduler l’indice de réfraction ; un modulateur individuel est schématisé en (d) [64]. 

La distribution aléatoire du réseau d’antennes a été déterminée à partir d’algorithmes 

génétiques, en prenant comme figures de mérite la densité d’antennes, le niveau d’intensité moyen 

et maximal des lobes secondaires ainsi que la largeur du faisceau principal. Les Figure I-24 (a) et 
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(b) montrent le cas d’un réseau de phase à 128 antennes. Les auteurs démontrent également une 

architecture à plus grande échelle, comptant un total de 11 664 antennes réparties arbitrairement 

sur une grille de 108 × 108 éléments, leur permettant d’atteindre un niveau de maximal de -19 dB 

sur les lobes secondaires. La modulation de phase, quant à elle, est réalisée à partir d’une grille de 

9 × 5 modulateurs de phase utilisant une chaufferette résistive. 

L’OPA permet de contrôler la forme d’un faisceau par la répartition de ses antennes et de 

commander l’angle d’émission par la modulation de phase. Cependant, la plage angulaire 

accessible est limitée par la diffraction, dans ce qu’on appelle un « cône de diffraction ». Celui-ci 

est modulable en fonction des paramètres de l’OPA et peut être augmenté en supprimant les lobes 

secondaires. Fatemi et al. atteignent une plage angulaire maximale de 16° dans les deux 

dimensions, ce qui est un ordre de grandeur plus élevé que l’état de l’art cité par les auteurs [65], 

[66]. Une des solutions utilisées dans le projet de projection rétinienne au CEA-Leti pour 

s’affranchir de cette limite angulaire est l’holographie, où l’angle d’émission dépend de celui entre 

le faisceau objet et le faisceau de référence avec lequel l’hologramme est enregistré. La plage 

angulaire est donc théoriquement moins restreinte qu’avec un OPA. 

I.3.3.4 Projecteurs proches de l’œil 

J. Notaros et al. [67], de la même équipe du MIT que Sun et al., ont repris les principes de 

l’OPA pour l’adapter dans le domaine visible aux projecteurs proche de l’œil pour la réalité 

augmentée. La Figure I-25 présente l’un de leurs premiers circuits fonctionnant dans le visible, à 

la longueur d’onde de 632,8 nm. 

 

Figure I-25 : (a) Projecteur photonique présenté par J. Notaros et al. [67] reprenant le principe de 

fonctionnement de l’OPA. Celui-ci se compose d’une grille d’unités de pixels représentés en (b) et 

se composant d’une série de six antennes. Comme preuve de concept, l’image d’un cube est 

représenté, lequel est obtenu (c) par simulation et (d) expérimentalement. 
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L’entrée principale du circuit est divisée par un arbre de diviseurs de guides à 5 étages en 32 

canaux espacés de 32 µm et adressant chacun 32 pixels. Cela définit un projecteur d’une résolution 

de 32 × 32 pixels. Chaque pixel se compose d’une zone de déphasage assurée par un élargissement 

local du guide, et d’un coupleur évanescent permettant de prélever une portion de la puissance 

optique qui est ensuite acheminée vers une série de 6 antennes à gradient de phase (voir Figure 

I-25 (b)). Sur la Figure I-25 (c) et (d), on montre l’image simulée et mesurée expérimentalement à 

l’aide d’un système optique émulant le fonctionnement de l’œil à une distance similaire à celle 

d’un dégagement oculaire typique obtenu avec des lunettes de prescription classiques. Bien que 

l’image affichée soit relativement fidèle à celle simulée, on se rend compte qu’il est encore 

compliqué d’obtenir avec la photonique intégrée une qualité d’image qui soit aussi bonne qu’avec 

un combineur optique à guide d’onde. Toutefois, le circuit photonique présenté par J. Notaros et 

al. est un premier circuit passif d’essai.  Il a vocation à évoluer vers des fonctions d’extraction 

active et vers une intégration de pixels plus poussée afin d’obtenir une meilleure résolution 

d’image. Dans cette dynamique, M. Notaros et al. ont présenté plus récemment un système de 

modulateurs de phase à base de cristaux liquides [68]. 

I.3.3.5 Contexte des travaux sur la projection rétinienne 

Le premier travail de thèse sur la projection rétinienne au CEA-Leti a été mené par Vladimir 

Krotov [43]. Il consistait à étudier la théoriquement et expérimentalement la formation d’images 

par auto-focalisation d’un faisceau formé par un ensemble dense et aléatoire de points lumineux. 

Un exemple de simulation d’une telle distribution est montré sur la Figure I-26 (a) à gauche, 

laquelle permet d’obtenir un unique spel non répliqué (figure de droite). Ce travail relativement 

conceptuel a permis de valider le principe d’auto-focalisation et d’orienter la recherche vers une 

autre thèse au sein de l’équipe : celle de Basile Meynard [69]. Sa contribution a ouvert la voie sur 

le développement et la caractérisation de briques photoniques fondamentales à 532 nm de longueur 

d’onde, incluant un premier démonstrateur de réseau dense de guides. L’exemple d’une distribution 

de 1024 guides d’onde est montré sur la Figure I-26 (b), comprenant quatre zones d’extraction de 

la lumière. 

La thèse de Matthias Colard [70] s’est quant à elle focalisée sur les aspects d’interfaçage et 

d’extraction active à base de cristaux liquides et de réseaux de diffraction en sol-gel. Le schéma de 

l’un de ces extracteurs actifs est montré sur la Figure I-26 (a). En poursuite de travaux de Vladimir 

Krotov, Fabian Rainouard a travaillé sur la validation de l’effet d’auto-focalisation et l’élaboration 

de modèles mathématiques de guides d’onde permettant l’optimisation d’une répartition aléatoire 

de points d’émission [44] (Figure I-26 (b)). 

Dans la continuité de ces travaux, ma thèse vise à concevoir un circuit de routage photonique 

pour la projection rétinienne. L’ensemble de l’équipe est coordonné par Christophe Martinez, dont 

l’activité de recherche principale concerne le développement d’une imprimante holographique 

ainsi que l’optimisation d’écriture d’hologrammes pixélisés [71].  
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Figure I-26 : Vue d’ensemble des travaux de thèse (a) de Vladimir Krotov [43], (b) de 

Basile Meynard [69], (c) de Matthias Colard [70] et (d) de Fabian Rainouard [44]. (e) Thématique 

de recherche de Christophe Martinez [71]. 
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I.4 Objectifs de thèse 

I.4.1 Densification d’un réseau de guides 

Afin de satisfaire les conditions permettant la mise en œuvre de l’auto-focalisation, le premier 

point d’étude important de ma thèse était l’optimisation de la densification du circuit photonique. 

Pour ce faire, il convient de rechercher des configurations de dimensionnements de guides d’onde 

permettant de les rapprocher le plus possible tout en évitant les couplages parasites. Cette étude 

s’est effectuée principalement par calcul numérique et au travers de simulations. Cette recherche 

de densification est en lien direct avec les résultats de thèse de Fabian Rainouard concernant 

l’optimisation de la répartition aléatoire des points d’émission sur le projecteur. 

I.4.2 Identification des éléments clefs 

Le second objectif concernait l’identification des éléments clefs et des fonctions photoniques 

de base les plus adaptées à la conception du circuit. Certaines de ces briques élémentaires 

(courbures, croisements, coupleurs directionnels, diviseurs de puissance, etc…) ont été conçues, 

fabriquées et validées expérimentalement dans le cadre de la thèse de Basile Meynard. J'ai participé 

à ces mesures dans le cadre de mon stage de fin de master réalisé sous son encadrement. Ces 

résultats ont constitué un point de départ essentiel vers l’identification de composants plus 

spécifiques au circuit de routage que j’ai conçu au cours de ma thèse. Une fois identifiés, il 

s’agissait d’optimiser les performances des composants à la longueur d’onde de 532 nm via des 

simulations numériques et la fabrication d’un premier lot de circuit photonique. Ce lot, appelé « lot 

composant », servirait à l’étude expérimentale de toutes les briques photoniques élémentaires 

identifiées pour la conception du circuit.  

I.4.3 Conception d’un démonstrateur 

Le dernier objectif de ma thèse était la conception d’un premier démonstrateur de projection 

rétinienne comprenant un circuit de routage couplé à une série de sources lumineuses de type 

micro-lasers ou micro-LEDs, et comportant le système actif d’extraction développé par Matthias 

Colard. Cet objectif nous a amené à envisager un second lot (nommé « lot système ») sur la base 

des résultats obtenus sur les composants du premier lot. Le démonstrateur devait permettre de 

valider non seulement le schéma de routage aléatoire, mais aussi les autres aspects et objectifs 

précédemment énoncés pour le projet. 

L’objectif de fabriquer deux lots de circuits photoniques au cours de ma thèse a dû être 

abandonné devant les délais accumulés pour le traitement du masque de photolithographie du 

premier lot et la fabrication des échantillons.  Il a donc finalement été décidé de ne fabriquer qu’un 

seul lot combinant les aspects « composant » et « système ». Le cahier des charges du dessin de la 

puce a donc été revu pour contenir un circuit de routage comme preuve de concept ainsi que de 

multiples circuits d’études de composants placés en périphérie. 
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Conclusion du chapitre I 

Dans ce premier chapitre, j’ai évoqué le contexte dans lequel est apparu le présent travail de 

thèse, qui est celui de la réalité augmentée. Après avoir brièvement défini des notions relatives à la 

réalité augmentée ainsi que son contexte d’émergence, j’ai évoqué l’utilisation des guides d’onde 

dans les dispositifs actuels de réalité augmentée proches de l’œil. Ces guides sont pour la plupart 

ce qu’on appelle des combineurs à guides d’onde, utilisant le verre de lunette pour guider, diriger, 

étendre et projeter vers l’œil l’image générée par un micro-écran et collimatée par une optique. 

L’utilisation d’éléments optiques macroscopiques et les limitations engendrées quant à la 

compacité a amené le CEA-Leti à imaginer un nouveau concept basé sur l’auto-focalisation, en 

combinant holographie et photonique intégrée. Cela permet notamment de s’affranchir de systèmes 

de lentilles et de micro-écrans, et donne l’espoir d’un champ visuel et d’une boîte à œil élargie.  

J’ai défini les problématiques liées à ce nouveau concept appelé « projection rétinienne », 

notamment concernant le besoin de densification et d’une répartition aléatoire de points d’émission 

sur la surface d’un projecteur. Cela justifie le besoin de concevoir un circuit complexe de routage 

photonique qui est l’objet de cette thèse. Un état de l’art des différentes architectures photoniques 

denses trouvées dans la littérature pour différentes applications a également été présentée.  
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Introduction au chapitre II 

La conception d’une architecture photonique de routage pour l’adressage aléatoire d’un 

réseau de points d’émission pour la projection rétinienne s’accompagne d’une problématique de 

densification des guides d’ondes acheminant la lumière. Pour garantir une bonne résolution, le 

nombre de points d’émission par unité de surface doit être aussi élevé que possible, ce qui nécessite 

également d’augmenter le nombre de guides d’ondes adressant le projecteur. Toutefois, plus le 

réseau de guides est dense, plus il existe de risques de diaphonie entre les signaux qui s’y propagent. 

D’autre part, l’adressage aléatoire soulève des problématiques d’architecture où les croisements de 

guides sont inévitables. Dans ce chapitre, les contraintes de densification de guides et d’adressage 

aléatoire sont abordées ; les choix technologiques qui en découlent serviront de base à la conception 

du circuit complet du projecteur.  

Des rappels fondamentaux sur la propagation guidée sont tout d’abord présentés, en 

identifiant notamment les différentes sources de pertes optiques dans les guides d’ondes. Ces 

notions permettent de proposer un dimensionnement de guide monomode pour la longueur d’onde 

de 532 nm, tenant compte de la problématique liée à une distribution dense. Une première stratégie 

de dimensionnement de guides est ensuite proposée afin de contourner le problème de diaphonie 

présent dans des structures denses, en mettant en avant ses limitations. La problématique de 

l’adressage aléatoire est finalement abordée, laquelle engendre de nombreux croisements de guides 

et conduit à envisager une structure sur plusieurs niveaux de circuits.  

II.1 Propagation guidée 

II.1.1 Cas du guide d’onde plan symétrique 

La représentation simplifiée à deux dimensions dans une structure à saut d’indice est un 

moyen efficace d’introduire les notions élémentaires de la propagation guidée tout en offrant une 

résolution analytique. Je considère ici une structure appelée « guide d’onde plan symétrique », 

composée de trois couches de matériaux diélectriques distincts, telle que montrée sur la Figure 

II-1 (a), et dans laquelle la lumière est guidée selon l’axe de propagation z dans la couche cœur 

d’épaisseur ep et d’indice nc.  

 

Figure II-1 : Schéma d’une structure tri-couche formée d’un cœur d’indice au milieu d’un substrat 

et d’un superstrat de même indice de réfraction, (a) en perspective et (b) en vue transverse à la 

direction de propagation. 
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Dans le cas des circuits conçus dans cette thèse, le substrat et le superstrat sont composés du 

même matériau d’indice nsub, le cas plus général où ces deux matériaux sont différents n’est donc 

pas traité ici. Les indices de réfraction sont tels que 𝑛𝑐 > 𝑛𝑠𝑢𝑏. Une onde guidée dans cette structure 

peut être décrite à partir des deux équations de Maxwell suivantes : 

 

{
 
 

 
 
rot⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(E⃗⃗ ) = −μ

∂H⃗⃗ 

∂t

rot⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(H⃗⃗ ) = ϵ
∂E⃗⃗ 

∂t
    

  

 

 

(II-1) 

 

Où μ est la perméabilité magnétique du milieu et ε sa constante diélectrique. En considérant que le 

système est invariant selon l’axe x, ce jeu d’équations peut être simplifié pour déterminer des 

solutions de type harmoniques supportées par la structure. Cela suppose un champ électrique 

exprimé à partir d’exponentielles complexes : 

 
 E(y, z, t) = E0(y) e

−i(βz−ωt) 
 

(II-2) 

Où E0 est l’amplitude du champ électrique, ω est la pulsation de l’onde et β est la constante de 

propagation dans la direction z. Un développement analytique sur le système d’équations (II-1) 

permet de déduire l’équation d’onde :  

 
 ∇2E⃗⃗ + (k0

2n2 − β2)E⃗⃗ = 0⃗  (II-3) 

Avec k0 le nombre d’onde dans le vide et n l’indice de réfraction du milieu considéré (pouvant 

prendre les valeurs nsub ou nc). Le terme β caractérise la propagation d’un mode harmonique 

solution de l’équation d’onde (II-3) ; il s’exprime : 

 
β = k0neff 

(II-4) 

Où neff est l’indice effectif du mode de propagation, c’est-à-dire l’indice de réfraction effectivement 

perçu par celui-ci. La forme des modes supportés par la structure de la Figure II-1 est conditionnée 

par la différence entre l’indice effectif et l’indice de réfraction du matériau. D’un point de vue 

mathématique, l’expression des solutions dépend du signe du terme (k0
2n2 − β2) dans 

l’équation (II-3), en considérant les différents indices de réfraction de la structure : 

 si β > k0nc , le champ électrique a une forme exponentielle strictement croissante 

dans le substrat lorsqu’on s’écarte du cœur, ce qui en fait une solution divergente. 

Cette situation ne peut donc pas avoir de réalité physique.  

 Si k0nsub < β < k0nc, la résolution de l’équation aboutit sur une solution oscillante 

dans le cœur d’indice. À l’extérieur, la solution pour le champ électrique a une forme 

exponentielle décroissante se traduisant par un champ évanescent. C’est cette 

configuration qui permet de confiner la lumière dans le cœur d’indice et que l’on 

appelle « mode guidé ». 
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 Si β < k0nsub, on obtient une solution oscillante dans toutes les couches de la 

structure. La lumière n’est donc pas confinée dans le cœur du guide : il s’agit d’une 

solution que l’on appelle « mode rayonné ». 

Pour que la lumière puisse être guidée dans le cœur d’indice, il est donc nécessaire que son indice 

effectif soit plus élevé que celui du substrat mais inférieur à celui du cœur. Ici, ils sont représentés 

schématiquement sur la Figure II-2 en tenant compte que dans notre cas, les indices du substrat et 

du superstrat sont identiques.   

 

Figure II-2 : Les différents types de modes obtenus dans une structure tri-couche en fonction de la 

constante de propagation. Illustration empruntée du manuscrit de thèse de Davide Bucci [1] d’après 

la référence [2]. 

Dans le cas des modes guidés, le champ électrique peut s’écrire de la forme suivante en 

fonction des différentes régions de la structure : 

 

Ex =

{
 

 cos(ξc y + Φ) e
iβz,                                 ∀|y| <

ep

2
       

cos (ξc
ep

2
+ Φ)e−ξsub(y−

ep
2
) eiβz,         ∀|y| >

ep

2
       

   

  

 

 

(II-5) 

Où le paramètre ξ s’exprime : 

 
ξc = √k0nc − β2 (II-6) 

 
ξsub = √β2 − k0nsub 

 

(II-7) 

Et le terme de phase Φ donné par : 

 

Φ = arctan (
ξsub 

ξc
) + mπ − ξc

ep

2
  (II-8) 
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Le terme en cosinus représente l’évolution oscillante du mode guidé dans le cœur. À 

l’extérieur, le champ évanescent est représenté par le terme en exponentielle décroissante. Le 

facteur 𝑒𝑖𝛽𝑧 décrit la propagation du mode selon l’axe z.  

Dans le cas du guide d’onde plan, il existe deux jeux de solutions indépendantes de l’équation 

d’ondes correspondant à deux états de polarisation différents de la lumière : la polarisation TE 

(transverse électrique) et la polarisation TM (transverse magnétique). Le premier cas correspond à 

celui où le champ électrique est orienté dans le plan du substrat et perpendiculairement à l’axe de 

propagation, c’est-à-dire qu’il est orienté selon l’axe x conformément aux notations de la Figure 

II-1. La polarisation TM correspond à l’état de polarisation perpendiculaire à la fois à la 

polarisation TE et à l’axe de propagation, impliquant que le champ électrique est cette fois inclus 

dans le plan (𝑦 ; 𝑧). La polarisation TE compte comme composantes principales du champ 

électromagnétique Ex, Hy et Hz, et la polarisation TM les composantes Ey, Hx et Ez. Une 

représentation schématique de ces deux polarisations est montrée sur la Figure II-1 (b). En tenant 

compte des conditions de continuité des composantes tangentielles des champs électrique et 

magnétique, la résolution de l’équation (II-3) donne des solutions discrètes caractérisées sous 

forme de modes avec un indice effectif neff propre et décrits par l’équation de dispersion : 

 

ep√k0
2nc2 − β2 − 2arctan [(

nc
nsub

)
υ

√
neff
2 − nsub

2

nc2 − neff
2 ] = mπ 

 

(II-9) 

Où λ est la longueur d’onde, m est un nombre entier représentant l’ordre du mode de propagation 

et υ un paramètre valant 0 pour la polarisation TE et 2 pour la polarisation TM. L’équation (II-9) 

permet de calculer l’indice effectif d’un mode m donné. Toutefois, cette équation est transcendante, 

ce qui rend sa résolution analytique très complexe. Une résolution numérique à l’aide d’abaques 

ou d’un logiciel de calcul peut être une alternative intéressante. L’indice effectif peut également 

être calculé par simulation numérique de la coupe d’un guide à l’aide d’un solveur de mode. 

La relation de dispersion montre une dépendance de l’indice effectif avec l’épaisseur du cœur 

d’indice : plus celle-ci est grande, plus l’indice effectif est important. Cela implique aussi qu’il 

existe une épaisseur critique 𝑒𝑝;𝑐, appelée « épaisseur de coupure », telle que l’indice effectif se 

retrouve égal à celui du substrat. En-dessous de cette valeur, l’indice effectif est donc inférieur à 

celui du substrat et le mode devient rayonné. L’épaisseur de coupure peut être déduite en évaluant 

l’équation de dispersion pour 𝑛𝑒𝑓𝑓 =  𝑛𝑠𝑢𝑏. On obtient alors : 

 

ep;c =
mλ

2√nc2 − nsub
2

 

 

(II-10) 

Il est intéressant de noter que pour le mode fondamental, 𝑚 = 0⇒ 𝑒𝑝;𝑐 = 0. Cela signifie qu’il 

n’existe pas de limite de dimensionnement théorique pour la propagation d’un mode fondamental 

dans une structure symétrique où le substrat et le superstrat ont le même indice : il n’existe 

d’épaisseur de coupure qu’à partir du premier mode excité. De même que l’épaisseur, la longueur 
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d’onde de coupure λc pour un mode m se définit lorsque 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 𝑛𝑠𝑢𝑏. Elle se déduit de l’équation 

(II-9) et s’écrit : 

 

λc =
2ep√nc2 − neff

2

m
 

 

(II-11) 

Lorsque 𝑚 = 0, la longueur d’onde de coupure tend mathématiquement vers l’infini. Cela signifie 

qu’une structure symétrique peut théoriquement supporter le mode fondamental à toutes les 

longueurs d’onde du spectre électromagnétique. L’épaisseur et la longueur d’onde de coupure sont 

deux paramètres de grande importance pour le dimensionnement d’un guide d’onde monomode. 

II.1.2 Guides d’onde de type « canal » 

II.1.2.1 Notions de propagation guidée 

Si le cas du guide d’onde plan permet une étude analytique du problème, il ne décrit pas une 

véritable propagation guidée et contrôlée puisque l’onde n’est confinée que dans une dimension de 

l’espace et se propage librement dans l’autre. Pour la majorité des applications, il est bien plus 

intéressant de confiner la lumière dans deux dimensions en réduisant la section du guide dans le 

plan transverse à l’axe de propagation. Lorsqu’ils sont à section rectangulaire, on parle de guides 

d’onde de type « canal ». Une vue en coupe de ce type de guide est montrée sur la Figure II-3 (a). 

 

Figure II-3 : (a) Vue en perspective d’un guide d’onde canal en nitrure de silicium encapsulé dans 

de la silice. (b) Représentation schématique des polarisations quasi-TE et quasi-TM dans un guide 

d’onde canal vu selon la section transverse. 

Dans le cas d’un guide d’onde confiné dans les deux dimensions, les polarisations TE et TM 

ne forment plus un jeu de solutions totalement indépendantes. On parle généralement de 

polarisations quasi-TE et quasi-TM (Figure II-3 (b)). La polarisation quasi-TE est par exemple 

prise comme référence dans le cas d’une onde où le champ électrique a sa composante majoritaire 

selon la plus grande dimension du guide, qui se trouve généralement dans le plan principal de 

propagation : celui du substrat. Dans tout le reste de ce manuscrit de thèse, je me permettrai de 

nommer ces polarisations TE et TM en sous-entendant qu’elles sont quasi-TE et quasi-TM.  

Pour le cas d’un guide d’onde canal, il n’est pas aussi aisé de calculer la distribution du champ 

électrique comme établi pour le cas du guide plan dans le système d’équations (II-5), notamment 
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parce que les composantes selon x et selon y sont inter-corrélées. Dans le cas de guides à section 

rectangulaire et à fort contraste d’indice, il est cependant possible de l’approximer par le produit 

de deux composantes non corrélées [3]. On peut dans ce cas déduire du cas du guide plan un 

nouveau jeu d’équations définissant le champ électrique en fonction de la région considérée [4] : 

 
Ex

=

{
  
 

  
 cos(kx x − Φ) cos(ky y − Ψ)                         , ∀|x| <

lg

2
, ∀|y| <

ep

2

cos (kx
lg

2
− Φ) cos(ky y − Ψ) e

−γx(x−
lg
2
)
  , ∀|x| >

lg

2
, ∀|y| <

ep

2

cos(kx x − Φ) cos (ky
ep

2
− Ψ)  e−γy(y−

ep
2
) , ∀|x| <

lg

2
, ∀|y| >

ep

2

  

 

 

 

(II-12) 

 

Avec kx et ky les composantes x et y du nombre d’onde s’exprimant : 

 

{
 
 

 
 kx

lg

2
= Φ+ arctan (

ngd
2  γx

nsub
2  kx

)

ky
ep

2
= Ψ + arctan (

γy

ky
)         

 

 

 

(II-13) 

 

{
γx
2 = k0

2(ngd
2 − nsub

2 ) − kx
2

γy
2 = k0

2(ngd
2 − nsub

2 ) − ky
2
 

 

(II-14) 

 

{
Φ = (p − 1)

π

2
, ∀p ∈ ℕ 

ψ = (q − 1)
π

2
, ∀q ∈ ℕ

 

 

 

(II-15) 

Les contributions harmoniques exprimées en fonctions cosinus dans les deux axes x et y ne 

sont pas corrélées. Comme pour le système (II-5), l’exponentielle décroissante caractérise le champ 

évanescent dans le substrat. Les termes de phase Φ et ψ caractérisent la discrétisation des modes 

guidés, donnant une forme harmonique particulière. Les équations du système (II-12) définissent 

la distribution de l’amplitude de champ électrique du mode guidé. En désignant les modes par la 

nomenclature TEpq (resp. TMpq) relativement aux termes définis dans le système (II-15), je 

montre sur la Figure II-4 la distribution de l’intensité des modes TE00, TM00, TE01 et TE10 ; 

proportionnelle au carré de l’amplitude du champ électrique. 
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Figure II-4 : Vues en coupe du profil d’intensité des modes guidés TE00, TM00, TE01 et TE10 

représentées par le module au carré normalisé du champ électrique. Ces profils sont obtenus à l’aide 

du solveur de mode du logiciel Lumerical. 

Les cas où 𝑝 = 𝑞 = 0 correspond à celui d’un guide monomode où seul le mode fondamental 

peut être propagé. Les cas où p ou q sont supérieurs à 0 représentent celui d’un guide multimode 

pouvant supporter des modes d’ordre supérieur à celui du fondamental. Comme dans le cas du 

guide plan, le champ électrique du mode guidé présente une forme oscillante en son cœur et une 

expression en exponentielle décroissante dans le substrat que l’on appelle couramment « le champ 

évanescent ». Il est souvent intéressant de connaître la proportion de puissance guidée dans les 

limites physiques du cœur du guide. On définit un taux de confinement dont l’expression 

mathématique s’écrit [5] :  

 

τconf =
∫ ∫ |〈S⃗ 〉|dx dy

ep/2

−ep/2

+lg/2

−lg/2 

∫ ∫ |〈S⃗ 〉|dx dy
+∞

−∞

+∞

−∞ 

 
(II-16) 

Où 〈𝑆 〉 est la moyenne temporelle du vecteur de Poynting exprimé par : 

 
S⃗ = E⃗⃗ × H⃗⃗  

(II-17) 

 

〈S⃗ 〉 =
1

T
∫ S⃗ 
T

0

dt  

 

(II-18) 

Avec T la période temporelle du signal. 
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II.1.2.2 Dimensionnement d’un guide monomode 

Pour dimensionner et dessiner un guide d’onde monomode, il est souhaitable d’intervenir sur 

la largeur plutôt que sur l’épaisseur. En effet, sur un guide d’onde réalisé en technologie gravée, la 

largeur est définie par le dessin d’un masque de photolithographie et peut être modifiée par le 

concepteur. En revanche, l’épaisseur est définie par un dépôt de matériau et elle est donc fixe à 

l’échelle d’une plaque de silicium. Il faut donc définir en premier lieu une épaisseur pour la couche 

de guide garantissant un fonctionnement monomode. Pour cela, une première approximation est de 

calculer l’épaisseur de coupure d’un guide plan équivalent à l’épaisseur du guide d’onde « canal ».   

Les guides d’ondes utilisés dans mon travail de thèse sont en nitrure de silicium, de formule 

chimique Si3N4, et d’un indice de réfraction d’environ 1,971 à la longueur d’onde de 532 nm. Ils 

sont encapsulés dans de la silice, de formule chimique SiO2 et d’indice 1,46 à la même longueur 

d’onde. En utilisant l’équation (II-10), on détermine sur un équivalent planaire une épaisseur de 

coupure supérieure à 200 nm pour le premier mode excité. En fixant cette épaisseur pour le guide 

d’onde canal, il est maintenant possible de calculer les indices effectifs des différents modes 

supportés dans la structure en résolvant l’équation de dispersion pour le guide d’onde 

successivement dans les deux dimensions. Cette méthode s’appelle la « méthode des indices 

effectifs ». Il est aussi possible de recourir à un solveur de modes pour déterminer l’indice effectif 

d’un mode guidé dans un guide d’onde en deux dimensions. La Figure II-5 montre les indices 

effectifs en fonction de la largeur des guides pour une épaisseur fixée à 200 nm obtenue en utilisant 

un solveur de modes. 

  

Figure II-5 : Indices effectifs des modes guidés en fonction de la largeur du guide et à une épaisseur 

fixe de 200 nm obtenus à partir d’un solveur de modes. 

L’indice effectif est propre à chaque mode guidé et à chacune des deux polarisations TE et 

TM. Si l’on souhaite un fonctionnement monomode, le calcul des indices effectifs en fonction de 

la dimension des guides permet de déterminer les dimensions adéquates pour que seul le mode 
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fondamental soit supporté dans la structure. La figure met en évidence que dans un guide à section 

rectangulaire, les modes dont la polarisation du champ électrique oscille selon la plus grande 

largeur ont un indice effectif plus élevé que les polarisations orthogonales. Dans ce cas où les 

guides sont plus larges qu’épais, la polarisation TE est « privilégiée ». Selon les courbes d’indices 

effectifs présentés sur la Figure II-5, le premier mode d’ordre supérieur apparaît pour une largeur 

de guide de 320 nm à 340 nm suivant la polarisation choisie. Ainsi, tout guide plus large que cette 

valeur est théoriquement multimode, à savoir qu’il est capable de supporter un second mode. Le 

guide d’onde SiN monomode à 532 nm de longueur d’onde peut donc être défini par une largeur 

nominale de 300 nm et une épaisseur de 200 nm. Ainsi, une marge de sécurité sur la largeur est 

maintenue avant l’apparition d’un deuxième mode tout en garantissant un indice effectif assez 

élevé et donc un bon confinement de la lumière. 

Un mode propre dans un guide d’onde idéal se propage sans pertes optiques. Cependant, un 

guide d’onde réel est toujours soumis à la qualité du matériau et au procédé de fabrication, 

provoquant une atténuation de la lumière propagée dans le guide d’onde. Les causes principales de 

ces pertes optiques sont détaillées dans la prochaine section. 

II.1.3 Pertes de propagation dans les guides 

Réduire les pertes optiques est l’un des défis les plus importants au moment de concevoir un 

circuit photonique. Les pertes de propagation sont dues à deux causes principales : l’absorption du 

matériau de guidage et la rugosité des flancs des guides. La première cause est liée aux propriétés 

optiques intrinsèques au matériau de guidage, alors que la seconde est davantage liée à la géométrie 

et à la forme des guides. Ces causes de pertes sont détaillées dans les sous-sections qui suivent.  

II.1.3.1 Absorption 

L’indice de réfraction d’un matériau peut être décrit par un nombre complexe dont la partie 

réelle 𝑛′ est l’indice de réfraction optique et la partie imaginaire 𝑛′′ est ce qu’on appelle le 

coefficient d’extinction. Ce dernier est relié au coefficient d’absorption 𝛼𝑎𝑏𝑠 et peut être donné en 

cm-1 par l’équation (II-19), à condition que la longueur d’onde soit exprimée en cm. Ce paramètre 

est convertible en dB/cm en le multipliant par 10 log10(𝑒).  

 

αabs =
4πn′′

λ
 

 

(II-19) 

L’exemple du nitrure de silicium utilisé au CEA-Leti, déposé par la méthode PECVD, est 

présenté sur la Figure II-6 et comparé avec les données du SiN déposé par LPCVD selon 

Luke et al. [6]. 
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Figure II-6 : Indice de réfraction et coefficient d’extinction du SiN PECVD au CEA-Leti comparé 

au SiN LPCVD d’après les données fournies par Luke et al. [6]. 

Le nitrure de silicium a un coefficient d’extinction quasi-nul dans le domaine visible, ce qui 

assure une très bonne transparence. Concernant le SiN PECVD, le coefficient d’extinction est 

donné pour nul sur l’intégralité du domaine visible et du proche infrarouge.  

II.1.3.2 Rugosité des flancs 

La rugosité sur les flancs des guides d’onde est l’une des causes principales de pertes optiques 

en photonique intégrée. Elle provient le plus souvent lors de la fabrication des composants. En 

particulier, les étapes de photolithographie et de gravure peuvent générer de la rugosité sur les 

flancs de résine et sur les flancs de SiN après gravure. L’interaction du mode guidé avec des flancs 

rugueux provoque une dispersion de la lumière qui se couple en partie sur des modes rayonnés. Le 

modèle de Payne et Lacey [7] est l’un des principaux développements analytiques utilisés pour 

décrire les pertes de propagation dues à la rugosité des flancs. La structure considérée, illustrée sur 

la Figure II-7, est celle d’un guide d’onde plan d’une épaisseur ep et d’indice nc. Le guide se situe 

dans un environnement homogène d’indice nsub.  

  

Figure II-7 : Schéma emprunté de la publication de Payne et Lacey [7] (repris avec des annotations 

propres au manuscrit) représentant la rugosité des flancs d’un guide d’onde. 

Payne et Lacey décrivent la rugosité de surface à partir de la fonction de densité spectrale 

(FDS) du profil de rugosité, qui correspond à la transformée de Fourier de la fonction 

d’autocorrélation dudit profil. Si l’on note 𝑅(𝑢) cette fonction d’autocorrélation où u est la variable 

de déplacement du profil de rugosité par rapport à lui-même, la FDS peut s’écrire : 

 

R̃(Ω) = ∫ R(u) eiΩu du
+∞

−∞

 

 

(II-20) 
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Où Ω est la variable de fréquence spatiale liée au profil de rugosité. La fonction d’autocorrélation 

𝑅(𝑢) prend en compte deux paramètres principaux : la variance 𝜎2 du profil de rugosité 

correspondant à 𝑅(0), et la longueur de corrélation 𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟 pouvant se définir comme la largeur de 

la courbe d’autocorrélation à hauteur 1/𝑒. À l’issue d’un développement analytique, Payne et 

Lacey déduisent l’expression suivante pour les pertes de propagation : 

 

αrug =
σ2

√2k0ep4nc
g. f 

 

(II-21) 

Où σ est l’écart-type du profil de rugosité. Le facteur g dépend uniquement de la géométrie et des 

caractéristiques optiques du guide, et le facteur f est obtenu en intégrant la FDS suivant deux 

modèles possibles : exponentiel ou gaussien. Le modèle exponentiel est généralement accepté 

comme étant le plus adéquat [8]. Les pertes évoluent de manière quadratique avec l’écart-type σ 

du profil de rugosité. En revanche, elles sont inversement proportionnelles à la puissance 4 de 

l’épaisseur (ou de la largeur suivant la forme du guide considéré). On s’attend donc à une 

augmentation significative des pertes avec la réduction de la dimension du guide. 

De la caractérisation expérimentale des rugosités, il est possible de déduire un paramètre que 

l’on appelle LER (Line Edge Roughness), correspondant à la valeur 3σ de l’amplitude du profil de 

rugosité par rapport à un flanc médian idéal (parfaitement lisse). L’estimation et la modélisation 

des pertes de propagation dues aux rugosités nécessitent au moins deux paramètres expérimentaux : 

l’amplitude moyenne de la rugosité donnée par la mesure du LER, et la longueur de corrélation du 

profil de rugosité. 

Des mesures de rugosité ont été effectuées sur un lot d’échantillons photoniques réalisé 

antérieurement à ma thèse et comprenant de guides de type canal en SiN LPCVD encapsulés dans 

de la silice. Les guides ont des dimensions de 300 nm × 200 nm, identiques à celles des guides 

d’ondes monomodes définis dans la section précédente. Le SiN utilisé pour ces circuits possède un 

indice de réfraction de 2,03. Le LER moyen mesuré sur les flancs des guides s’élève à environ 

4,8 nm et la largeur réelle des guides a été mesurée à environ 270 nm, pour une largeur visée de 

300 nm. Ils affichaient des pertes de propagation relativement élevées : à hauteur de 14 dB/cm à la 

longueur d’onde de 519 nm [9]. N’ayant pu avoir accès au profil de rugosité, la longueur de 

corrélation n’a pas pu être calculée. Il a donc fallu l’estimer numériquement connaissant la largeur 

réelle des guides d’onde, le LER (~ 4,8 nm) et les pertes de propagation mesurées 

expérimentalement. L’estimation des pertes en fonction de la longueur de corrélation est montrée 

sur la Figure II-8 selon le modèle exponentiel. 
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Figure II-8 : Pertes de propagation à 532 nm de longueur d’onde en fonction de la longueur de 

corrélation du profil de rugosité, pour des guides en SiN d’indice 2,03 et d’une largeur de 270 nm.  

Le trait pointillé rouge repère le niveau des pertes expérimentales autour de 14 dB/cm. 

Les pertes présentent un point d’inflexion en fonction de la longueur de corrélation, la courbe 

rouge pointillés, correspondant à la valeur expérimentale de pertes de propagation, croise deux fois 

la courbe continue noire. Cela signifie qu’il existe deux solutions possibles de longueur de 

corrélation. Dans l’exemple montré ici, les longueurs de corrélation correspondantes sont 34 nm et 

673 nm. En fixant Lcorr = 34 nm, il est possible d’utiliser la même équation (II-21) pour estimer 

les pertes de propagation en fonction de la largeur de guide (voir Figure II-9). 

 

Figure II-9 : Pertes de propagation en fonction de la largeur du guide en tenant compte d’une 

longueur de corrélation de 34 nm. Le trait pointillé vert foncé repère la valeur expérimentale de 

pertes de 14 dB/cm et le trait pointillé vert clair l’estimation de pertes avec la même largeur de guide 
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et avec un LER abaissé à 4 nm. Courbes comparées aux résultats expérimentaux de Sacher et al. 

[10]. 

Le modèle de Payne et Lacey appliqué à nos circuits photoniques montre une décroissance 

plus ou moins significative des pertes de propagation en fonction de la largeur des guides. 

Conformément aux données expérimentales repérées par les pointillés verts foncé, les guides de 

270 nm présentent des pertes de 14 dB/cm à 519 nm de longueur d’onde, mais pourraient avoir des 

pertes d’environ 10 dB/cm si la largeur de 300 nm avait été respectée. Pour une largeur de 400 nm, 

les pertes chuteraient à environ 7 dB/cm. La LER a également un effet significatif sur les pertes : 

sa réduction à 4 nm permettrait d’abaisser les pertes en-dessous de 5 dB/cm à une largeur de guide 

de 400 nm. Les résultats sont comparés avec ceux de l'équipe de W.D. Sacher, représentés par les 

cercles bleus sur la Figure II-8Figure II-8. Ces chercheurs de l'université de Toronto ont étudié 

différentes configurations de guide SiN dans le visible [10]. Leurs résultats sont utilisés comme 

référence pour l'analyse de courbes de la Figure II-9. Bien que la tendance soit similaire, il ne 

semble pas y avoir de corrélation forte entre le modèle de Payne et Lacey et les résultats de Sacher 

et al. Bien que les données de rugosité de leurs guides sont inconnues, les résultats de pertes 

publiées par cette équipe font partie des rares données expérimentales disponibles en photonique 

intégrée sur SiN dans le spectre visible. 

II.1.3.3 Courbures 

Les courbures de guides ne sont pas sans effet sur le mode guidé ; elles peuvent générer des 

pertes optiques si la perturbation est trop forte. Les pertes par courbure peuvent s’expliquer par un 

désaccord de recouvrement entre les modes de propagation qui évoluent avec la déformation de la 

structure. Le milieu parcouru par un mode guidé se propageant le long d’une courbure peut 

s’interpréter comme un profil d’indice avec un gradient latéral provoquant un « décentrage » du 

mode par rapport à un guide droit, comme illustré sur la Figure II-10. Ce phénomène peut être 

assimilé à l’effet centrifuge ressenti par un objet en mouvement circulaire et uniforme autour d’un 

centre de rotation. La propagation du mode sur cette trajectoire génère des pertes dites 

« radiatives ». D’autre part, le désaccord de recouvrement des modes génère des pertes optiques 

aux deux « interfaces » guides droit – guide courbe et guide courbe – guide droit. 
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Figure II-10 : Distributions de puissance 2D (en haut) d’un mode TE00 dans un guide droit (à 

gauche) et dans un guide courbe (à droite). Les coupes 1D correspondantes sont représentées en bas 

selon l’axe x.  

 Les deux composantes de pertes, illustrées sur la Figure II-11 (a), sont exprimées par 

l’équation (II-22) pour le cas d’une courbure à 90° [12]: 

 
αcerc =

πr

2
αrd + 2 Recouv(ψ1; ψ2) 

 

(II-22) 

Où r est le rayon de courbure,  𝛼𝑟𝑑 est le terme de pertes radiatives dans la courbure pouvant être 

modélisé à partir d’une partie imaginaire affectée à l’indice effectif [13] en utilisant 

l’équation (II-19). Le terme 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑢𝑣(𝜓1; 𝜓2) représente le recouvrement entre le mode dans le 

guide droit 𝜓1 et le mode dans le guide courbe 𝜓2, caractérisés par les champs 𝐸1 et 𝐸2 et 

s’exprimant [14] 

 

Recouv(ψ1; ψ2) =
(∬E1. E2

∗ dS)2

(∬E1. E1
∗ dS) × (∬E2. E2

∗  dS)
 

 

(II-23) 

Où 𝑑𝑆 = ‖𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ ‖ = ‖𝑑𝑥⃗⃗⃗⃗ + 𝑑𝑦⃗⃗ ⃗⃗  ‖ est un élément de surface de la coupe du guide. Bien que la courbure 

circulaire soit relativement compacte, elle n’est pas optimisée du point de vue des pertes optiques. 

En effet, la transition brutale entre un guide droit (de rayon infini) et un guide courbe de rayon r 

engendre un désaccord de recouvrement pouvant provoquer des pertes non-négligeables, d’autant 

que le désaccord de recouvrement des modes représente la majeure contribution aux pertes par 

courbure [15]. Afin de réduire cet effet de double interface, il est préférable de créer une transition 

progressive entre un guide droit de rayon de courbure infini et un guide de rayon de courbure 

minimal rmin. Une solution adoptée dans ce travail est la courbure suivant un modèle sinusoïdal, 

donné par : 
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y = rmin sin (

x

rmin
) 

 

(II-24) 

Contrairement à la courbure circulaire, le rayon n’est pas constant, mais dépend du parcours sur la 

courbure. Il existe donc une meilleure continuité d’interfaces entre une portion infinitésimale de 

guide de rayon 𝑟(𝑙) et la portion infinitésimale suivante de rayon 𝑟(𝑙 + 𝑑𝑙). De même, les pertes 

radiatives 𝛼𝑟𝑑 ne sont plus constantes mais dépendent du parcours le long de la courbure. Le cas 

de la courbure sinusoïdale est illustré sur la Figure II-11 (b). Similairement à la courbure circulaire, 

les pertes optiques dans une courbure sinusoïdale s’écrivent : 

 

αsin = ∫ [Recouv[ψ(l);ψ(l + dl)] + αrd(l)]
lf

l0

 dl   

 

(II-25) 

La distribution de champ des modes 𝜓(𝑙) et 𝜓(𝑙 + 𝑑𝑙), ainsi que les pertes radiatives, dépendent 

du profil d’indice perçu dans chaque portion de guide courbe. Pour un même rayon de courbure 

minimal, les courbures sinusoïdales offrent des pertes optiques réduites par rapport aux courbes 

circulaires, aux prix d’une perte de compacité. Si l’on représente la surface utile de la courbure par 

un rectangle, tel que montré sur la Figure II-11, une courbure circulaire occuperait une surface de 

𝑆𝑐𝑖𝑟𝑐 = 𝑟
2. En revanche, une courbure sinusoïdale occuperait une surface 𝑆𝑠𝑖𝑛 = (𝜋𝑟)2/2, soit 

environ cinq fois plus. 

 

Figure II-11 : Illustration du profil d’un mode guidé dans un guide courbe en comparant (a) un 

modèle circulaire avec (b) un modèle sinusoïdal. La surface occupée par les courbures est également 

mise en évidence dans les deux cas. 

L’introduction de courbures sinusoïdales multiplie par plus de deux fois l’espace latéral 

occupé par rapport à une courbure circulaire. En revanche, leur avantage est considérable au niveau 

des pertes optiques. La Figure II-12 montre des résultats de simulation de ces deux composants en 

fonction du rayon de courbure, effectué antérieurement à ma thèse sur des guides d’onde SiN 

fabriqués par dépôt LPCVD [16]. 
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Figure II-12 : Pertes optiques simulées en fonction du rayon de courbure minimal en comparant les 

courbures de guides circulaires et sinusoïdales.  

Sur l’ensemble des rayons de courbure considérés, les pertes optiques simulées sur des 

courbures sinusoïdales sont constamment autour d’un ordre de grandeur (10 dB) en-dessous des 

pertes avec des courbures circulaires.  

Les rappels théoriques qui viennent d’être présentés sur les guides d’onde peuvent désormais 

être mis en œuvre pour aborder la problématique de la densification d’une distribution de guides 

d’onde, laquelle tourne autour d’une notion centrale qui est celle du couplage de modes. La 

problématique de densification est évoquée dans la partie suivante.  

II.2 Densification d’une distribution de guides 

Le circuit d’adressage d’une distribution de points d’émission doit pouvoir s’adapter aux 

besoins de densité nécessaires à l’effet d’auto-focalisation recherché pour l’écran de projection. La 

densification d’une distribution de guides est donc une étape indispensable à la conception du 

circuit. Cependant, un des freins majeurs est le couplage de modes entre guides d’onde voisins, se 

caractérisant par un transfert de la puissance optique de l’un à l’autre. 

II.2.1 Couplage de modes 

Le couplage vient de l’interaction du champ évanescent d’un mode propagé dans un guide 

avec un autre guide présent dans son voisinage [17]. Ce phénomène peut être mis à profit dans un 

composant spécifique appelé « coupleur directionnel » (CD). Ce composant photonique est 

composé classiquement de deux guides monomodes et permet de transférer de la puissance optique 

d’un guide à son voisin sans qu’il n’y ait de contact entre eux.  La théorie des modes couplés (TMC) 

décrit le couplage de modes à partir du jeu d’équations différentielles suivant [17] : 
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{

∂G1
∂z

= −iκG2

∂G2
∂z

= −iκG1

 

 

 

(II-26) 

Avec Gj l’amplitude (exprimée en formalisme complexe) du champ électrique associé au mode 

fondamental dans le guide j, et κ le coefficient de couplage inter-guide exprimé par [4] : 

 

κ =
√2δ

8

kx
2γx
2lg
3

(1 + γx
lg
2
) ν3

e
−γx(d−

lg
2
)
 

 

(II-27) 

 

 

γx = √k0
2(ngd

2 − nsub
2 ) − kx2 

 

(II-28) 

 

ν = k0. lg. ngd√
δ

2
 

 

(II-29) 

 

δ =
ngd
2 − nsub

2

2ngd
2  

 

(II-30) 

Où kx est la composante selon x du vecteur d’onde et d est la distance inter-guide centre-à-centre. 

La résolution du système d’équation (II-26) donne : 

 

{
P1(z) = P0 cos

2(κ z)

P2(z) = P0 sin
2(κ z)

 

 

(II-31) 

 

Avec P0 la puissance initiale injectée dans le guide 1 et P1 et P2 les puissances dans les guides 1 et 

2 en fonction de la distance de propagation selon z. Le taux de couplage 𝜏𝑐𝑝𝑙 s’obtient en 

normalisant ces puissances par rapport à la puissance initiale : 

 

τcpl =
P2(z)

P0
= sin2(κ. z)  

 

(II-32) 

L’équation (II-32) montre la périodicité de la puissance couplée entre les deux guides d’onde, 

laquelle est aussi représentée sur la Figure II-13. La longueur de couplage Lc est la longueur de 

propagation nécessaire pour transférer l’intégralité de la puissance optique d’un guide vers l’autre. 

Mathématiquement, cela se traduit par 𝜏𝑐𝑝𝑙 = 1, ce qui permet de déduire, en combinant les 

équations (II-27) et (II-32) : 

 

Lc =
π(1 + γx

lg
2
) k0

3nguide
3 δ

kx2γx2
e
γx(d−

lg
2
)
 

 

(II-33) 
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Cette relation met en évidence l’augmentation exponentielle de la longueur de couplage en fonction 

de l’espacement inter-guide. 

 

Figure II-13 : Coupe longitudinale en deux dimensions du couplage de mode entre deux guides 

d’onde identiques. 

Le couplage également peut être décrit en considérant le coupleur directionnel comme une 

structure unique supportant deux modes dits « symétrique » et « antisymétrique », chacun ayant 

son propre indice effectif de réfraction 𝑛𝑒𝑓𝑓𝑠𝑦𝑚  et 𝑛𝑒𝑓𝑓𝑎𝑠𝑦𝑚 .  Ces deux modes sont représentés 

schématiquement sur la Figure II-14.  

  

Figure II-14 : Représentation schématique des modes symétrique et antisymétrique dans une 

structure à deux guides identiques et monomodes d’un coupleur directionnel. 

Le coefficient de couplage dépend de la différence d’indice effectif 

Δneff =  |neffsym  −   neffasym| : 

 

κ =
π Δneff
λ

 

 

(II-34) 

On peut retrouver une nouvelle définition de la longueur de couplage en combinant les équations 

(II-32) et (II-34) : 

 

Lc =
π

2κ
=

λ

2Δneff
 

 

(II-35) 
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Les coupleurs directionnels sont des éléments fondamentaux pour les circuits photoniques. 

Ils sont utiles pour diviser la puissance optique sur plusieurs canaux ou pour l’acheminer vers des 

canaux différents. Cependant, le phénomène de couplage peut s’avérer problématique lorsqu’il 

s’agit de les rapprocher pour densifier un circuit. L’étude du couplage de modes est donc au cœur 

de la problématique de densification : il est important de le limiter le plus possible tout en offrant 

une compacité optimale. 

II.2.2 Distribution de guides identiques 

La TMC montre que le couplage entre deux guides d’onde augmente à mesure que ceux-ci 

sont rapprochés. Cela se traduit par une réduction de la longueur de couplage. Selon l’approche des 

super-modes, cela signifie que la différence d’indice effectif entre le mode symétrique et 

l’antisymétrique est plus importante. Cependant, il est également possible d’intervenir sur le 

couplage de modes entre les deux guides en jouant sur les sections des guides (voir Figure II-15). 

 

Figure II-15 : Représentation du couplage de mode à écart inter-guide fixe en fonction de la largeur 

des guides. 

Similairement au système d’équations (II-26), le coupleur à N guides peut être décrit par le 

système d’équations différentielles suivant, selon la nomenclature illustrée sur la Figure II-16. 
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∂GN−1
∂z

= −iκ GN−3                  
…

∂G2j

∂z
= −iκ (G2j−2 + G2j+2)    

…
∂G2
∂z

= −iκ (G1 + G4)              

∂G1
∂z

= −iκ (G2 + G3)              

∂G2
∂z

= −iκ (G1 + G4)              
…
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∂z
= −iκ (G2j−1 + G2j+3)

…
∂GN−1
∂z

= −iκ GN−3                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(II-36) 

 

 

Figure II-16 : Nomenclature utilisée pour la résolution des équations différentielles de couplage dans 

une distribution de N guides identiques. 

Lors de cette étude, une approximation a été faite consistant à limiter le couplage aux 

premiers proches voisins de chaque guide. En effet, si l’on considère deux guides identiques de 

largeur 300 nm, d’épaisseur 200 nm et espacés d’une distance d = 1 µm centre-à-centre, la TMC 

prévoit une longueur de couplage d’environ 4,4 mm. Si la distance inter-guide est doublée, la 

longueur de couplage augmente à environ 125 m. En d’autres termes, le ratio des coefficients de 

couplage pour un inter-guide d et 2d vaut environ 0,0035 %.  On peut donc négliger sans risque le 

couplage direct au second plus proche voisin dans une distribution de guides. Ainsi, pour un signal 

incident couplé avec le mode fondamental du guide 1 (guide central), le couplage n’est 

premièrement pris en compte que dans les guides 2 et 3. Ensuite, la puissance couplée dans le guide 

2 se couple à son tour dans le guide 4 et 1, qui sont les proches voisins du guide 2. La répartition 

de la puissance dans tout le réseau de guides d’onde est modélisée selon ce principe. Contrairement 
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au cas à deux ou trois guides dont les équations sont aisément résolubles analytiquement, le système 

à N guide n’est résoluble que de manière numérique. 

On impose un taux de couplage limite τcpl;lim = −20 dB à ne pas dépasser sur une longueur 

de propagation totale Ltot = 5 cm, qui est la longueur maximale estimée pour les guides d’onde du 

circuit. On peut approximer le coefficient de couplage limite 𝜅𝑙𝑖𝑚 grâce à l’équation (II-34) déduite 

de l’approximation des super-modes. Les différentes configurations de dimensions et espaces inter-

guide satisfaisant 𝜅 = 𝜅𝑙𝑖𝑚 ont été déterminées à partir de simulations numériques et à l’aide des 

équations (II-34) et (II-35). Ces solutions sont représentées sur la Figure II-17 en montrant 

l’évolution de la largeur limite en fonction de l’inter-guide. Les différentes courbes sont quant à 

elles déclinées en fonction de l’épaisseur du guide. 

 

Figure II-17 : Largeur de guide en fonction de l’écart inter-guide satisfaisant la condition 𝜅 = 𝜅𝑙𝑖𝑚, 

pour diverses épaisseurs de guides. La surface orange représente la zone de fonctionnement 

monomode à la longueur d’onde de 532 nm. 

La tendance de chaque courbe est similaire à celle représentée sur la Figure II-15. Il existe 

une multitude de solutions de dimensions de guide (largeur et épaisseur) et d’espace inter-guide 

permettant d’atteindre le taux de couplage limite. Pour chaque courbe, un optimum de densité est 

obtenu au point d’inflexion, lorsque l’écart inter-guide est le plus faible. On constate qu’il n’existe 

pas d’optimum global de densité dans la zone de guide monomode. Dans tous les cas simulés, la 

meilleure densité dans la zone de fonctionnement monomode est donnée pour un écart inter-guide 

de 1,42 µm et des dimensions de guide (largeur, épaisseur) de 300 nm × 240 nm.  

Cependant, dans le but de ne pas faire apparaître un mode secondaire TE01 (resp. TM01) 

dans la direction verticale, il est souhaitable de choisir une épaisseur de guide inférieure ou égale 

à l’épaisseur de coupure de ce mode. En effet, les guides étant fabriqués par dépôt de matériau, leur 

épaisseur est difficilement modulable après le dépôt. Une épaisseur de guide maximale de 200 nm 

est donc fixée pour tous les guides, celle-ci permettant de conserver la monomodicité dans le plan 

vertical.  
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Dans le plan horizontal, la question de la monomodicité est plus critique car la Figure II-17 

présente un optimum global de densité pour un écart inter-guide de 1,43 µm et une largeur de 

guides d’environ 400 nm. Or les guides sont bimodes horizontalement à cette largeur. Cependant, 

en plus d’optimiser la densité, élargir le guide permet de réduire les pertes de propagation liées à 

la rugosité des flancs. J’ai donc délibérément choisi de concevoir des guides bimodes en fixant la 

largeur à 400 nm. Il a cependant fallu accompagner ce choix de précautions afin de s’assurer que 

le mode fondamental ne soit pas perturbé au niveau de transitions ou de courbures par exemple, 

afin de ne pas risquer de coupler de la puissance sur un mode d’ordre supérieur. Pour cela, le mode 

fondamental peut être couplé dans un guide monomode qui est ensuite élargi de manière 

adiabatique.  

Il ressort de cette partie qu’il est possible de densifier une distribution de guides en jouant 

sur leurs dimensions. Néanmoins, pour une distribution de guides identiques la diaphonie de signal 

reste un facteur limitant. Une des solutions pour contrer cette limite est d’introduire différentes 

dimensions de guides au sein de la distribution. Cela permet à priori de réduire la diaphonie et donc 

de rapprocher les guides. Cette approche est détaillée dans la section suivante. 

II.2.3 Distribution de guides non-identiques 

II.2.3.1 Couplage Δβ 

Un coupleur dit « Δβ » est composé de deux guides d’ondes monomodes, parallèles et non 

identiques.  Les modes fondamentaux propagés dans chaque guide n’ont pas la même constante de 

propagation, impliquant donc que Δβ = β1 − β2 ≠ 0. Cela crée un désaccord de phase qui limite 

le couplage de modes.  

 

Figure II-18 : Illustration des profils des modes dans un coupleur Δβ. 

Les équations différentielles régissant le couplage Δβ s’écrivent similairement au jeu d’équations 

du système (II-26) pour une distribution de guides identiques, en ajoutant toutefois un terme lié 

aux différences de constantes de propagation : 



Chapitre II : Analyse des problématiques de guidage et arrière-plan théorique 

62 

 

{

∂G1
∂L

= −iκ G2 + iΔβ G1

∂G2
∂L

= −iκ G1 + iΔβ G2

 

 

 

(II-37) 

La résolution de ce système permet de déduire le taux de couplage dans le guide voisin [13] : 

 

τcpl = (
κ

κeff
)
2

sin2(L κeff)  
 

(II-38) 

Où κeff est le coefficient de couplage effectif tenant compte de Δβ et s’exprimant : 

 

κeff = √(
Δβ

2
)
2

+ κ2  

 

(II-39) 

Comme 𝜅𝑒𝑓𝑓 > 𝜅, la longueur de couplage est plus courte. En revanche, le maximum 

transférable est modulé par le terme (𝜅/𝜅𝑒𝑓𝑓)
2
 qui est inférieur à l’unité. Dès lors, on ne s’intéresse 

plus à la longueur de couplage, mais plutôt au maximum transférable qu’il faut diminuer le plus 

possible en jouant sur le paramètre Δβ.   

Conformément à l’équation (II-4), la différence entre les constantes de propagation peut être 

modulée à partir des indices effectifs de modes propagés. Modifier la dimension (par exemple la 

largeur) d’un guide par rapport à l’autre permet de réduire le maximum de couplage. Sur la Figure 

II-19 est représenté le profil 1D de la puissance optique dans le guide d’injection et dans le guide 

voisin en fonction de la longueur de propagation. Une comparaison est faite entre la TMC et une 

simulation numérique.  

 

Figure II-19 : Profil d’évolution de la puissance optique entre un guide de largeur 400 nm et un guide 

de 360 nm espacés de 600 nm centre-à-centre. La simulation FDTD est comparée à la TMC. 
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On remarque une forte discordance entre les deux méthodes. Ce constat a déjà été fait dans 

la littérature [13]. L’équation (II-38) n’est précise que pour des contrastes d’indice relativement 

faibles, ce qui n’est pas le cas du nitrure de silicium avec l’oxyde de silicium. La TMC permet une 

bonne compréhension des phénomènes de couplage ; néanmoins, pour des cas plus similaires à 

mon travail de thèse où les contrastes d’indice sont relativement élevés, l’utilisation de simulations 

numériques s’avère être une alternative plus précise. 

Pour le reste de mon travail j’ai utilisé les simulations numériques pour le dimensionnement 

des distributions denses de guides hétérogènes, dont les résultats sont donnés au Chapitre III. Ces 

simulations se basent sur une approche présentée en 2015 dans la revue Nature Communications 

par Song et al. [18], cherchant à densifier efficacement une distribution de guide. La solution qu’ils 

proposent consiste à redéfinir une distribution de guides sous la forme d’une répétition de cellules 

de guides hétérogènes, plutôt que de guides individuels et identiques. 

II.2.3.2 Cellules de guides 

Les cellules élémentaires à partir desquelles Song et al. construisent leur architecture dense 

de guides d’onde sont formées de guides non-identiques, mettant ainsi en œuvre le phénomène de 

couplage Δβ. Le schéma de deux cellules de guides mises côte à côte est représenté ici sur la Figure 

II-20. 

 

Figure II-20 : Schéma emprunté des travaux de Song et al. [18] représentant côté à deux cellules de 

cinq guides d’onde différents. 

Afin de contrer les problèmes d’imprécisions rencontrés avec l’équation (II-38), les auteurs 

ont développé une version vectorielle de la TMC, permettant de généraliser l’analyse du couplage 

Δβ à tous types de structures multi-guides et de contrastes d’indice. Celle-ci est présentée dans 

l’Annexe A.I. 

L’approche de Song et al. a grandement inspiré mon travail à partir de l’intuition initiale que 

le couplage Δβ pouvait offrir une solution à la densification. Mon analyse du problème, réalisée 

par simulations numériques, sera présentée dans la partie de recherche de densification du chapitre 

suivant. 
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II.3 Adressage aléatoire 

II.3.1 Cahier des charges 

Comme abordé dans le précédent chapitre, une distribution aléatoire de points d’émission est 

nécessaire pour pouvoir projeter une image par auto-focalisation sur la rétine. La répartition des 

points d’émission a été définie par Fabian Rainouard au cours de ses travaux de thèse [19]. Le 

schéma d’adressage périodique est à proscrire car il engendre des réplications de l’image projetée 

due aux ordres de diffraction. L’introduction d’un schéma aléatoire dans la répartition des points 

d’émission permet donc d’éliminer ces réplications d’images. Cependant, une répartition 

complètement aléatoire pourrait engendrer des espaces conséquents vides de points d’émission, ce 

qui pourrait dégrader l’homogénéité de l’image. Idéalement, la distribution de points d’émission 

doit donc être la plus homogène possible sur l’ensemble de la pupille tout en restant suffisamment 

aléatoire pour ne pas générer d’images fantômes. Le compromis entre ces deux contraintes a amené 

notre équipe à opter pour un schéma semi-aléatoire tel que montré sur la Figure II-21. 

 

Figure II-21 : Illustration des schémas d’adressage périodique, aléatoire et semi-aléatoire avec leurs 

effets respectifs sur la répartition des points d’émission localisés aux intersections des guides 

d’onde/électrodes. 

Le cas de l’adressage de 4 entrées vers 32 sorties est pris ici comme exemple, avec seulement 

deux entrées représentées pour des raisons de simplicité. Chaque entrée adresse 8 sorties. Dans le 

schéma d’adressage semi-aléatoire, les sorties sont divisées en 𝑁𝑡𝑜𝑡/𝑁𝑜/𝑖 sous-groupes de guides 

où 𝑁𝑡𝑜𝑡 = 32 est le nombre total de guides d’onde et 𝑁𝑜/𝑖 = 8 est le nombre de guides d’onde 

adressés pour chaque entrée. Il en résulte donc 8 sous-groupes de 4 guides chacun dans lesquels un 
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guide de chaque groupe est réparti de manière aléatoire. Le même schéma est appliqué sur la 

séquence d’électrodes à activer.  

Outre la séquence d’activation devant garantir un adressage semi-aléatoire, des modèles de 

courbe en points de Hongrie ont été définis pour les guides et les électrodes. Au lieu de maintenir 

des canaux droits, on leur donne une forme particulière en succession de segments dans le but 

d’optimiser la répartition aléatoire des points d’émission (voir Figure II-22).  

 

 Figure II-22 : (a) Schématisation du modèle de guide en points de Hongrie [20] représenté sur une 

grille de projection guides d’onde/électrodes en (b). La répartition résultante des points d’émission 

est représentée en (c). 

Le modèle en points de Hongrie permet d’atteindre un nombre de points maximal théorique 

d’environ 1,4 millions de points dans une pupille de diamètre 4 mm, équivalant à une densité de 

plus de 11 millions de points par mm2. 

Les détails quant à l’optimisation de la forme des canaux ont fait l’objet du travail de thèse 

de Fabian Rainouard [19]. Un résultat de ce travail est synthétisé de manière simplifiée sur la Figure 

II-22. Cette solution de forme de canaux en successions de segments constitue la base du cahier 

des charges pour le travail de conception d’une architecture d’adressage aléatoire en photonique 

intégrée. Cet adressage aléatoire des guides traversant le projecteur implique nécessairement des 

croisements de guides d’onde au niveau de la partie de routage, sachant qu’il est de plus nécessaire 

de couvrir toute la zone de projection de manière relativement homogène. Ces croisements doivent 

évidemment être gérés avec le moins de pertes optiques possibles. 

II.3.2 Croisements de guides 

La problématique d’adressage aléatoire combinée à celle de la densification multiplient 

considérablement le nombre de croisements de guides à envisager au niveau de la partie de routage 

photonique. Le nombre maximal de croisements 𝑁𝑚𝑎𝑥;𝑐𝑟𝑜𝑖𝑠 sur chaque chemin emprunté dépend 

de la position de la source 𝑛𝑗 , du nombre total de sources 𝑁𝑠 et du nombre total de guides à 

adresser 𝑁𝑜. Sur l’exemple à 3 entrées et 12 sorties schématisé sur la Figure II-23, un guide adressé 
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par la source n°2 compte au maximum 4 croisements provenant des guides adressés par la source 

n°1 et au maximum 1 croisement avec le guide principal de la source 3 ; soit au maximum 5 

croisements.  

 

Figure II-23 : Schéma d’architecture de routage de 3 entrées et 12 sorties selon un schéma 

d’adressage semi-aléatoire. 

En généralisant sur 𝑁𝑠 sources et 𝑁𝑜 guides à adresser au total, le nombre maximum de 

croisements 𝑁𝑚𝑎𝑥;𝑐𝑟𝑜𝑖𝑠 comptabilisé sur un chemin issu de la source 𝑛𝑗  s’écrit : 

 

Nmax;crois = (nj − 1)
No
Ns
+ (Ns − nj)  

 

(II-40) 

Sur un petit schéma de routage tels que présenté sur la Figure II-23, le nombre de croisements 

est relativement modéré. Cependant, la grande quantité de points lumineux à émettre implique que 

le nombre total de guides à adresser soit relativement grand. Si l’on considère 1000 guides à 

adresser par 20 sources, la quantité maximale de croisements le long d’un chemin s’élèverait à 

950 croisements. Il est donc important de diminuer le plus possible les pertes optiques au niveau 

des croisements de guides. Une façon de réduire de telles pertes est d’élargir les guides au niveau 

des croisements afin de réduire le plus possible la perturbation du mode liée au changement 

d’indice effectif. Ce composant, montré sur la Figure II-24 (a), fait partie des briques photoniques 

de base développées dans des travaux antérieurs à ma thèse dans le cadre du projet de projection 

rétinienne au CEA-Leti [16]. Des croisements de guides plus complexes sont également présents 

dans la littérature, comme celui montré sur la Figure II-24 (b) d’après les travaux de Bogaerts et 

al. [21]. 
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Figure II-24 : Croisement de guides sur simple niveau obtenu (a) par simple élargissement de guides 

[16] et (b) par élargissement d’un piédestal créé en bordure du guide [21]. 

Les deux composants montrés sur la figure ci-dessus ont démontré des pertes respectives de 

0,18 dB (4,06 %) et 0,16 dB (3,62 %) par croisement. Bien que ces pertes soient relativement 

faibles pour un petit nombre de croisements, elles deviennent excessives si elles sont cumulées sur 

quelques centaines, voire milliers, de croisements. Les zones d’élargissement sont par ailleurs très 

gourmandes en surface, ce qui nous éloigne de notre objectif général de densification. 

Pour contourner ce problème, il est nécessaire de créer des ponts pour éviter que les guides 

ne se croisent sur un même plan. Ceux-ci peuvent être conçus soit de manière monolithique, soit 

en collant et en alignant deux circuits photoniques réalisés chacun sur simple niveau. Sur une 

approche multiniveau, les guides d’onde croisés ne sont plus en contact les uns avec les autres, ce 

qui permet de réduire considérablement les pertes optiques dues à la diaphonie entre les signaux 

des guides d’onde. De même que pour deux guides dans un même plan, la diaphonie entre deux 

guides de deux couches différentes décroît exponentiellement avec la distance inter-guides. Les 

valeurs typiques de pertes par croisements multiniveaux trouvées dans la littérature sont de l’ordre 

de 0,001 dB/croisement [22], [23]. Cet ordre de grandeur permet de cumuler plusieurs milliers 

de croisements tout en limitant les pertes cumulées autour de 1 dB. 

Les croisements de guides multiniveaux apparaissent donc comme une solution de choix. 

Toutefois, ils nécessitent la conception d’un composant permettant d’assurer la transition de la 

lumière entre les couches de guides, avec de très faibles pertes optiques. 

II.3.3 Transitions multiniveaux 

Il existe plusieurs manières de réaliser des transitions multiniveaux suivant l’approche 

envisagée. Sur une approche puce à puce, la lumière est extraite du premier circuit pour être 

réintroduite dans le deuxième. Cela peut se faire à l’aide de deux réseaux de couplage : un pour 

l’extraction et l’autre pour la collection de la lumière, comme montré sur la Figure II-25 (a). Cette 

méthode présente comme avantage de limiter la fabrication de chaque circuit à un seul niveau de 

guide. De plus, l’alignement puce à puce de haute précision fait partie des domaines d’expertise du 

CEA-Leti. En revanche, un inconvénient majeur sont les pertes optiques dues à une efficacité 

d’extraction limitée. Pour un réseau classique d’extraction/insertion avec une efficacité de 3 dB 

(~50 %) [24], chaque transition d’un niveau à l’autre représenterait une perte de 6 dB (~75 %) dans 
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le meilleur des cas. Transférer à nouveau la lumière sur le niveau initial engendrerait une perte 

globale de 12 dB (93,7 %). Outre le problème d’efficacité d’extraction, cette méthode nécessite un 

excellent contrôle de l’angle d’émission et d’insertion afin de ne pas perdre en efficacité de 

couplage.  

Avec la solution monolithique, le transfert multiniveau de la lumière s’effectue non plus par 

extraction mais par un couplage évanescent tel que décrit dans la section II.2.1 et illustré sur la 

Figure II-25 (b). Cela implique que 100 % du mode guidé peut théoriquement être transféré entre 

les deux couches si les guides sont identiques, ce qui est un avantage certain par rapport à 

l’approche par report de puces. Ce genre de composant peut cependant être relativement sensible 

aux erreurs de fabrication ; comme l’alignement des deux niveaux, la surgravure des guides d’onde 

ou encore les incertitudes sur l’épaisseur de dépôt du matériau diélectrique séparant les deux 

couches de guides.   

 

Figure II-25 : (a) Couplage multiniveau puce à puce par extraction et re-couplage de la lumière. (b) 

Transfert multiniveau d’un mode guidé par couplage évanescent entre deux guides d’onde 

rapprochés.  

Dans ce travail de thèse, j’ai favorisé l’option monolithique par rapport à l’approche puce à 

puce, notamment pour son avantage sur les pertes optiques. L’écart inter-guide doit être 

suffisamment élevé pour réduire le plus possible les pertes sur un grand nombre de croisements. 

En revanche, conformément à la longueur de couplage exprimée par l’équation (II-33), la longueur 

du coupleur multiniveau augmente exponentiellement avec l’écart inter-guide, ce qui peut être une 

sérieuse limite à la compacité globale du circuit. Un compromis doit donc être trouvé entre pertes 

optiques et longueur de couplage multiniveau. Cette recherche d’optimum a été menée au travers 

de simulations numériques et est présentée au Chapitre III.   
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II.4 Optimisation de la surface 

II.4.1 Contrainte de surface du réticule 

Les circuits photoniques étudiés dans ce travail de thèse sont intégralement fabriqués dans 

les salles blanches du CEA-Leti. Pour des raisons qui sont évoquées au Chapitre V, la plateforme 

300 mm a été choisie, ce qui impose pour les circuits une taille standard de puce de 

3,3 cm ×  2,6 cm ≈ 8,6 cm2. Une surface de projecteur d’environ 1 cm2 est visée pour la seule 

zone de projection sans tenir compte de la partie de routage. Dans l’idéal, la surface occupée par la 

partie de routage ne doit pas dépasser celle occupée par le projecteur afin de ne pas créer de 

déséquilibre de surface entre ces deux blocs, qui forment ce que j’appellerai dans ce manuscrit le 

« démonstrateur ». De manière plus pragmatique, il est également nécessaire de prévoir de l’espace 

pour introduire des structures d’études des composants présents dans l’architecture de routage. 

 

Figure II-26 : Diagramme de répartition sur le réticule du démonstrateur comprenant le projecteur et 

l’architecture de routage ainsi que les structures d’étude en périphérie. 

En comparant notre problématique de gain de surface à celle rencontrée dans les 

développements de combineur à guide d’onde il est intéressant de remarquer de nombreuses 

analogies. La Figure II-27 décrit un verre de lunette suivant le modèle de dispositif développé par 

Magic Leap dans ses premiers prototypes [25]. On retrouve des briques similaires colorées en violet 

rose et bleu : le composant d’insertion, celui d’adressage et enfin celui d’extraction. 

La suite de mon travail s’est principalement concentrée sur l’optimisation surfacique de la 

zone d’adressage. Contrairement au cas décrit sur la Figure II-27 avec un guide simple, uniforme 

en réflexion totale interne (RTI), les développements de circuits de photonique intégrée sont 

coûteux en termes de surface et les zones non fonctionnelles de la puce sont à éviter. Sur ce sujet, 

une option intéressante pour l’optimisation de la surface est apparue en cours de thèse. Elle a fait 
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l'objet d'une étude de fond théorique pour le dépôt d'un brevet [26]. Toutefois elle n'a pas été 

intégrée à mon schéma d'adressage, étant venu après les principaux éléments de conception de mon 

circuit. Elle est succinctement décrite à la suite mais n’est pas développée dans les chapitres 

suivants. Elle constitue toutefois une approche élégante qui pourrait conditionner une des suites à 

ce travail de thèse. 

 

Figure II-27 : Schéma d’un verre de lunette (tiré d’un brevet déposé par la compagnie Magic Leap© 

[25]) et mettant en évidence le trajet d’un faisceau de lumière le long des trois composants 

principaux du dispositif de réalité mixte : le réseau d’insertion, la zone d’adressage et le réseau 

d’extraction. 

II.4.2 Empilement de couches : rétrocouplage multiniveau 

Comme exposé dans ce chapitre, l’augmentation de la capacité d’intégration par 

l’augmentation de la densité de composants photoniques se fait en les rapprochant entre eux, en 

jouant notamment sur leur dimensionnement [27], leur forme [18], [28] ou encore en rajoutant 

entre eux des structures permettant de faire barrière au couplage parasite [29]. Une autre solution 

est d’envisager un « empilement » des circuits photoniques plutôt que de les placer « bout-à-bout » 

comme sur une approche mono-planaire classique. 

Pour transférer la lumière guidée de la manière la plus compacte possible entre les différentes 

couches de guides d’ondes, un coupleur évanescent multiniveau tel que décrit dans la section II.3.3 

peut être utilisé. Le coupleur évanescent est idéal car il permet un transfert multiniveau du mode 

guidé sans besoin d’élargissement de guide ni de déviation par rapport à l’axe de propagation ; cela 

assure un transfert optique avec une compacité optimale. Une fois le transfert multiniveau effectué, 
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il est nécessaire d’effectuer un demi-tour sur le même axe de propagation du guide pour les mêmes 

raisons de compacité. Dès lors, un changement de sens par virage de guide n’est pas envisageable 

car cela occuperait trop de surface. L’idée du couplage multiniveau en rétro-propagation, qui est 

appelée ici « rétrocouplage multiniveau », est d’associer un coupleur directionnel classique avec 

un élément de réflexion optique placé sur la course du coupleur. Ce principe est illustré sur la 

Figure II-28. 

 

Figure II-28 : Illustration du principe de rétrocouplage multiniveau. Chaque cas sur simple et double 

niveau est représenté avec une vue de dessus et de profil. 

La manière la plus directe de placer un réflecteur sur la course du coupleur est par dépôt 

d’une couche métallique (d’aluminium par exemple). L’état de surface entre les guides et le miroir 

doit être de très bonne qualité afin de ne pas générer de pertes sur le mode rétro-couplé. Cela 

nécessite une technique de découpe de haute précision, telle que la découpe par faisceau d’ions 

focalisés (FIB pour Focused Ion Beam). L’avantage d’un miroir métallique est qu’il n’est pas 

sélectif en longueur d’onde sur la plage spectrale couvrant le visible. Cependant, il est plus coûteux 

en fabrication car il implique de rajouter des étapes. 

Une autre méthode de mise en œuvre est d’inclure directement le réflecteur dans le dessin du 

guide. On peut créer des corrugations périodiques sur les flancs des guides d’onde pour en faire un 

miroir de Bragg. Bien que sélectifs en longueur d’onde, ces composants sont des réflecteurs 

compacts permettant d’assurer une réflexion efficace du signal sur un même axe de propagation. 

Le rétro-coupleur multiniveau se construit donc par deux miroirs de Bragg superposés l’un sur 

l’autre tel qu’illustré sur la Figure II-29.  
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Figure II-29 : (a) Illustration en perspective de deux miroirs de Bragg identiques obtenus par 

corrugation des flancs de guides et superposés l’un sur l’autre, permettant de réaliser un 

rétrocouplage sur plusieurs niveaux. (b) Vue de dessus du miroir de Bragg avec annotation des 

paramètres clefs. 

Du fait de sa dépendance spectrale, le miroir de Bragg seul présente un pic de réflectivité à 

une longueur d’onde donnée, appelée « longueur d’onde de Bragg » et notée λB, en fonction du pas 

du réseau Λ. Le miroir est réflectif sur une bande passante de largeur Δλ. La longueur d’onde de 

Bragg et la largeur de la bande passante sont données par les équations (II-41) et (II-42) [13] : 

 

Λ =
λB

2neff;B
 

 

(II-41) 

 

Δλ =
λB
2

πngd
√κB

2 + (
π

lB
)
2

 

 

(II-42) 

 

Où 𝑛𝑒𝑓𝑓;𝐵 est l’indice effectif du miroir, lB est sa longueur et 𝜅𝐵 est la force du miroir de Bragg 

proportionnelle à la modulation d’indice effectif Δ𝑛𝑒𝑓𝑓;𝐵, et s’écrivant : 

 

κB =
2Δneff;B
λB

 

 

(II-43) 

Ce paramètre est analogue au coefficient de couplage κ défini précédemment pour un coupleur 

directionnel. Le coefficient de réflexion rB du miroir de Bragg, donné par l’équation (II-44), dépend 

de sa longueur et de sa force : 

 

rB =
−i κB sinh(γBlB)

−γB cosh(γBlB) + i Δβ sinh(γBlB)
 

 

(II-44) 
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γB = √κB
2 − Δβ2 

 

(II-45) 

Où Δβ est la différence de constante de propagation liée au décalage entre la longueur d’onde de 

Bragg et la longueur d’onde considérée. À la longueur d’onde de Bragg, l’équation (II-44) permet 

de déduire le maximum de réflectivité optique RB, en considérant que 𝑅𝐵 = |𝑟𝐵|
2 : 

 
RB = tanh

2(κB. lB) 
 

(II-46) 

Si l’on considère des pertes nulles dans le miroir, la transmittance minimale s’écrit TB = 1 − RB. 

Si l’on impose le critère TB = −30 dB, la réflectance équivalente vaut RB = −4,3.10−3 dB 

(99,9%). Cela impose 𝜅𝐵𝑙𝐵 ≈ 4,15, ce qui peut être obtenu pour une multitude de couples de 

paramètres (𝜅𝐵 ; 𝑙𝐵). Le profil de transmission est montré sur la Figure II-30 en fonction de la 

longueur d’onde pour une période réseau fixe optimisée pour 532 nm.  

  

Figure II-30 : (a) Transmission du miroir de Bragg en fonction du pas du réseau pour une longueur 

d’onde fixe de 532 nm. (b) Transmission du miroir en fonction de la longueur d’onde pour un pas de 

réseau fixe de 170 nm. 

Afin de démontrer le fonctionnement du rétrocoupleur multiniveau, des simulations 

numériques ont été menées pour calculer le taux maximal de rétrocouplage atteignable en fonction 

de la longueur du coupleur et de l’écart inter-couche. Les résultats de simulations sont montrés sur 

la Figure II-31 pour la polarisation TE. 

Chaque inter-guide choisi est associé à une longueur de couplage fournissant un optimum de 

rétrocouplage. Les résultats de simulations montrent un fonctionnement relativement bon de ce 

dispositif avec un taux de rétrocouplage compris entre -0,8 dB (~83,2 %) et -0,74 dB (~84,3 %) en 

fonction de l’écart inter-guide choisi. 
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Figure II-31 : Taux de rétrocouplage simulé en fonction de la longueur de propagation dans le 

coupleur et de l’écart inter-couche D. Pour chaque écart inter-couche, la puissance optique rétro-

couplée maximale est inscrite en rouge. 

Le composant de rétrocouplage multiniveau a fait l’objet d’un brevet déposé au cours de la 

thèse [26]. Bien qu’il n’ait pas pu être davantage développé, il constitue une perspective très 

intéressante pour la projection rétinienne au CEA-Leti, et plus largement pour de futures 

générations de circuits photoniques où de grandes capacités d’intégrations seraient requises. 

Conclusion du chapitre II 

Le second chapitre a été l’occasion d’expliciter les problématiques de densification et 

d’adressage aléatoire d’une distribution de guides en me basant sur une présentation des concepts 

théoriques généraux autour de la propagation guidée. L’étude de densification d’une distribution 

de guides identiques a amené à redéfinir les dimensions des guides en m'orientant vers des 

dimensions à la limite monomode/bimode. À partir de ce résultat, une stratégie consistant à définir 

des guides d'onde non-identiques permet d'aller encore plus loin dans la minimisation de la 

diaphonie. Cette approche, choisie pour la conception du circuit, est développée en détail dans le 

prochain chapitre à travers les simulations numériques réalisées.  

D’autre part, la nécessité d’adresser aléatoirement une distribution dense de guides engendre 

une quantité considérable de croisements entre eux. Afin de limiter les pertes optiques qui y sont 

liées, le choix d’une architecture sur deux niveaux a été identifiée comme étant la meilleure option. 

Des croisements de guides multiniveaux ont des pertes optiques pouvant être rapidement rendues 

négligeables suivant l’écart inter-couche fixé. En comparaison, des pertes irréductibles entre 3% et 

4% par croisement sont à envisager pour des croisements monocouches. En revanche, étant donné 

l’augmentation exponentielle de la taille des transitions multiniveaux avec l’écart inter-couche, ce 

dernier doit être défini pour donner un compromis entre faibles pertes optiques et compacité 
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acceptable. Cette recherche d’optimum, effectuée par simulations numériques, est présentée en 

détails dans le prochain chapitre.  

Les principales problématiques liées à la conception du circuit photonique ont été identifiées 

et les outils théoriques servant de base à leur étude ont été présentés. Dans le chapitre suivant, les 

différentes briques de composants nécessaires à la conception du circuit de routage sont identifiées 

et optimisées. 
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Introduction au chapitre III 

Les premiers chapitres de ce manuscrit ont été dédiés au contexte de la thèse et aux 

problématiques majeures autour de la conception d’un circuit de routage photonique pour la 

projection rétinienne. Dans ce chapitre, les briques de composants nécessaires à la conception du 

circuit de routage sont identifiées et optimisées à travers des simulations numériques.  

Conformément à la problématique de densification, l’une des pistes évoquées au précédent 

chapitre est de rompre l’uniformité d’une distribution de guides en créant des cellules de guides 

possédant différentes constantes de propagation. Une première partie de ce chapitre est donc 

consacrée à la recherche d’une configuration de guides optimale permettant une densité 

satisfaisante tout en évitant d’introduire de trop grandes différences entres les tailles des guides. 

Dans une seconde partie, un inventaire des composants photoniques nécessaires au circuit de 

routage est dressé en considérant les différentes contraintes liées à l’architecture. Dans cet 

inventaire, on compte des composants de couplage pour insérer et extraire la lumière, des 

transitions entre diverses dimensions de guides, des courbures pour réaliser différents virages et 

des composants de division permettant de répartir la lumière de manière contrôlée dans différents 

guides de sortie. Pour chacun de ces composants, j’ai dessiné des structures d’étude et les ai 

intégrées dans un masque de photolithographie, en périphérie du démonstrateur comprenant le 

projecteur et le circuit de routage. L’ensemble de ces structures et du démonstrateur constitue le 

dessin de masque complet. Ces structures permettent une étude expérimentale indépendante des 

différentes fonctions élémentaires du dispositif de projection. 

Au moment d’effectuer l’optimisation de la densification et des éléments clefs du circuit, la 

polarisation TE était privilégiée. Néanmoins, une des conclusions du travail de thèse de Matthias 

Colard, mené conjointement à la mienne, a montré que la polarisation TM est plus intéressante 

d’un point de vue énergétique, notamment parce qu’elle permet aux modules d’extraction  à base 

de réseaux de diffraction et de cristaux liquides de n’émettre que lorsqu’ils sont sous tension [1]. 

Cette orientation a été mise en évidence postérieurement au travail présenté dans ce chapitre, à un 

stade où le dessin des circuits ne pouvait pas être repris. Quelques leviers ont cependant pu être 

actionnés, permettant d’adapter une partie du circuit à la polarisation TM. Bien que la plupart des 

résultats de simulation présentés dans ce chapitre font apparaître les deux polarisations, les 

configurations ont été optimisées pour la polarisation TE. 

III.1 Outils logiciels 

III.1.1 Simulation des composants photoniques 

Les simulations numériques relatives à la photonique intégrée ont été réalisées à l’aide du 

logiciel commercial Ansys Lumerical [2]. Ces simulations utilisent le principe dit des « éléments 

finis », consistant à discrétiser la structure à simuler en la subdivisant en différentes sections sur 

lesquelles sont résolues des équations différentielles relatives au phénomène physique concerné. 

La précision du résultat de la simulation dépend de la finesse du maillage choisi par l’utilisateur 

pour discrétiser la structure. En revanche, plus le maillage est fin, plus le volume de calculs à 
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réaliser est important, ce qui sollicite davantage la mémoire vive de l’ordinateur et augmente le 

temps de simulation [3]. Il convient donc de trouver un compromis acceptable entre précision de 

calcul et temps de simulation. Cela peut se faire au moyen d’une étude de convergence, consistant 

à itérer une simulation en faisant varier la finesse du maillage et en calculant la convergence vers 

la valeur numérique du résultat attendu. L’étude de convergence donne généralement une évolution 

asymptotique de la valeur du résultat, montrant qu’il est possible de choisir judicieusement le 

maillage minimal permettant d’atteindre la précision attendue.   

Les trois principales méthodes de simulation à éléments finis utilisées au cours de mon travail 

de thèse sont la FDE (Finite Difference Eigenmode), la EME (EigenMode Expansion) et la FDTD 

(Finite Difference Time Domain). Je détaille ces trois méthodes dans les sous-sections qui suivent. 

III.1.1.1 Finite Difference Eingenmode (FDE) 

Finite Difference Eigenmode est un solveur de mode accessible par Lumerical MODE 

permettant de calculer les modes supportés dans une structure de guidage optique. À partir du profil 

d’indice de la structure et du maillage défini sur la section transverse du guide (plan perpendiculaire 

à l’axe de propagation), les équations de Maxwell sont résolues sur chaque section discrétisée en 

résolvant un problème matriciel aux valeurs propres [4], [5]. En prenant l’exemple de la 

polarisation TE, cette équation peut s’écrire : 

 

(
Pxx Pxy
Pyx Pyy

)(
Ex
Ey
) = β2 (

Ex
Ey
) 

 

(III-1) 

Où 𝑃 est une matrice dont les composantes dépendent du profil d’indice de la structure considérée, 

selon les notations de Zhu et Brown [3]. Suivant les réglages effectués par l’utilisateur, la méthode 

FDE de Lumerical MODE permet de calculer tous les modes guidés dans une structure de guidage 

optique, ainsi que les modes rayonnés. Pour chaque mode, des paramètres tels que l’indice effectif 

ou encore l’indice de groupe sont calculés. Dans mon travail de thèse, l’utilisation de la méthode 

FDE a été un important outil de conception des coupleurs directionnels et des courbures de guides. 

La méthode FDE permet également de simuler un guide courbe en introduisant une constante de 

propagation angulaire (et non plus linéique comme pour le cas du guide droit) [6]. Celui-ci possède 

une partie imaginaire, qui est physiquement interprétée comme un terme de pertes radiatives du 

mode dans le guide courbe.  

III.1.1.2 EigenMode Expansion (EME) 

Une autre fonctionnalité du solveur de mode est la méthode dite EigenMode Expansion 

(EME). Elle apparaît comme une continuité de la FDE, en permettant de calculer puis de propager 

les modes supportés dans la structure. Comme pour la méthode FDE, l’utilisateur peut définir un 

maillage fin sur la section transverse de la structure simulée, influant sur la précision des indices 

effectifs calculés. Sur l’axe de propagation, le maillage se définit en subdivisant la région de 

propagation en différentes cellules. Ce maillage est beaucoup plus grossier que sur la section 

transverse afin de permettre une simulation sur de grandes structures sans imposer un temps de 

calcul excessivement long. Les cellules peuvent être réparties par groupes avec des espacements 
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non-uniformes afin de détailler plus finement des zones spécifiques de la structure, comme par 

exemple des élargissements/rétrécissements de guides ou encore des structures périodiques. 

La méthode EME étant particulièrement bien adaptée pour des simulations sur de très grandes 

distances de propagation (jusqu’à plusieurs centimètres), elle s’est avérée très utile pour la 

simulation du couplage Δβ dans le cadre de la recherche de densité. Cette partie est évoquée plus 

en détail dans la section III.2.  

III.1.1.3 Finite Difference Time Domain (FDTD) 

La méthode de différences finies dans le domaine temporel (FDTD) est une méthode de 

simulation dans laquelle les équations de Maxwell sont résolues de proche en proche sur une 

structure discrétisée par un maillage, à la fois dans le domaine temporel et dans le domaine spatial 

[7]. Dans un matériau diélectrique non magnétique, les équations de Maxwell résolues par la 

méthode FDTD s’écrivent : 

 
∂D⃗⃗ 

∂t
= ∇ × H⃗⃗  

 

(III-2) 

 
D⃗⃗ (ω) = ϵ(ω) E⃗⃗ (ω) 

 

(III-3) 

 
∂H⃗⃗ 

∂t
= −

1

𝜇0
∇ × E⃗⃗  

 

(III-4) 

Où �⃗⃗�  est le vecteur de déplacement de flux électrique dans le milieu de constante 

diélectrique 𝜖. La méthode FDTD est l’une des méthodes de simulation les plus précises par rapport 

à la réalité physique, ce qui lui vaut aussi d’être parmi les plus coûteuses en termes de temps de 

calcul.   

III.1.1.4 Comparatif des méthodes 

Dans cette partie, je compare les méthodes de simulation en prenant l’exemple d’un coupleur 

directionnel formé de deux guides d’onde identiques en nitrure de silicium, dont les caractéristiques 

optogéométriques correspondent à celles des guides utilisés dans mon travail, c’est-à-dire une 

largeur de 300 nm, une épaisseur de 200 nm et un indice de réfraction du SiN de 1,97. Dans le 

premier cas, les deux guides sont espacés d’un écart de 600 nm centre à centre. Selon la théorie des 

modes couplés (TMC) présentée à la section II.2.1, le coefficient de couplage est donné par les 

équations (II-28) à (II-31) et vaut 𝜅𝑐𝑎𝑠1 ≈ 1,82 × 10
3. En calculant Lc = pi/2κ, on peut 

déterminer la longueur de couplage théorique Lc;t1 ≈ 118 µm. Dans le second cas, les guides sont 

espacés d’un écart inter-guide de 800 nm. Avec le même processus de calcul, la théorie des modes 

couplés donne Lc;t2 ≈ 1,7 mm. Ces deux exemples de coupleurs directionnels sont examinés selon 

les trois méthodes de simulation numérique présentées. Les résultats sont compilés dans le Tableau 

III-1. 
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Tableau III-1 : Comparaison des principales méthodes de simulation utilisées pendant la thèse : FDE, 

EME et FDTD. L’exemple d’un coupleur directionnel est pris comme point de comparaison. Deux 

cas sont observés avec un inter-guide de 600 nm et de 800 nm. La colonne d’indices effectifs se 

réfère à ceux des super-modes symétrique et anti-symétrique. 

 FDE EME FDTD 

Dimension 2D 2D – 3D 2D – 3D 

 
 

Application typique 

 
Guide droit /  
Guide courbe 

Coupleur 
directionnels / 

Structures 
adiabatiques 

Structures 
périodiques 

/Virages, divisions, 
guides croisés 

 CAS 1 

Temps de simulation  ~15 sec ~50 sec ~20 min 

Indices effectifs super-modes 1,6793 –1,6754 1,6793 –1,6754 1,6781 – 1,6742 

Longueur de couplage 67,61 µm 67,79 µm 59,75 µm 

 CAS 2 

Temps de simulation  ~15 sec ~50 sec > 6h 

Indices effectifs super-modes 1,6776 –1,6772 1,6776 –1,6772 1,6763 – 1,6758 

Longueur de couplage 555,85 µm 550,87 µm 482 µm 

Étant donné que la méthode EME utilise le solveur de modes FDE, les résultats qu’elles 

donnent sont très proches car, dans des conditions de simulation égales (maillage, dimensions de 

la région de simulation, etc…) le calcul des indices effectifs des modes symétrique et 

antisymétrique est le même. Par conséquent, les longueurs de couplage simulées sont également 

très proches. Un autre point intéressant de ces deux méthodes est non seulement le temps de 

simulation relativement court (quelques secondes à une minute), mais aussi l’indépendance du 

temps de simulation avec la taille du coupleur. Ce dernier point est particulièrement notable pour 

la méthode EME où le mode est propagé dans la structure après avoir été calculé par le solveur de 

mode FDE. La majorité du temps de simulation est occupée par le calcul du mode plutôt que par 

sa propagation. Pour cette raison, la méthode EME est particulièrement bien adaptée aux grandes 

structures. 

La méthode FDTD étant supposée être la plus précise, on considère aussi qu’elle s’approche 

au plus près du résultat physique réel. Le calcul des indices effectifs avec la méthode FDE donne 

un résultat différent de la méthode FDTD, avec une différence d’environ 0,07 % résultant en une 

erreur d’environ 11,6 % sur le calcul de la longueur de couplage lorsqu’on l’associe avec la TMC. 

Pour le deuxième cas, l’écart entre les résultats des longueurs de couplage est d’environ 13,3 %. 

La TMC se base sur l’hypothèse du couplage faible, ce qui peut donc remettre en question sa 

validité pour des contrastes d’indice élevés [8]. Bien que la simulation soit plus correcte par la 

méthode FDTD, le temps de simulation est beaucoup plus long que pour FDE et EME (quelques 

dizaines de minutes à plusieurs heures), ce qui est un inconvénient pour des grandes structures. En 

revanche, la FDTD est particulièrement bien adaptée pour des structures de petites tailles (quelques 

dizaines de microns) comme les croisements de guides ou les réseaux de couplage. 



Chapitre III : Identification et optimisation des éléments clefs 

82 

III.1.2 Conception des circuits 

J’ai dessiné les circuits photoniques en associant les logiciels Matlab et Klayout. Le premier, 

bien connu pour permettre une quantité considérable de calculs numériques complexes, m’a permis 

de dessiner l’ensemble des circuits faisant l’objet de cette thèse à partir d’une bibliothèque de 

composants préexistante. J’ai réutilisé un ensemble de fonctions et de sous-programmes écrits sous 

Matlab et ayant permis la conception de dessins de masque pour des lots photoniques antérieurs. 

Le programme est conçu pour calculer et enregistrer des coordonnées de points (𝑥, 𝑦) dans un 

fichier texte pouvant ensuite être lu par le logiciel Klayout et interprété comme un objet dessiné. 

Une fois le dessin terminé, un autre laboratoire du CEA-Leti prend le relais sur le traitement du 

dessin et la commande du masque de photolithographie. 

L’écriture du fichier de dessin s’effectue sous la forme de cellules portant chacune un numéro 

de référence. Ainsi, les portions peuvent être créées indépendamment, puis assemblées en utilisant 

leur numéro de référence. Ce principe de dessin est illustré sur la Figure III-1. 

  

Figure III-1 : Illustration du principe de dessin du masque de photolithographie par écriture dans un 

fichier texte. 

Ici, je prends l’exemple du dessin de deux guides d’ondes droits perpendiculaires l’un à 

l’autre et raccordés par un virage circulaire à 90°. Chacun de ces trois composants est créé dans 

une cellule dite « objet » indépendante où sont renseignés : le numéro de référence, l’intitulé de 

l’objet, la couche sur laquelle il doit être dessiné et ses coordonnées (𝑥, 𝑦). La dernière cellule dite 
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« assemblage » permet de réunir les fragments et de leur appliquer des rotations et translations afin 

de les rabouter et de former un circuit. Des structures plus complexes permettent de combiner des 

cellules « objet » avec des cellules « assemblage » pour former des objets complexes. Enfin, il est 

également possible de former des cellules d’assemblage contenant des sous-assemblages, 

notamment pour appliquer des transformations sur des groupes d’objets plutôt que sur chaque objet 

individuellement. 

Cette méthode de dessin a été employée pour concevoir l’ensemble des circuits photoniques : 

démonstrateur et structures d’étude. Ces dernières sont présentées dans la section III.3. Dans la 

prochaine section, j’aborde la recherche de densification à partir d’une cellule de guides possédant 

différentes constantes de propagation. 

III.2 Recherche de densification 

Une des conclusions du précédent chapitre est la nécessité d’utiliser le couplage Δβ pour 

réduire la diaphonie entre guides et augmenter la densité d’un réseau de guides. Selon l’approche 

proposée par Song et al. [9], un réseau dense de guides d’ondes peut être construit à partir de la 

répétition d’une cellule de guides dont chaque élément a une constante de propagation qui lui est 

propre. Après un bref rappel de ce type de couplage, j’exploite ce phénomène pour la recherche de 

densification, à travers l’optimisation par simulations numériques d’une cellule élémentaire 

composée de quatre guides dissymétriques. L’exemple d’une cellule à deux guides est abordé 

comme une étape intermédiaire pour la compréhension du comportement d’une cellule de guides. 

III.2.1 Rappels sur le couplage Δβ 

La modulation du paramètre Δβ (différence de constantes de propagation) permet de réduire 

considérablement la diaphonie de signal entre les guides, ce qui permet aussi de les rapprocher. Ce 

paramètre peut être modulé à partir de la dimension des guides et/ou des indices de réfraction des 

matériaux de guidage. Dans le cas de cette thèse, étant donné qu’un seul matériau est utilisé pour 

les composants photoniques et que l’épaisseur des couches est fixée par le procédé technologique 

employé, j’ai opté pour la modulation de la largeur des guides. 

III.2.2 Cellule à deux guides 

On considère ici une cellule à deux guides dans laquelle le premier guide, nommé « G1 », a 

une largeur fixe 𝑙𝑔1 = 400 nm et le guide voisin, nommé « G2 », a une largeur variable 

lg2  <  400 nm. La présentation de la problématique de densification dans le chapitre précédent a 

montré que pour ne pas dépasser un niveau de diaphonie limite de -20 dB sur une longueur de 

propagation de 5 cm avec une distribution de guides identiques de section 400 nm ×  200 nm, 

l’espace inter-guide centre-à-centre d doit être supérieur à 1,43 µm.  

En partant de ces résultats, une cellule à deux guides asymétriques peut être optimisée par 

simulation EME en adaptant la largeur du second guide jusqu’à abaisser le niveau de diaphonie à 

la valeur limite − 20 dB est alors calculée pour différentes distances inter-guide en se basant sur 

des simulations par la méthode EME. Les résultats obtenus sont synthétisés sur la Figure III-2 (b) 
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pour les polarisations TE et TM. Le principe de simulation est schématisé sur la Figure III-2 (a). 

Pour chaque écart inter-guide considéré, la lumière est premièrement injectée dans le guide G1 de 

largeur fixe, puis la valeur de 𝑙𝑔2 est modifiée. Dans un second temps, et toujours avec le même 

écart inter-guide, la lumière est injectée dans le guide G2 et la même variation de 𝑙𝑔2 est effectuée. 

Ce schéma de simulation est répété pour tous les écarts inter-guide considérés. Les couples (𝑑; 𝑙𝑔2) 

permettant d’obtenir une diaphonie au seuil de − 20 dB sont ensuite identifiés et tracés sur la 

Figure III-2 (b). On remarque que la longueur de propagation de 5 cm n’est ici plus une contrainte 

; l’enjeu est d’abaisser le niveau de couplage maximal indépendamment de la longueur du coupleur. 

   

Figure III-2 : (a) et (b) Processus de simulation consistant à injecter la lumière successivement dans 

le mode fondamental de  G1 puis dans celui de G2. (b) Couples de valeurs d’écart inter-guide et de 

largeur de G2 permettant d’obtenir la valeur seuil de -20 dB, pour les deux exemples d’injection 

considérés. 

Les courbes tracées sur la Figure III-2 représentent des frontières à ne pas dépasser pour ne 

pas se trouver au-dessus de la diaphonie limite. Chaque point de coordonnées (𝑑; 𝑙𝑔2) représente 

la valeur minimale de d et la valeur maximale de 𝑙𝑔2.On observe que sur l’ensemble des écarts 

inter-guide considérés, la largeur maximale permise pour G2 est plus faible pour la polarisation TM 

que pour la polarisation TE. Cette différence est d’autant plus marquée que l’écart inter-guide est 

faible. Cela est dû à un confinement plus faible du mode guidé en la polarisation TM par rapport à 

la polarisation TE. Cela accroît l’interaction de son champ évanescent avec le guide voisin. Une 

non-réciprocité du couplage de mode selon le guide d’injection peut être observée : pour un même 

coupleur, la diaphonie de signal est plus forte lorsque le mode est injecté dans le guide le plus 
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étroit, ce qui est cohérent avec un plus faible confinement du mode fondamental dans les guides 

plus étroits. Toutefois, à mesure que l’écart inter-guide augmente, la modulation de largeur est plus 

faible et la dissymétrie d’injection influe moins. Le couplage tend alors vers la réciprocité d’un 

coupleur directionnel classique. 

Les simulations présentées sur la Figure III-2 révèlent des possibilités de densification 

relativement importantes par rapport à une distribution à guides identiques, en diminuant l’écart 

inter-guide de plus de la moitié. En revanche, cela se fait au prix d’une modulation conséquente du 

paramètre Δβ en réduisant fortement la largeur du guide G2. Par exemple, si la largeur du guide G1 

est fixée à 400 nm, la réduction de la distance inter-guide à 650 nm implique de fixer une largeur 

de guide G2 de de 275 nm pour la polarisation TE et 210 nm pour la polarisation TM. De tels écarts 

de largeurs peuvent aussi engendrer des différences considérables au niveau des pertes de 

propagation, ce qui peut s’avérer problématique pour homogénéiser la puissance optique répartie 

dans la distribution de guides. Selon l’estimation de pertes abordée au précédent chapitre à partir 

du modèle de Payne et Lacey [10] et des données expérimentales obtenues sur des précédentes 

générations de circuits photoniques (voir Figure II-8), les pertes de propagation sont estimées à 

environ 6 dB/cm pour des guides de 400 nm de large. Sur des guides larges de 265 nm, les pertes 

sont estimées à environ 14 dB/cm en polarisation TE, ce qui engendrerait un écart de puissance de 

40 dB au bout d’une longueur de propagation de 5 cm, en négligeant les autres causes de pertes. 

Ainsi, il est nécessaire de trouver un compromis entre la densité du réseau de guide et les écarts de 

puissance engendrés par les pertes de propagation sur des guides de différentes largeurs. En 

imposant un écart maximal de pertes de 1 dB/cm, l’écart de largeur limite pour le guide G2 vis-à-

vis de G1 est dlg;lim = −25 nm pour la polarisation TE, ce qui restreint l’écart inter-guide minimal 

à 750 nm centre-à-centre.  

Ce résultat est valide sur une cellule à deux guides isolée ; néanmoins, il existe un risque de 

diaphonie de signal entre des cellules mises côte-à-côte pour former une distribution dense. Ce 

phénomène est mis en évidence sur la Figure III-3 à partir de la simulation de cinq cellules à deux 

guides avec la méthode 2D-FDTD.  
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Figure III-3 : Profil d’intensité du champ électrique simulé par 2D-FDTD le long (a) d’une cellule à 

deux guides isolée et (b) d’une distribution de cinq cellules à deux guides placées côte à côte. Les 

profils linéiques d’intensité respectifs sont représentés en (c) et (d). 

Les simulations montrées ci-dessus confirment qu'une distribution dense de cellules de 

guides d'onde ne saurait être équivalente à une cellule simple. Même si la cellule isolée respecte le 

critère choisi, l'assemblage de plusieurs cellules peut générer un couplage inter-cellule important. 

La cellule à deux guides ne permet pas (ou peu) d'éviter le couplage au sein d'une distribution 

dense. L'espacement entre deux cellules adjacentes étant trop faible, il convient d’augmenter la 

taille de la cellule en introduisant davantage de guides différents, dans le but d'éloigner 

suffisamment l’espacement entre deux guides identiques. Pour des raisons de simplicité relatives 

au dessin du circuit de routage et du projecteur rétinien, le nombre de guides d’onde composant 

une cellule a été défini par une puissance de deux. Cela m’amène donc à orienter l’étude de 

densification en choisissant une cellule élémentaire comprenant quatre guides d'ondes 

dissymétriques. 

III.2.3 Cellule à quatre guides 

La cellule à quatre guides d’onde a été construite en maintenant fixe à 400 nm la largeur du 

premier guide et en modulant les largeurs des autres guides qui la composent. L’écart inter-guide 

est quant à lui identique pour tous les guides. Du fait de la taille plus importante de la cellule, deux 

guides identiques de deux cellules adjacentes sont deux fois plus éloignés que dans le cas précédent. 

L’objectif est d'éviter à la fois la diaphonie intra-cellule et inter-cellule. Une cellule isolée est tout 

d’abord optimisée, puis répétée périodiquement en vérifiant que la diaphonie inter-cellule satisfait 

le critère défini.  

Une première option est d’envisager une cellule dont les largeurs de guides sont ordonnées 

par ordre croissant. Néanmoins, comme abordé dans la référence [8], cette option ne permet pas de 

réduction optimale de la diaphonie intra-cellule car le Δβ minimum entre chaque paire de guides 
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se trouve nécessairement entre deux guides successifs. Par exemple, en considérant une cellule de 

quatre guides dont les largeurs respectives sont telles que lg1 > lg2 > lg3 > lg4 (voir Figure 

III-4  (a)) ; et si en outre le Δβ minimum est atteint entre les guides n°3 et n°4, la diaphonie ne peut 

pas être réduite de manière satisfaisante si ces deux guides sont placés l’un à côté de l’autre. En 

revanche, si l'ordre de largeur des guides est permuté de sorte que lg2 < lg4 < lg3 < lg1 

(voir  Figure III-4 (b)), le Δβ minimum se trouve entre deux guides espacés de deux fois l’inter-

guide minimal. La diaphonie peut être réduite de manière satisfaisante. Je me suis inspiré de cette 

idée pour la construction de la cellule à quatre guides. 

  

Figure III-4 : Représentation des configurations d’ordres de largeurs de guides (a) monotone et (b) 

croisé pour une cellule de quatre guides d'onde.  

La cellule à quatre guides est construite itérativement en partant de la configuration 

précédemment définie pour la cellule à deux guides, à savoir : un écart inter-guide de 750 nm et 

des largeurs des guides de 400 nm et 374 nm. À partir de cela, il est possible d’optimiser deux à 

deux et de manière itérative les guides de la cellule. Par exemple, si une largeur optimale 𝑙𝑔2;𝑜𝑝𝑡 a 

été définie à l’issue de la simulation des guides G1 et G2, la simulation du couple G2 et G3 pour 

déterminer la largeur optimale 𝑙𝑔3;𝑜𝑝𝑡 se fera avec une largeur fixe 𝑙𝑔2;𝑜𝑝𝑡 pour le guide G2. Ce 

processus de simulation est ainsi répété sur toute la cellule. Les résultats de simulation sont montrés 

sur la Figure III-5. 



Chapitre III : Identification et optimisation des éléments clefs 

88 

 

Figure III-5 : Résultats de simulation de la diaphonie de signal entre paires de guides pour 

l’optimisation de la cellule à quatre guides. Les simulations sont montrées de (a) à (d) pour les 

couples de guides G1-G2, G2-G3, G3-G4 et G4-G1 respectivement. 

Pour la première paire de guides G1 et G2, la diaphonie de signal passe en-dessous de −20 dB 

lorsque lg2 < 375 nm. Par mesure de sécurité, la largeur du guide G2 peut être abaissée à 370 nm, 

ce qui correspond à une diaphonie d’environ −21,9 dB. Cette valeur de largeur pour G2 est utilisée 

comme valeur fixe pour la simulation suivante entre G2 et G3. La courbe rouge clair de la Figure 

III-5 (b) montre que la limite de diaphonie est atteinte lorsque lg3 > 394 nm. Ces valeurs de largeur 

pour G3 sont toutefois proches de celles de G1 (400 nm), ce qui tend plutôt vers un schéma de 

cellule à deux guides. Un bon compromis serait de définir lg3 = 390 nm pour maintenir un Δβ 

suffisant avec les deux guides voisins tout en ne revenant pas à une cellule à deux guides. Avec 

cette largeur, le niveau de diaphonie s’élève à −19,35 dB, ce qui est légèrement au-dessus de la 

limite imposée. Dans ce cas, il est préférable de s’accorder une marge de sécurité en augmentant 

l’espacement inter-guide de 750 nm à 800 nm. Cela permet d’abaisser la diaphonie à −23,72 dB. 

Jusqu’ici, la cellule est définie par une distance inter-guide de 800 nm et les largeurs de 

guides suivantes : lg1 = 400 nm, lg2 = 370 nm et lg3 = 390 nm. La largeur optimale du guide G4 

peut être déterminée à partir des deux dernières séries de simulations présentées sur la Figure III-5 

(c) et la Figure III-5 (d). À partir de la simulation entre G3 et G4, il apparaît que l’écart inter-guide 

de 800 nm n’est plus vraiment adapté car il impose que lg4 < 376 nm, ce qui est relativement 

proche de celle du guide G2. Une largeur lg4 = 380 nm est une valeur intermédiaire intéressante 
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entre celle du guide G3 et celle du guide G1. Toutefois, selon la courbe rouge clair de la Figure III-5 

(c), une largeur de 380 nm pour le guide G4 résulte en une diaphonie de −17,9 dB. Pour repasser 

sous le niveau de −20 dB, un nouvel espacement entre les guides est défini à 850 nm. Cela permet 

d’atteindre un niveau de diaphonie de −21,95 dB, selon la courbe rouge foncé de la Figure 

III-5 (c). La Figure III-5 (d) indique une diaphonie d’environ −28 dB entre les guides G4 et G1. 

Sur l’ensemble de la cellule, le cas de couplage le plus critique (Δβ le plus faible) se trouve entre 

G3 et G4.  

Une simulation de la cellule à quatre guides complète par la méthode 3D FDTD permet de 

vérifier que la configuration choisie est valide lorsque tous les guides de la cellule sont rassemblés 

et que plusieurs cellules sont placées côte-à-côte. Le Tableau III-2 regroupe les maxima de 

diaphonie simulés sur une distribution composée d’une cellule à quatre guides isolée et de trois 

cellules placées côte à côte, en tenant compte des écarts inter-guides de 850 nm et 1 µm. 

Tableau III-2 : Valeurs de diaphonies maximales simulées sur une cellule à quatre guides isolée et 

sur une distribution de trois cellules côte à côte, pour des écarts inter-guides de 850 nm et 1 µm. 

 1 cellule 3 cellules 

 Écart inter-guide : 850 nm 

Injection G1 -34,45 dB -19,12 dB -31,73 dB -14,99 dB 

Injection G2 -31,55 dB -11,14 dB -31,43 dB -11,81 dB 

Injection G3 -28,29 dB -5,00 dB -28,83 dB -3,08 dB 

Injection G4 -31,03 dB -13,82 dB -28,21 dB -3,03 dB 

 Écart inter-guide : 1 µm 

Injection G1 -48,56 dB -32,30 dB -45,84 dB -28,30 dB 

Injection G2 -46,48 dB -25,23 dB -46,58 dB -25,20 dB 

Injection G3 -42,53 dB -14,83 dB -42,76 dB -15,01 dB 

Injection G4 -45,88 dB -27,06 dB -42,90 dB -14,77 dB 

 TE TM   

Globalement, les niveaux de diaphonies sont significativement plus dégradés en polarisation 

TM qu’en polarisation TE. Du fait de la géométrie des guides, le mode guidé est moins confiné en 

polarisation TM qu’en polarisation TE. Cette différence est assez conséquente, surtout lorsque G3 

est le guide d’insertion, où l’observe entre deux et trois ordres de grandeur entre les deux 

polarisations suivant l’écart inter-guide choisi. D’un autre côté, il n’y a pas de différence 

significative en passant d’une cellule isolée à une distribution de trois cellules, excepté dans le cas 

de l’injection dans le guide G4 en polarisation TM où, pour les deux cas d’inter-guide considérés, 

le niveau de diaphonie varie d’environ un ordre de grandeur entre la cellule isolée et la distribution 

à trois cellules, 

Bien que l’écart inter-guide de 850 nm semble convenable pour éviter la diaphonie en 

polarisation TE, la cellule à quatre guides a été optimisée avec un écart de 1 µm marge de sécurité 

relativement importante par rapport au critère choisi, afin d’éviter de possibles hausses de 

diaphonie dues à des aléas de fabrication. De plus, il est clair qu’un écart de 850 nm n’est pas 

adapté à la polarisation TM, pour laquelle on observe une diaphonie jusqu’à -3 dB (~50%). L’écart 

de 1 µm offre donc un bon fonctionnement en polarisation TM avec un niveau de diaphonie 

maximal relativement acceptable (autour de 3 %). 
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III.2.4 Structures d’étude du couplage Δβ 

La densification est l’une des principales problématiques de cette thèse car il faut être capable 

d’adresser une grande quantité de points d’émission sur une surface limitée par la pupille de l’œil 

(valeur standard de 4 mm considérée pour le projet). Cette étude a été une étape significative de 

mon travail, notamment par le nombre considérable de simulations numériques qu’elle a impliqué. 

La cellule à quatre guides est donc un élément clef du projecteur qui impacte directement le circuit 

de routage photonique. Afin d’étudier expérimentalement le couplage Δβ, j’ai prévu des structures 

en périphérie du démonstrateur. Ces structures sont des séries de coupleurs directionnels Δβ à deux 

guides (Figure III-6 (a)) et à quatre guides (Figure III-6 (b)) dissymétriques.  

 

Figure III-6 : Structures d’étude du couplage Δβ. (a) Coupleurs directionnels Δβ permettant d’étudier 

deux à deux les guides de la cellule à quatre guides. (b) Coupleurs directionnels Δβ à quatre guides 

permettant d’étudier la cellule à quatre guides en fonction de l’écart inter-guide. 

Les largeurs des guides formant ces structures sont les mêmes que celles définies pour la 

cellule à quatre guides : à savoir 400 nm, 370 nm, 390 nm et 380 nm. L’intérêt de ces structures 
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d’étude est non seulement de vérifier que la configuration de cellule choisie corrobore bien les 

simulations et empêchent effectivement le couplage de signal entre les guides, mais aussi 

d’explorer les possibilités de densification en mesurant le signal couplé en fonction de l’écart inter-

guide. Les structures à deux guides montrées sur la Figure III-6 (a) sont composées de quatre blocs, 

subdivisés en cinq sous-blocs chacun et comprenant chacun sept coupleurs directionnels. Les 

quatre premiers sous-groupes permettent d’étudier deux à deux les guides de la cellule. Dans les 

sous-groupes suivants, l’écart inter-guide est varié entre 550 nm et 1 µm afin de mesurer 

l’évolution de la diaphonie entre les guides. Enfin, sur le dernier sous-groupe, la longueur des 

coupleurs est balayée le long des sept guides du sous-bloc autour d’une valeur où la diaphonie est 

maximale selon des simulations numériques. Les valeurs de diaphonie maximale attendues sur les 

différentes paires en fonction de l’écart inter-guide sont compilées dans le Tableau III-3. 

Tableau III-3 : Maxima de couplage (exprimés en dB) simulés par la méthode EME entre deux 

guides d’onde en fonction de la différence de constante de propagation et de l’écart inter-guide. 

 Paire de guides 

G1 – G2 G2 – G3 G3 – G4 G4 – G1 

In
te

r-

g
u

id
e
 

(n
m

) 

1000 -46,39 -37,02 -43,29 -34,17 -36,74 -28,35 -42,67 -33,42 

800 -26,76 -19,20 -23,67 -15,90 -17,54 -9,55 -23,18 -15,41 

700 -17,06 -10,54 -13,97 -7,96 -7,58 -3,51 -13,16 -7,17 

600 -7,75 -3,52 -5,78 -2,11 -2,43 -0,53 -4,87 -1,66 

550 -4,11 -1,57 -2,46 -0,91 -0,61 -0,25 -2,08 -0,70 

  TE TM       

Les coupleurs à quatre guides montrés sur la Figure III-6 (b) permettent d’étudier la 

diaphonie du signal sur une cellule complète en fonction de l’écart inter-guide. La structure d’étude 

se compose de cinq circuits sur lesquels l’écart inter-guide est varié entre 550 nm et 1 µm.  

III.3 Optimisation des composants clefs 

III.3.1 Inventaire des éléments clefs du circuit 

La distribution de guides d’onde constituant le projecteur est formée à partir de la cellule à 

quatre guides présentée dans la section précédente. À ce stade, il est donc nécessaire de dresser 

l’inventaire des éléments clefs constituant le circuit de routage en amont du projecteur. Dans le 

cadre de mon travail, toutes les briques de composants photoniques identifiées et optimisées sont 

passives. L’étude des éléments d’extraction actifs utilisés pour générer les points d’émission a fait 

l’objet du travail de thèse de Matthias Colard [1], et sera poursuivi dans la thèse de Salaheddine 

Toubi. 

En premier lieu, il faut introduire la lumière dans le circuit, ce qui revient à coupler un 

faisceau incident en espace libre sur le mode fondamental du guide d’entrée du circuit. Cela peut 

être fait à l’aide d’un coupleur d’insertion. Deux types de composants sont identifiés et analysés, 

lesquels sont détaillés dans la section III.3.2. Par symétrie, le coupleur d’insertion peut aussi être 

utilisé comme coupleur d’extraction.  
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Une fois insérée dans le circuit, la lumière se propage dans le guide d’entrée monomode à la 

longueur d’onde de 532 nm. La section de ce guide a des dimensions (largeur × épaisseur) de 

300 nm × 200 nm. Après une certaine distance de propagation, le guide est élargi pour atteindre 

une valeur comprise entre 370 nm et 400 nm conformément à la configuration de cellule à quatre 

guides ; cette transformation rend les guides bi-modes. Afin de conserver toute la puissance du 

signal sur le mode fondamental sans transfert vers un mode d’ordre plus élevé, il faut éviter de 

perturber sa propagation par des transitions trop abruptes. Ainsi, l’un des composants importants 

du circuit est la transition adiabatique (« entonnoir » ou « taper » en anglais) dont la longueur 

optimale doit être optimisée pour éviter les perturbations. Le même composant pourra être utilisé 

tant pour l’élargissement des guides que pour leur rétrécissement. 

Un autre composant clé du circuit est le virage par courbure de guide. Il est d’une importance 

capitale pour répondre à la problématique de compacité. À partir du modèle sinusoïdal identifié 

comme étant le plus avantageux, l’enjeu est de trouver un rayon de courbure modéré permettant de 

garantir une compacité satisfaisante avec des pertes optiques faibles. 

Les problématiques de densité et d’adressage aléatoire évoquées au précédent chapitre 

justifient de recourir à une architecture photonique multiniveaux, notamment pour éviter des pertes 

optiques excessives dues aux croisements des guides d’onde. Dès lors, il convient d’introduire un 

composant de couplage multiniveau. L’approche monolithique ayant été privilégiée par rapport à 

l’approche par report de puces, le composant de couplage multiniveau est un coupleur directionnel 

dont la longueur de couplage doit être minimisée pour des raisons de compacité. L’écart inter-

niveaux doit donc être précautionneusement choisi pour permettre une longueur de couplage 

modérée tout en limitant le plus possible les pertes générées par les croisements de guides 

multiniveaux. Étant donné la quantité de points d’émission à adresser, un grand nombre de guides 

sera mobilisé dans la portion d’adressage, ce qui implique potentiellement un grand nombre de 

croisements.  

Enfin, le circuit devra compter des divisions de guides d’onde, car chaque distribution de 

points d’émission (DPE) formant un pixel sur la rétine devra être adressé par le même laser. D’un 

point de vue de l’adressage, cela se traduit par l’alimentation d’un groupe de plusieurs guides à 

partir d’une source lumineuse. Dans l’idéal, les divisions de guides doivent répartir la puissance 

optique de manière équilibrée dans les guides de sortie, afin de limiter les écarts de puissance entre 

les différents points d’émission générés sur le projecteur. La puissance optique peut être divisée 

par des coupleurs à interférences multimodes (MMI) ou par des coupleurs directionnels. Les MMI 

sont généralement dimensionnés pour une division de la puissance à 50 %. De leur côté, les 

coupleurs directionnels permettent un plus large choix du taux de division grâce à la modulation 

de la longueur de couplage. Ces derniers seront abordés au chapitre suivant dans une démarche de 

rééquilibrage de la puissance optique dans le guides de sortie. 

L’ensemble des composants cités a fait l’objet de structures d’études dessinées sur le masque 

de photolithographie. Ceux-ci sont représentés sur la Figure III-7 avec une numérotation permettant 

de les repérer. Leur optimisation est présentée dans les sections qui suivent. 
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Figure III-7 : Vue d’ensemble du réticule contenant le démonstrateur (présenté au Chapitre IV) et 

les structures d’études positionnées en périphérie et numérotées de 1 à 9. Les circuits portant la 

numérotation 10 sont des structures d’étude relatives au démonstrateur et qui sont également 

développées au prochain chapitre. 

III.3.2 Coupleur d’insertion/extraction 

En photonique intégrée, il existe deux principaux composants permettant d’injecter une 

source lumineuse dans un circuit: le coupleur par la tranche et le réseau de couplage.  

Le coupleur par la tranche peut être décrit sous sa forme la plus simple comme une 

interruption du guide sur sa tranche (section transverse) et donnant sur l’espace libre (assimilable 

à une fibre optique clivée). Des formes plus complexes visant à améliorer l’efficacité d’insertion 

sont présentes dans la littérature [11], [12]. Une source lumineuse en espace libre (par exemple le 

faisceau gaussien émis par une fibre optique) peut être couplée avec un mode guidé avec une 

efficacité dépendant de l’intégrale de recouvrement entre le mode de la source lumineuse en espace 

libre et le mode guidé. Les coupleurs par la tranche peuvent aussi bien être utilisés pour injecter la 

lumière dans un circuit photonique que pour l’extraire. Dans les deux cas, il faut un excellent état 

de surface sur la tranche du coupleur pour ne pas dégrader l’insertion en entrée et/ou le profil 
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d’émission en sortie. Il est également critique de minimiser l’écart d’indice de réfraction entre le 

milieu incident et le guide d’entrée afin de minimiser les pertes par réflexion de Fresnel. Cette 

contrainte fait que la méthode du couplage par la tranche est très peu utilisée sur des guides en 

technologie semi-conducteur où les indices de réfraction sont nettement plus élevés que ceux des 

fibres optiques et où les tailles de guides sont bien inférieures au diamètre du cœur de fibre. 

Le réseau de couplage, quant à lui, est une structure périodique utilisant la diffraction pour 

injecter la lumière dans le circuit. Le couplage se produit en faisant correspondre les 

caractéristiques du mode gaussien d’une fibre en espace libre (angle de propagation, angle de 

divergence, …) avec celles du premier ordre de diffraction du réseau. Pour cela, l’angle d’insertion 

par rapport à l’axe de propagation doit être choisi conformément aux paramètres du réseau de sorte 

qu’il corresponde à l’angle entre l’ordre 0 et l’ordre 1 du réseau. En d’autres termes, l’angle 

d’insertion doit satisfaire à la condition de Bragg, dont la relation adaptée aux réseaux de couplage 

en photonique intégrée est donnée par l’équation (III-5) [13] : 

 

neff;rc − nsub sin(θi) = m
λ

Λ
 

 

(III-5) 

où Λ est le pas du réseau, m est l’ordre de diffraction, 𝜃𝑖 est l’angle de l’onde incidente sur le réseau 

dans le milieu d’encapsulation d’indice 𝑛𝑠𝑢𝑏. Le terme 𝑛𝑒𝑓𝑓;𝑟𝑐 correspond à l’indice effectif du 

mode dans le réseau et est donné par l’équation (III-6) : 

 
neff;rc = neff1FR + neff2(1 − FR) (III-6) 

Où 𝑛𝑒𝑓𝑓1 (resp. 𝑛𝑒𝑓𝑓2) correspond à l’indice effectif du mode dans un guide dont les dimensions 

sont identiques à celles des crénelures pleines (resp. gravées) du réseau de diffraction, et FR 

correspond au facteur de remplissage donné par : 

 

FR =
lmotif
Λ

 

 

(III-7) 

Où 𝑙𝑚𝑜𝑡𝑖𝑓 est la longueur d’un motif crénelé du réseau. Le principe de fonctionnement du réseau 

de couplage est représenté en coupe longitudinale sur la Figure III-8. 

 

Figure III-8 : Illustration en coupe d’un réseau de couplage. 
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Dans le cadre de cette thèse, j’ai priorisé le réseau de couplage par rapport au coupleur par la 

tranche car ce composant a déjà été développé et optimisé pour de précédentes générations de 

circuits photoniques conçus pour fonctionner également à 532 nm de longueur d’onde. 

Le réseau de couplage utilisé ici est totalement gravé et possède un facteur de remplissage 

cible de 50 %. Dès lors, l’équation (III-6) peut être simplifiée par neff;rc = 0,5 × (neff1 + nsub). 

L’expérience de caractérisations optiques sur des lots photoniques antérieurs m’ont amené à 

conclure que de faibles angles d’insertion sont avantageux par rapport à des angles élevés. Un angle 

d’insertion élevé peut accroître le bruit de fond en sortie de la puce et ainsi « noyer » le signal utile. 

De plus, la projection du mode de fibre sur le réseau est étalée et déformée lorsque l’angle est élevé, 

ce qui a pour effet de réduire l’efficacité d’insertion. Conformément à l’équation (III-5), l’angle 

d’insertion peut être réduit en diminuant le pas du réseau. 

Pour des raisons de résolution limite de photolithographie qui sont abordées plus en détail 

dans le Chapitre V, la dimension des motifs présents sur l’ensemble des circuits photoniques est 

limitée à un minimum de 250 nm, ce qui impose pour le réseau de couplage un pas minimum 

Λmin = 500 nm. En simulant par la méthode FDE la section d’un guide d’onde de dimensions 

300 nm × 200 nm, je calcule neff1 ≈ 1,677 à la longueur d’onde de 532 nm sur un guide de 

400 nm de large. Cela donne un angle d’insertion au premier ordre de diffraction d’environ 20,2° 

dans la couche d’encapsulation en SiO2, et d’environ 30,3° depuis l’air en tenant compte de la loi 

de réfraction de Snell-Descartes. Le même réseau de couplage est utilisé en extraction. Les angles 

d’émission sont calculés avec la relation de Bragg pour un pas de réseau de 500 nm et un facteur 

de remplissage de 50% sont compilées dans le Tableau III-4 pour les polarisations TE et TM ainsi 

que le mode fondamental et le premier mode excité. L’indice effectif pris est celui d’un guide de 

largeur 400 nm. 

Tableau III-4 : Estimation des angles d’insertion/extraction sur la cellule à quatre guides pour les 

modes TE00, TE10, TM00 et TM10 avec un pas de réseau de 500 nm et un facteur de remplissage 

de 50%. Valeurs calculées pour une longueur d’onde de 532 nm. 

 TE00 TE10 TM00 TM10 

Ordre de diffraction 1 31,9° 24,9° 30,4° 24,6° 

Ordre de diffraction 2 -32,4° -40,0° -33,9° -40,4° 

De manière générale, l’angle d’émission et d’extraction est plus élevé pour le mode TE que 

pour le mode TM, ce qui s’explique par un indice effectif plus élevé en polarisation TE qu’en 

polarisation TM avec les dimensions de guide choisies. Sur le premier ordre de diffraction, les 

angles d’émission et d’extraction varient entre 31,9° et 30,4° pour les modes TE00 et TM00, et 

entre 24,6° et 24,9° pour les modes TE10 et TM10. Sur le deuxième ordre de diffraction, les angles 

varient entre -32,4° et -33,9° pour les modes TE00 et TM00, et entre -40° et -40,4° pour les modes 

TE10 et TM10. Les angles du deuxième ordre de diffraction sont suffisamment éloignés de ceux 

du premier ordre pour ne pas perturber la mesure de ce dernier. En revanche, la configuration du 

banc de caractérisation utilisé pendant ma thèse ne permet pas d’atteindre des angles « négatifs », 

ce qui ne permet pas de caractériser les angles de l’ordre 2. Dans la suite, l’accent ne sera donc mis 

que sur le premier ordre de diffraction, tant pour les optimisations que pour les caractérisations 

expérimentales.  
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Le réseau de couplage utilisé comme point d’entrée et de sortie des circuits photoniques est 

montré sur la Figure III-9. 

 

Figure III-9 : Réseau de couplage de forme conique utilisé pour l’insertion et l’extraction de la 

lumière dans les circuits photoniques. 

Les réseaux de couplage ont été développés au sein du CEA-Leti pour des applications 

majoritairement orientées autour des télécommunications, à des longueurs d’onde proches de 

1,5 µm [14]. Pour les besoins de la projection rétinienne, ce type de réseau de couplage a été repris 

et adapté pour la longueur d’onde de 532 nm. Il est de forme conique et s’étend sur une surface 

d’environ 400 µm2. Ils se composent de 40 périodes avec un facteur de remplissage de 50 % et un 

pas de 500 nm. Le réseau de couplage est conçu de manière à capter la plus grande quantité de 

puissance provenant du mode de fibre incident, pour ensuite le coupler dans le guide d’onde via 

une transition adiabatique d’une longueur de 26 µm. Du côté de l’extraction, la surface élargie sur 

laquelle la puissance est extraite permet aussi d’élargir la taille du point d’émission en champ 

proche ; ce qui, par une relation de transformée de Fourier, permet de réduire la taille du signal en 

champ lointain et donc d’augmenter sa densité de puissance. Cela est particulièrement avantageux 

pour la détection de signaux lors de caractérisations expérimentales impliquant une mesure du 

signal en champ lointain à l’aide d’un photodétecteur. Les valeurs angulaires inscrites dans le 

Tableau III-4 permettent de donner une idée des angles d’émission et d’insertion auxquels on peut 

s’attendre lors de la caractérisation des circuits. 

L’angle d’extraction d’un réseau de couplage peut être étudié en fonction du pas de réseau. 

En effet, la longueur d’onde utilisée ici étant relativement faible par rapport à celle utilisée dans 

les télécommunications, la sensibilité face aux erreurs de fabrication est accrue. Des simulations 

par la méthode FDE permettent de calculer les angles d’émission et d’insertion en fonction du pas 

de réseau. Les résultats sont représentés sur la Figure III-10 pour une largeur de guide de 400 nm.  
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Figure III-10 : Angles d’émission d’un réseau de couplage simulé par la méthode FDE en fonction 

du pas du réseau pour les modes TEM00 (fondamental) et TEM10. Un guide de largeur 400 nm est 

considéré ici. 

La variation angulaire moyenne attendue entre le plus petit et le plus grand pas de réseau sur 

l’ensemble des cas simulés est d’environ 5,2°. Afin d’étudier expérimentalement la variation de 

l’angle d’émission en fonction du pas de réseau, j’ai conçu des structures d’étude, représentées sur 

la Figure III-11, en faisant varier le pas du réseau et la largeur des guides. Cela permettrait, à travers 

les mesures angulaires, de détecter de possibles erreurs de fabrication ayant entraîné des dérives 

sur les paramètres de réseau (pas de réseau et/ou facteur de remplissage).  

 

Figure III-11 :  Structures d’étude permettant d’évaluer l’effet du pas du réseau de diffraction sur 

l’angle de couplage.  
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La structure totale est composée de neuf sous-groupes de cinq circuits, chacun consistant en 

deux réseaux de couplage en vis-à-vis, connectés par un guide droit de 3,3 mm de longueur. Au 

sein d’un même sous-groupe, le pas du réseau est maintenu constant et les guides, suivant le circuit 

considéré, ont des largeurs correspondant au guide monomode et aux guides de la cellule employée 

dans l’architecture de routage. Tous les circuits sont espacés de 25 µm centre-à-centre afin d’éviter 

que les réseaux de couplage ne soient trop rapprochés. De plus, pour éviter d’être gênés par 

d’éventuels signaux parasites extraits des guides voisins, les circuits d’un même sous-groupe sont 

décalés de 75 µm dans la direction de la propagation.  

Idéalement, le mode se propage sans pertes optiques dans les guides. Cependant, comme 

évoqué dans le chapitre précédent, des pertes optiques peuvent être présentes notamment à cause 

de la rugosité des flancs des guides. Pour cette raison, des circuits permettant de mesurer les pertes 

de propagation ont été dessinés sur le masque ; lesquels sont présentés dans la section suivante. 

III.3.3 Guides en spirales 

Les pertes de propagation font partie des limitations les plus critiques dans le domaine de la 

photonique intégrée. Comme évoqué dans la section II.1.3, il existe généralement deux 

contributions principales aux pertes de propagation : l’absorption optique du matériau de guidage 

et les rugosités des flancs des guides causant la dispersion de la lumière. En considérant 

l’absorption du nitrure de Silicium comme négligeable à la longueur d’onde d’étude de 532 nm, on 

considère que les pertes sont principalement dues à la rugosité des flancs.  

Les pertes de propagation sont évaluées à partir de groupes de circuits de différentes 

longueurs. Les pertes de puissance mesurées sur chaque circuit peuvent ainsi être reliées aux 

différences de longueurs dans la mesure où toutes les conditions de propagation et 

d’insertion/extraction de la lumière sont identiques d’un circuit à l’autre. Les structures d’étude des 

pertes de propagation sont des circuits « enroulés » en forme de spirales, dont la forme permet 

d’uniformiser l’espace occupé par chaque circuit, ainsi que la distance entre le coupleur d’entrée 

et le coupleur de sortie. Les structures d’étude des pertes de propagation sont montrées sur la Figure 

III-12 (a). 

Les structures se répartissent en six groupes de sept circuits chacun. La largeur des guides 

est fixe au sein d’un même groupe mais varie d’un groupe à l’autre entre 250 nm, 300 nm, 350 nm, 

400 nm, 500 nm et 600 nm. Cela doit permettre de mesurer l’évolution des pertes de propagation 

en fonction de la largeur de guide sur une plage relativement grande par rapport aux dimensions 

des guides utilisés pour le circuit de routage. Sur des lots photoniques antérieurs à mon travail de 

thèse, seulement trois circuits en spirale avaient été dessinés avec des longueurs de 1 cm, 2 cm et 

3 cm avec une unique largeur de guide de 300 nm. Cela ne permettait d’obtenir au plus que trois 

points de mesure pour estimer les pertes de propagation. De plus, la mesure du plus long circuit 

n’était parfois pas possible du fait des pertes de propagation relativement élevées, ne laissant alors 

que deux points de mesures pour calculer les pertes. Dans ce nouveau dessin de masque, chaque 

groupe se compose d’un circuit droit d’une longueur de 3,3 mm et de six circuits en formes de 

spirales dont les longueurs de propagation valent 6 mm, 8 mm, 12 mm, 15 mm, 18 mm et 22 mm 
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(voir Figure III-12 (b)). Les longueurs ont donc été réduites par rapport au lot précédent et le 

nombre de points de mesures a été doublé. 

 

Figure III-12 : (a) Ensemble des structures d’étude des pertes de propagation contenant des circuits 

en forme de spirales. Six groupes de guides ont été conçus avec des largeurs de guides variables. (b) 

Gros plan sur un sous-groupe contenant un circuit droit et six circuits en spirales de longueurs 

variables. (c) Gros plan sur une spirale et un élargissement adiabatique de guide avant le premier 

virage sur les circuits dont la largeur cible est supérieure ou égale à 350 nm.  
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Tous les réseaux de couplage utilisés dans ces structures sont identiques et tels que présentés 

dans la section III.3.2. Tous les circuits comptent exactement quatre spirales et vingt courbures de 

guides circulaires à 90° avec un rayon de courbure de 30 µm (voir Figure III-12 (c)). Ainsi, les 

pertes dues à l’insertion/extraction ainsi qu’aux courbures de guides peuvent être considérées 

identiques d’un circuit à l’autre et s’annulent pour ne laisser que la longueur effective du circuit 

comme point de mesure. 

Enfin, étant donné que les guides deviennent multimodes lorsque leur largeur dépasse 

300 nm, il existe un risque de coupler de la puissance optique avec un mode d’ordre supérieur ou 

radiatif lors de l’insertion dans les circuits. Pour éviter cela, j’ai introduit des élargissements 

adiabatiques de guides sur les structures où les largeurs de guides sont supérieures ou égales à 

350 nm, afin de ne conserver la puissance optique que sur le mode fondamental. Ces transitions 

adiabatiques sont placées entre le réseau de couplage d’entrée et le premier virage. Une 

optimisation de la longueur est nécessaire pour trouver un équilibre entre la longueur de la 

transition et la compacité du composant ; cela fait l’objet de la section III.3.5. Les simulations 

montrées dans la prochaine section valident notamment le choix du rayon de courbure de 30 µm 

pour les spirales.  

III.3.4 Guides courbes 

J’ai réalisé les courbures de guides pour le circuit de routage selon le modèle sinusoïdal 

représenté sur la Figure II-10 et par l’équation (II-24). Pour rappel, ce modèle a été identifié comme 

avantageux par rapport aux arcs de cercles, en dépit de leur compacité amoindrie.  

Contrairement à une courbure circulaire, les pertes au franchissement d’une courbure 

sinusoïdale ne sont pas constantes, mais dépendent du rayon de courbure qui à son tour dépend du 

chemin l parcouru sur la sinusoïde. Le développement analytique étant assez complexe, il faudrait 

employer une méthode de résolution numérique de ces équations. Une autre méthode est de 

procéder au calcul de pertes en considérant un équivalent circulaire majorant les pertes. Les pertes 

optiques par courbure de guide ont été calculées à l’aide du solveur de mode FDE, en faisant varier 

le rayon de courbure entre 4 µm et 25 µm ainsi que la largeur du guide d’onde entre 250 nm et 

400 nm par pas de 50 nm. Les résultats de simulations sont montrés sur la Figure III-13. 

 

Figure III-13 : Résultat de la simulation des pertes optiques dans des guides courbes en fonction du 

rayon de courbure, (a) pour la polarisation TE et (b) pour la polarisation TM. 
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Sur les deux polarisations étudiées, il existe en moyenne deux ordres de grandeur entre les 

pertes par désaccord de recouvrement et les pertes radiatives. Ces dernières sont très faibles (de 

l’ordre de 10-3 dB/90°). Elles peuvent donc être négligées, ce qui justifie qu’elles ne soient pas 

représentées sur la Figure III-13. Pour toutes les largeurs simulées, les valeurs de pertes totales 

forment un plateau à partir d’un rayon de courbure d’environ 15 µm, ce qui représente une surface 

utile d’environ 1110 µm2 par virage, selon la représentation de la Figure II-10. Pour un rayon de 

courbure de 25 µm, la surface utile devient 3084 µm2, soit presque le triple. D’autre part, lorsque 

le rayon passe de 15 µm à 25 µm, on observe une diminution des pertes de −7,8.10−3 dB/90° à 

300 nm de large et −13,9.10−3 dB/90° à 400 nm de large en polarisation TE. Pour la polarisation 

TM, cette diminution de perte vaut −11,3.10−3 dB/90° à 300 nm de large et −23,2.10−3 dB/90° 
à 400 nm de large. En donnant une marge de sécurité pour anticiper des dégradations de 

performance dues à la fabrication tout en limitant les pertes de compacité, un rayon de courbure 

nominal de 20 µm a été choisi pour assurer les virages de guides. Avec ce rayon de courbure, la 

surface utile vaut environ 1974 µm2.  

De manière générale, les pertes par courbures de guides demeurent relativement faibles. Sur 

le circuit de routage présenté au prochain chapitre, les virages à 90° sur chaque chemin sont 

relativement peu nombreux ; une dégradation significative de la performance à cause des courbures 

n’est donc pas attendue sur le circuit. Les structures d’étude des pertes par courbures de guides sont 

représentées sur la Figure III-14 (a).  Elles consistent en quatre groupes de circuits en forme de 

trombones et contenant des courbures de différentes tailles sur leur chemin. La largeur des guides 

varie sur les quatre groupes entre 250 nm et 400 nm par pas de 50 nm. Chaque groupe compte sept 

circuits de largeurs de guides fixes et contenant un enroulement et une zone d’étude des courbures 

sinusoïdales (voir Figure III-14 (b)). L’enroulement permet de maintenir une longueur constante 

de 7,5 mm sur chaque circuit en compensant les écarts de longueurs engendrés par les différentes 

tailles de courbures. Le premier circuit de chaque groupe ne contient aucune courbure sinusoïdale : 

il sert de référence par rapport à laquelle les mesures de pertes sur les autres circuits sont 

normalisées. Les autres circuits contiennent tous 40 virages à 90°, de formes sinusoïdales et dont 

le rayon de courbure minimal varie entre 4 µm et 25 µm.  
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Figure III-14 : (a) Structures d’étude permettant d’étudier les pertes par courbures sinusoïdales de 

guides d’onde. (b) Gros plan sur un circuit d’étude en mettant en évidence la zone d’enroulement et 

la zone d’étude des courbures sinusoïdales. 

III.3.5 Transitions adiabatiques de guides 

L’utilisation de guides bi-modes dans l’architecture de routage photonique, ainsi que dans 

certaines structures d’étude, contraint à l’utilisation de transitions adiabatiques de guides afin de 

ne pas risquer de perturber le mode fondamental et de coupler de la puissance optique sur un mode 

d’ordre supérieur. L’intensité de la perturbation subie par le mode dépend de l’élargissement Δlg et 

de la longueur sur laquelle le guide est élargi. Les pertes résultantes peuvent s’interpréter par un 

recouvrement imparfait des modes entre une portion de guide et la portion suivante plus large. Il 

convient donc de chercher la longueur permettant de se rapprocher le plus possible d’un taux de 

recouvrement de 100%, permettant d’obtenir les pertes les plus faibles. La transition adiabatique 

de guide a été simulée par la méthode 3D-FDTD selon le schéma de structure de la Figure III-15 

(a). Un guide d’une largeur initiale de 300 nm est élargi puis rétréci avec une amplitude 

d’élargissement variant entre 50 nm et 300 nm et une longueur de transition variant entre 0 µm et 

5 µm. Les résultats de simulation sont présentés sur la Figure III-15 (b) et (c). 
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Figure III-15 : (a) Schéma de la structure de transition adiabatique de guide simulée par la méthode 

3D-FDTD. (b) et (c) : Résultats de simulation 3D-FDTD de la transmission par élargissement en 

fonction de la longueur et de l’amplitude de la transition pour (b) la transmission totale et (c) la 

transmission du premier mode excité. Les deux polarisations TE et TM sont simulées. 

La transmission est globalement très bonne pour toutes les longueurs de transition simulées. 

Elle augmente fortement avec la longueur et atteint rapidement un plateau proche de 0 dB pour des 

longueurs relativement faibles : environ 0,5 µm pour un élargissement de 50 nm et environ 2 µm 

pour un élargissement de 300 nm. Quelques-unes des valeurs de transmission simulées sont 

compilées dans le Tableau III-5. 

Tableau III-5 : Transmission simulée par 3D-FDTD au passage d’un élargissement adiabatique de 

guide pour des élargissements variant de 50 nm, 100 nm et 200 nm ; et des longueurs d’élargissement 

variant entre 0 µm, 2 µm et 5 µm.  

 Longueur d’élargissement (µm) 

0 2 5 

Amplitude 
d’élargissement  

(nm) 

50 -0,0087 -0,0143 0,0007 -0,0035 -0,0008 -0,0031 

100 -0,0310 0,0447 0,0012 -0,0021 -0,0007 -0,0021 

200 -0,1512 -0,2339 -0,0033 -0,0119 -0,0013 -0,0089 

  TE TM     



Chapitre III : Identification et optimisation des éléments clefs 

104 

On remarque que la transmission est généralement meilleure pour la polarisation TE que pour 

la polarisation TM : elle varie parfois jusqu’à un ordre de grandeur. Cela est très probablement dû 

au propriétés géométriques des guides pour lesquelles le mode est moins confiné en polarisation 

TM qu’en polarisation TE, ce qui le rend plus sensible aux transitions du guide. La transmission 

est cependant très proche de 0 dB (100%) dans tous les cas observés, y compris dans celui où le 

guide est élargi sans transition adiabatique. Pour une longueur de transition de 5 µm, on obtient des 

transmissions au-delà de -0,01 dB (environ 99,8%). D’autre part, étant donné que les guides élargis 

sont bi-modes, il existe une possibilité de coupler de l’énergie optique sur le mode excité si la 

perturbation est trop forte. Toutefois, on ne constate aucune transmission significative du premier 

mode excité sur les résultats de simulation présentés sur la Figure III-15 (c) (transmission maximale 

inférieure à -40 dB). Les disparités relativement importantes sur les données de transmission du 

mode d’ordre TEM10 peuvent s’expliquer par des imprécisions numériques dues à des valeurs de 

transmission très faibles. On peut donc estimer que la perturbation n’est pas assez forte pour 

coupler une quantité significative de lumière sur le premier mode excité, même avec une transition 

brutale. 

Étant donné la compacité relativement élevée que l’on peut obtenir pour les transitions 

adiabatiques, j’ai défini une marge de sécurité relativement importante sur leur longueur, dont la 

valeur nominale a été fixée à 10 µm pour tout le reste de ce travail. J’ai conçu les structures d’étude 

de transition adiabatique de guides à partir d’un guide droit sur lequel sont placées des successions 

d’élargissements et de rétrécissements de guides, similaire à la structure schématisée sur la Figure 

III-15. Ces structures d’étude sont représentées sur la Figure III-16. 

 

Figure III-16 : Structures d’étude de l’élargissement/rétrécissement de guides d’onde en fonction de 

la longueur et de l’amplitude d’élargissement. 
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Les structures sont divisées en cinq groupes de neuf guides d’onde droits élargis et rétrécis 

successivement 20 fois, avec des longueurs variant entre 0 µm et 5 µm au sein de chaque groupe. 

Les élargissements Δlg sont variés sur les cinq groupes en prenant les valeurs 50 nm, 100 nm, 

150 nm, 200 nm et 300 nm. Le guide d’injection a une largeur nominale de 300 nm afin d’initier 

le guidage sur un régime de fonctionnement monomode. Un élargissement suffisamment 

adiabatique devrait donc permettre d’utiliser les guides d’onde multimodes en régime de 

fonctionnement monomode. Néanmoins, il peut être intéressant d’étudier le comportement d’un 

guide multimode par rapport à un guide monomode. Des structures d’étude du guidage multimode 

ajoutées sur le dessin de masque sont développées en détail dans la section suivante. 

III.3.6 Éléments de photonique inter-niveaux 

III.3.6.1 Longueur de couplage inter-niveaux 

L’introduction d’une seconde couche de guides pour la conception d’une architecture 

photonique multiniveaux pose la problématique du choix d’un écart inter-niveaux optimal pour 

limiter les pertes optiques par croisements de guides appartenant à deux niveaux différents tout en 

maintenant une compacité suffisante. En effet, comme pour un coupleur directionnel classique sur 

un même plan de guides, augmenter l’écart inter-niveaux provoque une augmentation exponentielle 

de la longueur de couplage comme montré par l’équation (II-28), ce qui affecte la compacité du 

circuit. Dans l’autre sens, réduire l’écart inter-niveaux augmente inévitablement la diaphonie de 

signal entre guides et peut générer des pertes considérables sur un nombre élevé de croisements. 

Conjointement aux pertes de propagation, les pertes par croisements de guides inter-niveaux 

représentent un des principaux facteurs limitants du fait de la très grande densité requise pour le 

circuit. L’écart inter-niveaux doit donc être optimisé en gardant la vision d’un grand nombre de 

croisements et en ne s’arrêtant pas uniquement aux pertes pour un croisement.  

La longueur de couplage d’un coupleur inter-niveaux se calcule de la même manière que 

pour un coupleur directionnel. Ici, la simulation par la méthode FDE de la section transverse d’un 

couple de guides est associée avec la théorie des modes couplés pour calculer la longueur de 

couplage. Le résultat de simulation est montré sur la Figure III-17 en fonction de l’écart-

multiniveau pour les polarisations TE et TM.  

Les longueurs de couplage sont généralement plus faibles en polarisation TM qu’en 

polarisation TE, du fait que l’indice effectif est plus faible. Cela vient principalement de la 

géométrie du guide d’onde qui a initialement été dimensionnée pour favoriser la polarisation TE. 

La définition finale de l’écart multiniveau est donnée et justifiée plus loin dans cette section.   
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Figure III-17 : Longueur de couplage multiniveau simulée en fonction de l’écart inter-niveaux dans 

le cas des polarisations TE et TM. 

III.3.6.2 Pertes par croisements inter-niveaux 

Les pertes par croisements de guides inter-niveaux sont simulées en utilisant la méthode 3D-

FDTD. La structure simulée est représentée sur la Figure III-18 (a) et (b), et les résultats de 

simulation sur la Figure III-18 (c). 

 

Figure III-18 : Schéma de la structure de simulation des pertes par croisement multiniveaux de guides 

(a) en vue de dessus et (b) en vue de profil. (c) Résultats de simulations 3D-FDTD de la transmission 

en fonction de l’angle de croisement et de l’écart inter-guide. Les résultats sont donnés pour la 

configuration de croisement 400 nm – 400 nm, en polarisations TE et TM. 

Le mode est injecté dans le guide sur niveau 1, lequel croise un guide sur le niveau 2, situé à 

une distance horizontale D et avec un angle θ. Un moniteur est placé à l’autre extrémité du guide 

d’injection afin de mesurer la transmission après le croisement. Les simulations sont exécutées en 

faisant varier l’angle de croisement entre 10° et 90° par pas de 5° et la distance inter-niveaux entre 

400 nm et 600 nm par pas de 50 nm. Les résultats de simulation montrent une forte dépendance de 
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la transmission avec l’angle de croisement θ et l’écart inter-niveaux D. La transmission diminue 

exponentiellement lorsque l’angle de croisement et l’écart inter-niveaux sont réduits. Sur la plage 

de 10° à 90°, la transmission peut varier jusqu’à environ deux ordres de grandeur pour le plus faible 

écart inter-niveaux simulé. Dans le Tableau III-6 sont compilées les valeurs de pertes par 

croisements aux angles extrêmes, pour la configuration de croisement 400 nm – 400 nm et pour 

des écarts inter-niveaux variant entre 500 nm et 600 nm. 

Tableau III-6 : Résultats de simulation de la transmission à travers un croisement inter-niveau pour 

des angles de croisements de 10° et 90° et avec des écarts inter-niveaux de 500 nm, 550 nm et 600 

nm. La configuration de croisement montrée ici est 400 nm – 400 nm. 

 Écart inter-niveaux (nm) 

500 nm 550 nm 600 nm 

Angle 
10° -0,0602 -0,1361 -0,0203 -0,0499 -0,0071 -0,0187 
90° -0,0016 -0,0050 -0,0006 -0,0026 -0,0004 -0,0018 

  TE TM     

Du point de vue de la transmission, la meilleure solution est évidemment l’écart inter-niveau 

de 600 nm. Selon les valeurs du Tableau III-6, 1000 croisements à 90° avec cet écart inter-niveau 

résulteraient en une transmission d’environ −1,8 dB en polarisation TM et −0,4 dB en polarisation 

TE. Cela représente un niveau de pertes relativement faible étant donné la densité du circuit et la 

quantité de croisements. Cependant, selon les simulations montrées sur la Figure III-17, l’écart de 

600 nm donnerait une longueur de couplage d’environ 100 µm pour la polarisation TE et 70 µm 

pour la polarisation TM. Étant donné que la surface globale occupée par le circuit de routage 

dépend fortement de la longueur des coupleurs inter-niveaux, il est important de limiter 

l’espacement inter-guide. Les détails techniques sur l’architecture de routage donnés au prochain 

chapitre permettront de justifier qu’une longueur maximale de 60 µm est souhaitable pour le 

coupleur inter-niveaux afin de non seulement permettre que le circuit de routage rentre dans la 

surface de puce permise, mais aussi pour ne pas disproportionner la surface occupée par le circuit 

de routage par rapport à celle occupée par le projecteur. Une longueur de couplage de 60 µm limite 

l’écart inter-niveaux à 550 nm pour la polarisation TE et 585 nm pour la polarisation TM. 

Un écart inter-niveau de 500 nm permet d’augmenter la compacité du circuit en réduisant la 

longueur de couplage à environ 35 µm pour le mode TE et 26 µm pour le mode TM. Cependant, 

les pertes obtenues sur 1000 croisements à 90° augmenteraient à −1,6 dB pour la polarisation TE 

et −5,0 dB pour la polarisation TM, ce qui pourrait causer des pertes excessives sur un nombre 

plus élevé de croisements. Un écart inter-niveaux de 550 nm pour la polarisation TE est donc un 

compromis intéressant, permettant de limiter les pertes par croisements à 90° à −0,6 dB/

1000 croisements pour la polarisation TE et −3,8 dB/1000 croisements pour la polarisation TM. 

Du point de vue de la fabrication, deux groupes de plaques ont ainsi dû être prévues avec des 

espacements différents entre les deux niveaux de guides pour pouvoir s’adapter aux deux 

polarisations sans changer la longueur du coupleur inter-niveau. Cela a conduit à une subdivision 

du lot père en deux lots fils que je nomme « lot TE » et « lot TM ».  

Afin d’étudier expérimentalement les pertes par croisements multiniveaux, des structures 

d’étude ont été dessinées sur le masque ; elles sont présentées sur la Figure III-19. 
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Figure III-19 : Structures d’étude des pertes par croisements multiniveaux de guides en fonction de 

l’angle de croisement et de la largeur des guides croisés. 

Les structures se composent de guides d’onde droits sur le niveau 1 sur la course desquels se 

trouvent des portions de guides d’onde sur le niveau 2 avec un angle défini selon les annotations 

de la Figure III-19. Un espacement aléatoire entre les portions de guides a été défini afin d’éviter 

des réflexions parasites dues à des effets diffractifs. Suivant le groupe de circuits considéré, la 

largeur du guide varie entre 400 nm et 370 nm. Sur le niveau 2, la largeur de la portion de guide 

est constamment maintenue à 400 nm. En tout, trois blocs de circuits ont été dessinés avec 

différentes longueurs et un nombre différent de croisements. Le bloc représenté sur la Figure III-19 

compte 800 croisements, deux autres blocs de circuits non représentés ici comptent respectivement 

1600 et 2800 croisements. Ces blocs ont été rajoutés dans le cas où de trop faibles pertes par 

croisement empêcheraient une mesure concluante sur le bloc comptant 800 croisements. 

Dans les trois sous-sections qui suivent, j’expose des structures différentes de coupleurs inter-

niveaux insérés sur le dessin de masque parmi les structures d’étude.  
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III.3.6.3 Superpositions simples de guides 

Des motifs d’étude du couplage inter-niveaux par simple recouvrement de guides d’ondes 

sont montrés sur la Figure III-20. 

 

Figure III-20 : Structures d’étude du couplage multiniveau par superposition simple de guides, en 

fonction de la longueur du coupleur. 

Les structures comprennent 33 coupleurs multiniveaux avec des longueurs de rapprochement 

variant entre 51 µm et 67 µm par pas de 0,5 µm. Chaque coupleur multiniveau est composé de 

deux entrées et de deux sorties espacées latéralement de 25 µm et longitudinalement de 75 µm afin 

de faciliter les caractérisations optiques. Pour éviter une perturbation d’indice trop brutale, les 

guides formant le coupleur sont rapprochés de manière adiabatique à l’aide de courbures en « S » 

d’amplitude Ly =  1 µm et de longueur Lx =  15 µm. De même que pour les virages de guides à 

90°, les courbures en « S » sont définies par un modèle sinusoïdal selon l’équation suivante :  

 
y = Ly cos

2 (
π

2Lx
x) 

 

(III-8) 

Le recouvrement adiabatique des guides d’ondes peut contribuer à une légère augmentation de la 

longueur de couplage par rapport à ce qui a pu être déterminé semi-analytiquement. Ce décalage, 

normalement identique d’un circuit à l’autre, devra être pris en compte lors du traitement des 

résultats.  
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III.3.6.4 Coupleurs en pointes 

Les motifs par recouvrement simple de guides d’onde permettent de vérifier la longueur de 

couplage multiniveau pour l’écart multiniveau choisi. En revanche, ils ne sont pas utilisés tels quels 

dans le démonstrateur du fait de leur compacité relativement limitée. En effet, la nécessité 

d’éloigner suffisamment les guides l’un de l’autre pour empêcher le phénomène de couplage 

implique nécessairement une perte de surface utile et donc une perte de densité. Pour le 

démonstrateur, un alignement des guides d’onde selon un même axe de propagation est donc 

préférable.  

Afin d’éviter une transition d’indice trop brutale pouvant causer des pertes optiques, j’ai 

dessiné des « pointes » sur les extrémités des guides composant le coupleur inter-niveaux. Ces 

pointes, représentées sur la Figure III-21 (a), sont des modulations adiabatiques de la largeur des 

guides permettant d’éviter une transition d’indice brutale à l’approche du coupleur inter-niveaux. 

À l’aide de la méthode 3D-FDTD, j’ai simulé le couplage multiniveau entre deux guides en pointes 

en fonction de la longueur de propagation le long du coupleur, ainsi que des dimensions (longueur, 

largeur) des pointes. Les pointes doivent être définies de manière à maximiser le signal couplé tout 

en ne dépassant pas une longueur de couplage maximale de 60 µm. Les résultats de la simulation 

sont montrés sur la Figure III-21 (b).  

  

Figure III-21 : (a) Illustration d’un coupleur multiniveau avec des extrémités en pointes. (b) Résultat 

de simulation 3D-FDTD du couplage multiniveau en fonction de la longueur de rapprochement des 

guides ainsi que de la longueur des extrémités de guides (largeur de pointes fixée à 150 nm).  

La longueur de couplage dépend fortement de la longueur de pointe Lp. Pour la largeur de 

pointe lp et l’écart inter-guide considérés, la longueur de couplage peut varier sur une plage de plus 

de 25 µm pour des longueurs de pointe entre 1 µm et 15 µm. Un optimum est trouvé pour 

Lp =  5 µm et lp =  150 nm, ce qui donne une transmission d’environ −0,015 dB (≈  99,66 %) 

au passage du coupleur. Malheureusement, étant limités à une résolution de 250 nm sur le masque 

de photolithographie, la largeur de pointe optimale de 150 nm n’a pas pu être reproduite sur le 

dessin du masque. Les structures d’étude montrées sur la Figure III-22 contiennent donc des pointes 

dont la largeur minimale est limitée à 250 nm.  
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Figure III-22 : Structures d’étude du couplage multiniveau en fonction de la longueur de 

rapprochement des guides et des paramètres de pointe.  

Les structures d’étude du couplage inter-niveaux sont réparties en cinq blocs de trois sous-

groupes chacun sur lesquels la longueur de pointe varie entre 1 µm et 20 µm, et la largeur de pointe 

varie entre 250 nm et 295 nm. Chaque sous-groupe à largeur de pointe constante se compose de 

cinq coupleurs inter-niveaux sur lesquels la longueur de coupleur est balayée entre 50 µm et 70 µm 

par pas de 5 µm afin de mesurer la longueur de couplage. 

Le redimensionnement de la largeur des pointes a dû être fait à une étape relativement tardive 

de la conception du circuit photonique. L’élargissement des pointes de 150 nm à 250 nm 

s’accompagne d’une légère variation de la longueur de couplage. Il faudra en tenir compte lors des 

caractérisations. Cependant, la chute de transmission occasionnée pour le coupleur est relativement 

modérée : de 99,66 % à 99,2 % en polarisation TM et 98,8 % en polarisation TE.  
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III.3.6.5 Structures de contrôle d’alignement des niveaux  

Idéalement, deux niveaux de guides d’onde fabriqués sur un substrat seraient parfaitement 

superposés l’un avec l’autre. Néanmoins, des imperfections liées au procédé de fabrication peuvent 

provoquer des désalignements sur le circuit réel, ce qui peut aussi affecter la transmission du 

coupleur inter-niveau. Au CEA-Leti, les incertitudes d’alignement entre deux niveaux de guides 

fabriqués par photolithographie et gravure sont de l’ordre de ± 10 nm. La transmission du coupleur 

a été simulée par la méthode FDE en fonction du désalignement latéral, avec une amplitude de 

désalignement choisie délibérément grande. À chaque itération, la longueur de couplage est 

maintenue à une valeur constante de 60 µm et le taux de couplage est calculé à partir de la TMC 

présentée dans la section II.2.1. La Figure III-23 (a) montre un schéma de la coupe de guides 

désalignés simulée par la méthode FDE, et la Figure III-23 (b) montre les résultats de simulations 

pour les polarisations TE et TM, avec leurs écarts inter-niveaux respectifs de 550 nm et 585 nm. 

 

Figure III-23 : Simulation FDE du taux de couplage d’un coupleur multiniveau désaligné en fonction 

du désalignement latéral. La longueur de couplage est maintenue constante à 60 µm. 

La simulation du coupleur désaligné montre une excellente robustesse sur une plage de 

désalignement relativement large. La transmission se maintient au-delà de −5,8.10−6 dB 

(≈  99,9998 %) sur un intervalle de désalignement de ± 10 nm et au-delà de −4,5.10−3 dB 

(≈  99,9990 %). À moins que le désalignement inter-niveaux soit excessif, une dégradation 

significative de la performance due aux imprécisions d’alignement n’est pas à prévoir. Cependant, 

afin de garder un point de contrôle sur l’alignement entre les deux niveaux de guides, j’ai dessiné 

sur le masque des groupes de coupleurs inter-niveaux avec un désalignement contrôlé (voir Figure 

III-24 ). Ces coupleurs sont orientés selon les deux axes de la surface de l’échantillon. 
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Figure III-24 : Structures d’étude permettant de contrôler un éventuel désalignement des deux 

niveaux de guides d’onde. 

Si l’alignement des niveaux est optimal, un maximum d’intensité doit être mesuré sur le 

circuit ayant un désalignement défini à 0 nm. Dans le cas contraire, le désalignement des niveaux 

pourra être estimé à partir du circuit sur lequel est mesuré le maximum de transmission.  

III.3.7 Coupleurs à interférences multimodes 

Pour chaque source lumineuse, le circuit de routage doit assurer l’adressage de plusieurs 

points d’émission (PE). Il faut donc que plusieurs guides d’onde sur le projecteur soient alimentés 

par un même guide de départ. Cela implique de réaliser des ramifications de guides d’onde en 

contrôlant le ratio de puissance lumineuse. Idéalement, un ratio de division équilibré est souhaitable 

afin de limiter les disparités de puissance au niveau du projecteur.  

Les coupleurs par interférences multimodes (MMIs) sont des composants compacts et 

robustes à la polarisation, permettant de diviser la lumière de manière équilibrée et avec de faibles 

pertes. Chaque MMI se compose d’un bloc central de forme rectangulaire, d’un guide d’entrée et 

de deux guides de sortie disposés symétriquement de part et d’autre de l’axe longitudinal du guide 

d’entrée. À l’approche du bloc central, le guide d’entrée est élargi de manière adiabatique de 

300 nm à 470 nm sur une longueur de 10 µm afin de réduire la perturbation d’indice au passage 

dans le bloc central. Il en est de même pour le rétrécissement des guides de sortie après le passage 

du bloc central du MMI.  

Au cours de son travail de thèse, Basile Meynard a optimisé ces composants semi-

analytiquement et par simulations numériques, puis les a caractérisés sur des précédentes 

générations de circuits photoniques [15] fabriquées avec un nitrure de silicium d’indice 2,03 à 

532 nm de longueur d’onde. Le bloc central a été défini avec une largeur de 1,4 µm et une longueur 

de 3,6 µm. Les équations (III-9) à (III-11) [16] ont été utilisées comme amorce pour l’optimisation 

par simulations numériques : 
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(III-11) 

Où 𝑙𝑔𝑒 est la largeur effective du mode fondamental dans le bloc central du MMI (sachant que de 

nombreux modes sont supportés par la structure). Le paramètre 𝜐 vaut 0 pour la polarisation TE et 

2 pour la polarisation TM. Le terme 𝐿𝜋 correspond à la longueur de battement des deux modes 

d’ordre le plus bas et 𝐿𝑚𝑖𝑛 correspond à la longueur minimale du MMI. Les termes p et N 

représentent respectivement l’ordre du mode et le nombre de bras de sortie du MMI. Dans le cas 

présenté ici, on souhaite coupler le mode d’ordre 1 dans les deux bras de sortie du MMI, 

symétriques par rapport au bras d’entrée ; cela implique que 𝑝 = 1 et 𝑁 = 2. Pour les lots de 

circuits conçus par B. Meynard, la résolution des équations (III-9) à (III-11) avait donné Lmin ≈

4,4 µm pour un SiN d’indice 2,03. Néanmoins, les simulations numériques par la méthode FDTD 

avaient indiqué une longueur de MMI optimale de 3,6 µm. 

Le SiN utilisé pour ce nouveau lot de circuits a nécessité un réajustement des dimensions du 

MMI à cause de l’indice de réfraction différent. Les équations analytiques indiquent qu’une baisse 

de l’indice de réfraction du guide s’accompagne aussi d’une diminution de la taille optimale du 

MMI. En utilisant le même modèle de construction, le bloc central rectangulaire est maintenu à sa 

largeur fixe de 1,4 µm et à une longueur initiale de 3,6 µm. L’amplitude et l’élargissement des 

guides de connexion à l’entrée et à la sortie du MMI ne sont pas modifiées. Ici, les deux paramètres 

réajustés par simulations FDTD sont d’une part la longueur du bloc central du MMI, d’autre part 

l’écart entre les deux guides de sortie. En effet, pour des raisons de confinement de mode, et 

conformément à l’équation (III-9), plus l’indice du guide est faible, plus la largeur effective du 

mode dans le MMI est grande. Cela implique qu’il faut éloigner les deux bras de sortie. La valeur 

initiale d’écart inter-sorties est prise à 740 nm centre-à-centre, qui est aussi la valeur optimale 

définie pour nSiN =  2,03 à λ =  532 nm. La structure simulée est montrée sur la Figure III-25 (a) 

conjointement aux résultats de simulation sur la Figure III-25 (b) et Figure III-25 (c). 



Chapitre III : Identification et optimisation des éléments clefs 

115 

 

Figure III-25 : (a) Structure de simulation du MMI. (a) et (b) : Résultats de simulation de la 

transmission dans l’un des bras de sortie en fonction (b) de la longueur du MMI et (c) de l’écart entre 

les bras de sortie. 

La transmission optimale est obtenue pour une longueur de MMI de 3,4 µm. Ce résultat est 

cohérent avec la prédiction analytique de réduction de la taille du MMI avec la diminution de 

l’indice de réfraction du guide. Concernant l’écart entre les deux bras de sortie, une transmission 

optimale est obtenue pour un écart inter-sorties de 750 nm. Cette valeur est légèrement plus grande 

que les MMI antérieurs, ce qui une nouvelle fois confirme les tendances prédites par l’approche 

analytique. Toutefois, une chute de transmission en polarisation TM est constatée par rapport à la 

polarisation TE. Ce résultat n’est pas surprenant dans la mesure où le MMI a initialement été conçu 

pour la polarisation TE. Au moment du dessin du masque, une simulation faite avec un maillage 

moins précis indiquait un maximum atteint pour un écart de 760 nm, ce qui a été retenu sur le 

dessin du masque. La perte de transmission n’est cependant pas excessive entre ces deux valeurs : 

environ -0,1 dB pour les deux polarisations.  
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Conclusion du chapitre III 

Dans ce chapitre, une recherche de densification a été dans un premier temps présentée, 

laquelle a conduit à définir une distribution dense de guides à partir de la répétition d’une cellule 

de quatre guides d’onde comptant quatre constantes de propagation différentes. Les quatre guides 

sont espacés de 1 µm centre-à-centre et ont des largeurs respectives de 400 nm, 370 nm, 390 nm et 

380 nm. Cette configuration permet de réduire la diaphonie de signal maximale entre les guides à 

-15 dB en polarisation TM et -42 dB en polarisation TE, tout en limitant les écarts de puissances 

dues aux pertes de propagation. Une marge de sécurité a été prise afin d’anticiper d’éventuels aléas 

de fabrication pouvant potentiellement augmenter la diaphonie de signal. Néanmoins, les structures 

d’étude du couplage Δβ, ainsi que les structures relatives au démonstrateur, permettront 

d’investiguer les possibilités de densification avec la configuration choisie à travers de l’étude de 

la diaphonie de signal en fonction de l’écart inter-guide. 

Dans un second temps, les éléments photoniques clefs pour la conception du circuit 

photonique ont été identifiés et optimisés par le biais de simulations numériques. Parmi ces briques 

de base, nous retrouvons les réseaux de couplage, les transitions adiabatiques de guides, les 

courbures de guides et les coupleurs à interférences multimodes (MMI) permettant d’effectuer des 

divisions de guides avec une répartition contrôlée de la puissance optique dans les guides de sortie. 

Ces briques de composants ont fait l’objet de structures d’étude expérimentale sur le dessin du 

masque de photolithographie, en périphérie du démonstrateur qui sera présenté au chapitre suivant. 

Outre les composants de base, des structures d’étude en spirales permettant de mesurer les pertes 

de propagation ont été dessinées sur le masque. Celles-ci sont de grande importance pour 

l’estimation globale de la performance du circuit. 

Les structures d’étude à prioriser lors du travail expérimental de cette thèse sont les circuits 

en spirales, les courbures sinusoïdales, les coupleurs Δβ et les composants inter-niveaux (coupleurs 

inter-niveaux, pertes par croisements). Les transitions adiabatiques sont également d’une grande 

importance car ils conditionnent le fonctionnement monomode du circuit malgré l’utilisation de 

guides multimodes. Une attention particulière devra être portée à ces composants. 

Dans le chapitre suivant, tous les éléments optimisés et étudiés jusqu’ici sont assemblés pour 

former le démonstrateur, lequel se compose du projecteur rétinien mis au point d’après les résultats 

de Fabian Rainouard [17], ainsi que de l’architecture de routage faisant l’objet de ma problématique 

de thèse. Je présenterai la construction du circuit de routage ainsi qu’une estimation globale de ses 

performances et de sa robustesse devant des aléas de fabrication. 
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Introduction au chapitre IV 

Les éléments photoniques employés pour l’élaboration du circuit de routage ont été présentés 

et optimisés par simulations numériques au cours du précédent chapitre. Ce chapitre est consacré 

à la conception et à l’estimation de performance du circuit de routage qui fait le lien entre 

différentes sources et les milliers de points d’émission du projecteur rétinien. Ce travail a conduit 

à l’élaboration d’un circuit complet de démonstration comprenant le projecteur et le circuit de 

routage, incluant les fonctions optiques élémentaires présentées au précédent chapitre. 

Dans une première partie, le principe général de fonctionnement de ce démonstrateur est exposé. 

Il se compose d’un projecteur et d’un circuit de routage. Le projecteur est composé d’un ensemble 

de guides d’ondes répartis aléatoirement et alimentant les points d’émission. Son design a été défini 

lors de précédents travaux de thèse menés dans l’équipe. Il impose de fortes contraintes sur la 

conception du circuit de routage qui permet d’adresser la lumière jusqu’au projecteur. Celui-ci a 

dû être conçu en utilisant deux niveaux de guides. Après avoir exposé les deux principaux schémas 

d’adressage utilisés en photonique, les différentes parties du circuit de routage sont détaillées, 

depuis les sources jusqu’au projecteur.  

Enfin, l’élaboration du circuit de routage m’a amené à estimer ses performances globales sur 

la base de simulations numériques, ainsi que sa robustesse face à divers aléas de fabrication. 

L’estimation des performances et de la robustesse a été menée par le calcul des chutes de puissance 

sur l’ensemble du parcours et pour chacun des chemins possibles., depuis la source jusqu’au 

projecteur. Ce calcul, effectué sur la base de résultats de simulations, permet notamment d’estimer 

les pertes optiques cumulées ainsi que d’éventuelles disparités de puissance entre les différents 

guides adressant les distributions de points d’émission (DPE) sur le projecteur. 

IV.1 Principe général de fonctionnement 

Le circuit de démonstration de la projection rétinienne (qui sera nommé par la suite 

« démonstrateur ») doit permettre la preuve de concept d’un projecteur rétinien se basant sur l’effet 

d’auto-focalisation. Des milliers de points d’émission répartis semi-aléatoirement sur le projecteur 

doivent être adressés à partir de quelques sources lumineuses (idéalement une barrette de micro-

lasers). Le système d’adressage est complexe et inclut différentes fonctions et composants 

photoniques identifiés et optimisés au cours du précédent chapitre. Le principe de fonctionnement 

du démonstrateur est décrit dans le schéma de la Figure IV-1. 
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Figure IV-1 : Dessin de masque du démonstrateur incluant des annotations relatives à son principe 

de fonctionnement. Les électrodes pour la génération des points d’émission ne sont pas représentées 

ici. Les deux niveaux de guides sont représentés en orange (niveau 1) et en vert (niveau 2). 

La zone de projection a été conçue avec une surface totale d’environ 1,2 cm × 1,2 cm. Elle 

se compose de 8192 guides d’onde disposés avec un écart inter-guide minimal de 1 µm centre-à-

centre et organisés en cellules de quatre guides selon le modèle défini dans le chapitre précédent. 

Tous les guides du projecteur sont adressés équitablement à partir de 128 sources principales, 

impliquant donc que chacune d’elles active un groupe de 64 guides d’onde répartis semi-

aléatoirement sur la surface du projecteur. 

Pour des raisons de contraintes de surface liées à la dimension de puce, le circuit de routage 

est divisé en deux « blocs d’adressage ». Ils permettent de réduire la longueur de la zone de routage, 

entre les sources et le projecteur, en positionnant les deux blocs de part et d’autre des sources 

principales (entrées). Le projecteur est ainsi adressé par ses deux côtés avec pour chacun 4096 

guides issus des 64 guides sources. Sur le schéma, les deux niveaux sont présents au niveau des 

blocs d’adressage (couleur verte et orange sur la Figure IV-1), où se situent également tous les 

croisements de guides.  
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La distribution aléatoire des points d’émission du projecteur est introduite en jouant sur deux 

composantes de la conception du circuit : 

 Au niveau de l’adressage : les écarts entre les 64 guides issus de chaque source sont semi-

aléatoires, de même que les groupes d’électrodes servant à activer les points d’émission 

(non représenté sur la Figure IV-1). 

 Au niveau du dessin : les guides d’onde du projecteur, ainsi que les électrodes qui les 

croisent, sont dessinés suivant une forme permettant de rompre la périodicité de leurs 

intersections. Le modèle mathématique permettant de définir ces formes est brièvement 

abordé dans la section IV.2.1. 

Le circuit de routage photonique présenté sur la Figure IV-1 est passif. Il a cependant été 

conçu avec la possibilité de rajouter les briques d’activation des points d’émission (PE) qui se 

retrouveront sur le prototype final. Ces briques se composent d’une couche de cristaux liquides 

commandée par le réseau d’électrodes. Le schéma d’activation, qui met en œuvre un réseau 

d’extraction, a fait l’objet de la thèse de Matthias Colard [1]. Ce travail a permis notamment de 

prévoir l’encombrement des électrodes dans la conception de la zone de projection et de privilégier 

la polarisation TM pour une extraction du signal propagé moins coûteuse en énergie. Un schéma 

en coupe de ce module d’extraction est représenté sur la Figure IV-2.  

  

Figure IV-2 : Schéma d’empilement du module d’extraction pour la projection rétinienne, incluant 

le circuit photonique passif, le système d’extraction active à base de cristaux liquides et la couche 

holographique pour la projection des images sur la rétine.  
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IV.2 Le projecteur 

IV.2.1 Modèle des guides 

Les guides du projecteur sont conçus à partir d’un modèle établi par Fabian Rainouard [2] 

lors de sa thèse. Il s’agit d’une succession de segments formant un angle non-nul  avec l’axe 

principal de propagation z. Ce modèle est schématisé sur la Figure IV-3. Les détails relatifs à 

l’optimisation de la forme du guide sont fournis dans son manuscrit de thèse. 

 

Figure IV-3 : Schématisation du modèle de guide en succession de segments en mettant en évidence 

les longueurs aléatoires projetées selon z. 

Chaque segment est défini avec un angle constant de ± 35° par rapport à l'axe de 

propagation z. En effet, cet angle influe sur le rapport signal à bruit des pixels projetés par chaque 

distribution de points d’émission, mais aussi sur la compacité du projecteur. Plus l’angle du 

segment est élevé, plus la perte de compacité est grande. Des simulations effectuées par Fabian 

Rainouard sur les distributions de points d’émission (DPE) en fonction de l’angle des segments ont 

montré qu’un angle de 35° permet d’optimiser le rapport signal-sur-bruit du spel [3] tout en limitant 

les pertes de compacité. Les longueurs des segments projetées sur l’axe z sont déterminées 

aléatoirement. Le nombre de segments par unité de longueur est maintenu à une valeur fixe avec 

une densité Ds =  1,6 mm−1. La prise en compte de la segmentation des guides conditionne une 

surface totale Sproj ≈ 1,44 cm² (1,2 cm × 1,2 cm selon les axes x et z). 

IV.2.2 Construction 

Le projecteur est construit en répliquant selon l’axe x le modèle de guide d’ondes segmenté 

qui vient d’être présenté. Le dessin de masque du projecteur rétinien est montré sur la Figure IV-4. 

La liaison entre deux segments d’un guide est assurée par une courbure sinusoïdale. La liaison 

possède un rayon de courbure minimal de 50 µm, ce qui, au vu des résultats de simulation présentés 

au précédent chapitre, permet de négliger les pertes optiques associées qui restent inférieures à 

0,003 dB. La distribution de guides formant le projecteur est construite à partir du motif unitaire 
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de la cellule à quatre guides dont les largeurs successives sont rappelées ici : 400 nm, 370 nm, 

390 nm et 380 nm. Du fait de l’inclinaison des guides, l’écart minimal dmin = 1 µm à respecter 

entre deux guides successifs impose un écart minimal projeté sur l’axe x valant 

dmin;x =  dmin /cos(35°)  ≈  1,22 µm. Cette différence doit être prise en compte au niveau des 

distributions de guides issues des blocs d’adressage et se connectant à l’entrée du projecteur. 

  

Figure IV-4 : Vue d’ensemble du projecteur composé de 8192 guides d’onde sur une surface 

d’environ 1,44 cm2. Deux gros plans sur la distribution de guides montrent les courbures de lissage 

des sommets ainsi que l’implémentation de la cellule à quatre guides. 

Afin de simplifier la construction du projecteur, il est préférable de conserver un nombre 

entier de cellules pour couvrir la surface du projecteur. Pour cela, il suffit de définir le nombre total 

de guides le composant par une puissance de 2. Un total de 2𝑛 guides est donc à répartir sur une 

hauteur de projecteur hproj = 1,1 cm, ce qui impose l’inégalité suivante : 

 

2n ≤
hproj

dmin;x
 

 

(IV-1) 

Où ℎ𝑝𝑟𝑜𝑗 est la hauteur du projecteur selon l’axe x. La résolution de cette inéquation impose 

𝑛 ≤  13, ce qui signifie que le projecteur peut contenir jusqu’à 213 = 8192 guides d’onde. À titre 

de comparaison, le même calcul effectué avec une distribution classique de guides d’onde 

identiques aurait donné 𝑛 ≤ 12 ⇒ 2𝑛 = 4096 guides à cause d’un écart inter-guide à maintenir à 

1,42 µm. Le fait d’envisager une distribution de guides de largeurs différentes permet donc de 

multiplier par deux la résolution du projecteur. Le couplage Δβ est donc un moyen très efficace 

pour densifier une distribution de guides. 
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IV.3 Blocs d’adressage 

IV.3.1 Présentation des schémas d’adressage 

Au fur et à mesure de mon travail sur l’élaboration de la méthode d’adressage, j’ai identifié 

deux principaux schémas d’adressage dits « en série » et « en parallèle ». Ces deux schémas sont 

représentés sur la Figure IV-5 en prenant l’exemple d’un adressage équilibré entre 4 entrées et de 

16 sorties. Un exemple de la littérature utilisant un schéma d’adressage en série est celui de Chiles 

et al. [4]. Le principe de fonctionnement de leur circuit est présenté sur la Figure I-21. Selon ce 

schéma, l’adressage des quatre sorties pour chaque source s’effectue en ramifiant les guides sur 

toute la longueur du canal principal. Au fur et à mesure de la propagation dans le guide source, une 

partie de la puissance optique est prélevée et dirigée vers la sortie ciblée en utilisant un coupleur 

directionnel ou à interférences multimodes par exemple. 

 

 

Figure IV-5 : Illustration des schémas d’adressage (a) en série et (b) en parallèle en prenant l’exemple 

de 4 entrées devant adresser 16 sorties. 

De son côté, l’adressage en parallèle consiste à ramifier toutes les sorties en une seule étape 

depuis le guide source avant de les adresser à leurs positions adéquates. Ce schéma est celui qui a 

finalement été retenu pour la conception et le dessin de ce circuit de routage. Ce choix est justifié 

dans les deux sections qui suivent. Pour cela, les deux méthodes d’adressage sont confrontées à 

partir de schémas à l’échelle en tenant compte des dimensions des composants optimisés. Parmi 

eux, on compte les courbures sinusoïdales d’un rayon minimal de 20 µm et les coupleurs inter-

niveaux d’une longueur de 60 µm. La distribution de guides d’onde est représentée avec un 

espacement inter-guide de 1,22 µm. 

IV.3.1.1 Adressage en série 

Le schéma d’adressage en série tel que présenté par Chiles et al. [4] est utilisé ici comme 

exemple pour construire un schéma à l’échelle. Ce schéma est représenté sur la Figure IV-6. Ici, je 

prends l’exemple d’une problématique d’adressage semi-aléatoire tel que défini à la section II.3.1 

entre 64 guides sources et 256 guides de sortie. Cela implique que chaque guide source adresse 

quatre sorties. L’exemple a été choisi pour s’approcher de la problématique d’adressage présente 
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pour chaque bloc d’adressage, où 64 guides source doivent adresser une distribution de 4096 guides 

de sortie. Pour des raisons de simplicité, seulement trois guides sources ont été représentés sur le 

schéma à l’échelle de la Figure IV-6.  

Chaque ramification est assurée par un coupleur directionnel de longueur 19 µm et avec un 

écart inter-guide de 600 nm centre-à-centre. Le guide ramifié est ensuite couplé avec un autre guide 

sur le deuxième niveau grâce à un coupleur inter-niveaux d’une longueur de 60 µm. Le couplage 

inter-niveaux permet d’éviter les croisements de guides sur un même plan. Ensuite, un virage à 90° 

achemine le signal vers le guide de sortie approprié. Au vu de la Figure IV-6, il apparaît que le 

schéma d’adressage en série présente certaines limites liées à l’encombrement. En effet, tant qu’une 

ramification n’a pas été déviée vers une sortie par un virage à 90°, il faut prévoir qu’elle se propage 

parallèlement à son guide source. Ainsi, à moins que les sorties à adresser soient très éloignées, 

chaque nouvelle ramification opérée sur un guide source impose d’écarter les guides ramifiés 

précédents pour éviter les interactions entre guides.  

 

Figure IV-6 : Schéma à l’échelle de la méthode d’adressage en série en s’inspirant du modèle 

présenté par Chiles et al. [4], avec des contraintes propres au projet de thèse.  

Compte tenu de la densité requise pour le circuit et de la nécessité d’un adressage semi-

aléatoire, la méthode d’adressage en série peut ainsi entraîner un encombrement important. Sur 

l’exemple de la Figure IV-6, en nommant « (𝑚; 𝑛) » le chemin partant de l’entrée m et adressant 

la sortie n, les zones de ramifications des chemins (2; 20), (2; 86) et (2; 87) sont relativement 

rapprochées les unes des autres. De plus, des coupleurs inter-niveaux doivent être insérés entre 

deux groupes, ce qui crée un écart irréductible d’au moins 60 µm entre les sources concernées. 

C’est le cas des guides source n°1 et n°2, dont l’écart est conditionné par le passage des chemins 

(3; 29), (3; 56) et (3; 117) où un coupleur inter-niveaux est nécessaire entre les sources n°1 et 

n°2. À contrario, seulement 45 µm d’écart sont nécessaires entre les sources n°2 et n°3 dû au virage 

à 90°.  

Le schéma d’adressage en série est à priori intéressant car il est généralement compact. En 

revanche, la nécessité d’un adressage aléatoire impose ici un traitement au cas par cas de chaque 

chemin pour limiter l’encombrement des guides. Ce schéma d’adressage n’aboutit donc pas à une 

uniformité des chemins optiques des guides ramifiés, ce qui peut complexifier la conception du 
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circuit lorsque des milliers de chemins doivent être tracés. La section suivante montre comment un 

schéma d’adressage en parallèle permet de contourner ces problèmes. 

IV.3.1.2 Adressage en parallèle 

La situation d’adressage est ici identique à la précédente. Elle comprend les mêmes 

dimensions de composants, le même nombre de guides sources et de sorties, et la même séquence 

d’adressage que celle présentée sur la Figure IV-6. Le schéma à l’échelle présentant le principe 

d’adressage en parallèle est montré sur la Figure IV-7 . 

 

Figure IV-7 : Schéma à l’échelle représentant la méthode d’adressage en parallèle dans des 

conditions identiques à celles de la méthode d’adressage en série présentée sur la Figure IV-6. 

Contrairement à l’adressage en série, la méthode d’adressage en parallèle consiste à ramifier 

en une seule étape tous les guides sources. Chaque guide ramifié se retrouve alors positionné sur 

un axe de propagation qui lui est propre. Les guides ramifiés rejoignent ensuite les sorties à adresser 

grâce à des virages à 90° suivis d’un passage sur le deuxième niveau pour éviter les croisements. 

La méthode d’adressage en parallèle semble donc plus pratique car elle offre une meilleure 

uniformité quant à la disposition des guides ramifiés.  

La contrepartie à payer par rapport à l’adressage en série est une légère perte de compacité 

due à l’augmentation de l’écart entre deux groupes de guides ramifiés issus du même guide source. 

Dans la suite de ce manuscrit, les guides ramifiés par un guide source seront nommés « groupes 

source ». Pour le schéma d’adressage en série, l’écart inter-groupes est principalement conditionné 

par la longueur latérale 𝑙𝑐;𝑥 du virage à 90°, s’exprimant en fonction du rayon de courbure minimal 

par : 

 
lc;x =

πrmin

√2
 

 

(IV-2) 
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Dans le cas des courbures avec un rayon minimal de 20 µm, la longueur latérale vaut environ 

44,4 µm. En revanche, dans le cas de l’adressage en parallèle, il faut aussi insérer le coupleur inter-

niveaux entre chaque groupe de guides, ce qui augmente l’espace à prévoir entre chaque groupe. 

Dans ce cas, un espacement d’environ 110 µm est à prévoir entre chaque guide source afin de 

pouvoir insérer le virage et le coupleur long de 60 µm.  

IV.3.2 Organisation de l’architecture du démonstrateur 

IV.3.2.1 Injection 

La lumière est injectée dans les 128 les guides sources à partir des réseaux de couplage 

optimisés dans la section III.3.2 . Ils sont disposés en ligne et espacés de 30 µm centre à centre. Ils 

sont dimensionnés pour une injection à partir d’une fibre optique, afin de permettre une 

caractérisation du circuit sur le banc goniométrique du laboratoire. La mise en parallèle des 

coupleurs peut également permettre un couplage avec un composant émissif de type barrette de 

micro-LED. Des premiers dimensionnements ont été étudiés avec des équipes du département en 

charge des développements sur ce type de composant.  

Pour conserver un fonctionnement monomode sur l’ensemble du circuit, la lumière est 

premièrement insérée dans une section de guide monomode de dimensions 300 nm ×  200 nm. 

Au bout d’une longueur de propagation de 20 µm, le guide est élargi de 300 nm à 400 nm sur une 

longueur de 10 µm en utilisant le composant de transition adiabatique optimisé dans la 

section II.3.3. La zone d’insertion de la lumière dans le circuit est montrée sur la Figure IV-8, en 

la situant sur la vue d’ensemble du démonstrateur.  

 

Figure IV-8 : Vue d’ensemble du démonstrateur avec un gros plan sur les 128 sources disposées en 

barrettes avec un pas de 30 µm. L’injection dans chaque source se fait par un réseau de couplage 

conique comportant 40 périodes avec un pas de 500 nm. 
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Une fois les guides source élargis, ils sont orientés vers des zones de ramification pour leur 

adressage grâce à des virages à 90° avec un rayon de courbure minimal de 40 µm. Chaque bloc 

d’adressage est alimenté par 64 guides source initialement distribués avec un écart centre-à-centre 

de 1,5 µm. Ensuite, les guides source sont connectés aux différentes zones de ramifications à l’aide 

de courbures en « S ». 

IV.3.2.2 Division de guides 

Les divisions de guides sont considérées comme les points d’entrée des blocs d’adressage. 

Les détails visuels relatifs à la ramification en parallèle des guides sources sont représentés sur la 

Figure IV-9.  

 

Figure IV-9 : Vue d’ensemble du démonstrateur avec un gros plan sur une zone de divisions de 

guides du bloc d’adressage n°2.  

À l’approche de la zone de division, le guide est réduit d’une largeur de 400 nm à 300 nm 

grâce à une transition adiabatique puis rapproché d’un guide du second niveau afin de réaliser le 

couplage inter-niveaux. La réduction de la largeur du guide avant le transfert inter-niveaux permet 

quant à elle de réduire le confinement du mode et ainsi faciliter le couplage. Le transfert inter-

niveaux est réalisé sur l’ensemble des groupes, à l’exception de la source n°1 qui se trouve en 

extrémité de l’architecture de routage et qui ne compte pas de croisements à la sortie de l’arbre de 

divisions.  

Une fois le mode couplé sur le deuxième niveau, sa puissance optique est répartie sur 64 

guides d’onde identiques après le franchissement d’un arbre de division. Cet arbre est composé de 

coupleurs par interférences multimodes (MMI) pour une répartition équilibrée de la puissance, ou 

de coupleurs directionnels dont la longueur permet de contrôler le taux de puissance couplé dans 

les différents guides ramifiés. Les diviseurs comportent une entrée et deux sorties, et sont répartis 

sur six étages le long de l’arbre. Le nombre de guides ramifiés s’élève donc à 26 =  64 guides 

d’onde. L’arbre de division est symétrique, à savoir que chaque diviseur de l’étage N est centré 
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avec les deux diviseurs de l’étage N+1. Enfin, dans le but de limiter les pertes optiques, les diviseurs 

sont reliés entre eux par des courbes sinusoïdales en « S » avec un rayon de courbure minimal de 

20 µm.  

Une estimation des performances du circuit, présentée plus loin dans ce chapitre, m’a amené 

à concevoir deux versions du masque, l’une incluant des diviseurs par MMI, l’autre par coupleurs 

directionnels. Dans la première version, les 64 guides d’onde ramifiés ont une largeur de 300 nm 

en sortie de l’arbre de divisions et ne sont élargis qu’une fois positionnés dans la distribution dense 

de guides. Dans la seconde version, les guides émergeant de l’arbre ont une largeur de 400 nm, ce 

qui permet de réduire les pertes par croisements multiniveaux en augmentant le confinement du 

mode. Dans les deux versions, les guides en sortie de l’arbre sont espacés de 1,5 µm centre à centre. 

L’arbre de divisions utilisant les MMI a déjà été optimisé pour des lots de circuits 

photoniques en SiN antérieurs à ma thèse. J’ai donc seulement adapté les fonctions MMI à l’indice 

de réfraction du nitrure de silicium à la méthode de dépôt employée pour ce travail de thèse.  

IV.3.2.3 Adressage aléatoire 

  En se basant sur les travaux de Fabian Rainouard, les 64 guides ramifiés d’un guide source 

sont positionnés de manière non-périodique au sein de la distribution dense de guides, contribuant 

à la distribution aléatoire des points d’émission (DPE) sur le projecteur (voir Figure IV-10).  

Un virage à 90° avec un rayon de courbure minimal de 20 µm permet de les positionner dans 

le bloc d’adressage. Avant d’atteindre le virage, le guide de 400 nm de large est rétréci à 300 nm 

afin de ne pas risquer de coupler de la puissance sur un mode d’ordre plus élevé que le fondamental. 

Dès que le guide est adressé à la position qui lui correspond, le mode est de nouveau couplé sur le 

premier niveau afin de ne pas croiser sur un même plan les guides d’onde ramifiés du guide source 

suivant. Enfin, chaque guide est élargi de 300 nm à une largeur comprise entre 370 nm et 400 nm 

suivant la configuration de la cellule à quatre guides et la position au sein de la distribution dense. 

La plupart des croisements multiniveaux sont perpendiculaires, ce qui est le cas le moins 

critique pour les pertes optiques. Néanmoins, des angles de croisement beaucoup plus rasants, 

jusqu’à environ 12°, existent aussi dans cette architecture photonique. Ainsi, il faudra tenir compte 

de tous les angles de croisement possibles lors de l’estimation de performance globale présentée 

dans la suite de ce chapitre. 
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Figure IV-10 : Gros plan sur l’adressage non-périodique au sein de la distribution dense de guides 

d’onde dans le bloc d’adressage n°2.  

La ramification et l’adressage de tous les guides source donnent lieu à une distribution de 

4096 guides en sortie de chacun des deux blocs d’adressage, avec un écart inter-guide de 1,22 µm 

pour assurer un écart inter-guide minimal de 1 µm au sein du projecteur. Ces deux distributions se 

connectent au projecteur de manière non-périodique grâce à des virages à 90° avec un rayon de 

courbure minimal de 40 µm, similairement aux virages présents en entrée du circuit. Comme 

détaillé sur la Figure IV-11, les positions des guides en sortie d’un bloc d’adressage ne concordent 

pas nécessairement avec leur position sur le projecteur, du fait que ce dernier est aussi alimenté de 

l’autre côté par le deuxième bloc d’adressage. Les positions des guides d’onde issus des deux blocs 

sont amenées à « s’entremêler ».  

Dans l’encadré rouge, en bas à droite de la Figure IV-11, je montre l’exemple du guide n°2 

issu du bloc d’adressage n°2 (surligné en bleu foncé sur la Figure IV-11) et devant se connecter au 

guide n°4’ du projecteur. Le passage de 2 à 4’ vient du fait que les guides n°2’ et n°3’ sont adressés 

par le bloc d’adressage n°1 de l’autre côté du projecteur. Le guide n°2 doit donc être élargi de 

manière adiabatique, de 370 nm à 380 nm pour se connecter correctement au guide n°4’ sur le 

projecteur. 
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Figure IV-11 : Gros plan sur la zone de connexion au projecteur. La cellule à quatre guides est mise 

en évidence au sein de la distribution dense de guides. 

Afin d’étudier et de valider expérimentalement la stratégie de routage employée, j’ai dessiné 

sur le masque diverses structures d’étude, lesquelles sont présentées dans la prochaine section. 

IV.4 Structures intermédiaires d’étude 

Le circuit de routage étant relativement complexe, j’ai prévu d’insérer dans le dessin du 

masque diverses structures reprenant les nombreuses fonctions optiques du circuit. Ces 

« échantillons de circuits de routage », repérés par les numéros (10.1) à (10.6) sur la Figure III-7, 

reprennent à petite échelle le principe du schéma d’adressage employé pour le circuit de routage. 

Comme pour le démonstrateur, ils contiennent des guides sources avec chacun un arbre de 

divisions, des coupleurs inter-niveaux et des courbures à 90°. Les six structures permettent 

d’étudier divers paramètres, comme le nombre de sources et de guides à adresser, et l’espace inter-

guide en sortie des arbres de division et au sein de la distribution dense. Au bout de ces circuits 

d’étude, j’ai dessiné des réseaux d’extraction totalement gravés sur l’extrémité des guides formant 

la distribution. Ceux-ci ont un pas de 500 nm et contiennent 40 périodes. La mesure du signal 

extrait par ces réseaux en série devrait permettre de mesurer expérimentalement les disparités de 

puissance en sortie de chacun des groupes sources présents dans la structure. Un échantillon de 

circuit de routage est montré sur la Figure IV-12. Il correspond à huit guides d’entrée chacun divisé 

en 64 guides pour former une distribution dense de 512 guides de sortie.  



Chapitre IV : Conception du circuit de routage 

133 

 

Figure IV-12 : Une structure d’étude du circuit de routage comprenant huit entrées et 512 guides de 

sortie répartis avec un pas de 1,22 µm. 

Sur chaque structure d’étude dessinée, l’ensemble guide source – groupe source n°1 est 

répliqué à l’identique et positionné en marge de la structure. Celle-ci sert de référence pour mesurer 

l’effet des croisements multiniveaux sur la perte de signal et sa répartition dans les différents guides 

du groupe source. Au total, six échantillons de circuits ont été placés sur le réticule du masque 

ARK1 en faisant varier le nombre de guides d’entrée et de sortie ainsi que les espacements inter-

guides en sortie de l’arbre de division et au sein de la distribution dense de guides. En suivant les 

notations données sur la Figure III-7, j’ai compilé dans le Tableau IV-1 les différentes 

caractéristiques de chacune des six structures d’étude du routage présents sur le dessin du masque. 

Tableau IV-1 : Caractéristiques des différents échantillons de circuits de routage en terme de nombre 

de guides d’entrée et de sortie ainsi que d’écarts inter-guides. 

N° d’échantillon Nombre de 
guides sources 

Nombre de 
guides divisés 

Inter-guide 
après diviseur 

Inter-guide final 

10.1 8 128 800 nm 900 nm 

10.2 8 128 1 µm 900 nm 

10.3 8 128 1,5 µm 800 nm 

10.4 8 128 1,5 µm 900 nm 

10.5 16 64 1,5 µm 1 µm 

10.6 16 64 1,5 µm 1,22 µm 

Au vu des paramètres variés sur les différentes structures, la caractérisation de ces structures 

permettra d’investiguer les possibilités de densification pour la suite de projet de projection 

rétinienne. En effet, l’écart inter-guides de 1,5 µm ont été choisis en tenant compte d’une marge de 

sécurité pour prévenir d’éventuels aléas de fabrication. Les structures d’étude relatives au routage 
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permettront de valider ou non les possibilités de densifier davantage le circuit incluant la 

configuration de cellule à quatre guides dissymétriques. 

Une fois les détails techniques de l’architecture de routage présentés, il convient d’estimer sa 

performance globale et sa robustesse face à de possibles aléas de fabrication. Ces analyses sont 

présentées dans les sections IV.5 et IV.6. 

IV.5 Estimation des performances du circuit 

IV.5.1 Principe du calcul de chutes de puissance 

  L’architecture présentée dans cette thèse met en œuvre une multitude de chemins optiques 

différents pour adresser des séquences non régulières de guides d’onde sur un projecteur. Cela ne 

poserait aucun problème dans le cas d’un guidage idéal sans perte. Néanmoins, le problème des 

rugosités des flancs de guides abordé plus tôt dans ce manuscrit provoque des pertes optiques lors 

de la propagation de la lumière. D’autre part, les pertes dues aux multiples croisements 

multiniveaux peuvent aussi provoquer des chutes de puissance non négligeables par leur 

accumulation. Sachant que chaque chemin optique a une longueur différente, et compte tenu d’un 

nombre différent de croisements multiniveaux, il est logique de penser que la puissance optique à 

l’entrée du projecteur ne soit pas identique dans tous les guides. Certains auront subi plus de pertes 

que d’autres, ce qui conduira aussi à des disparités de puissances entre les différents canaux. Au 

niveau de la projection d’une distribution de points d’émission (DPE), cela peut provoquer une 

inhomogénéité importante sur la puissance des points d’émission et dégrader la qualité du pixel. À 

l’échelle du projecteur, on pourrait alors observer une dégradation de l’image projetée sur la rétine. 

Une des causes principales de pertes est associée à la rugosité des flancs auquel le mode 

guidé est confronté au cours de sa propagation. Au moment où j’ai réalisé cette estimation des 

pertes, les circuits n’étaient pas encore fabriqués et je n’avais pas encore connaissance des données 

de rugosité qui m’auraient permis d’estimer plus correctement les pertes. Pour cette étude, j’avais 

fixé les pertes à une valeur cible de 5 dB/cm pour une propagation en polarisation TM dans un 

guide de 400 nm de largeur. Cette valeur a été choisie en conformité à  l’état de l’art des guides 

d’onde en SiN à la longueur d’onde de 532 nm [5]. À partir de cette valeur, il m’a été possible 

d’estimer les pertes de propagation pour les autres largeurs de guides présentes dans l’architecture : 

300 nm, 370 nm, 380 nm et 390 nm ; à l’aide du formalisme développé par Payne et Lacey [6]. Je 

donne dans le Tableau IV-2 les pertes de propagation estimées pour toutes les configurations de 

largeurs de guides présentes dans le circuit de routage. 

Tableau IV-2 : Pertes de propagation estimées en fonction de la largeur des guides. 

Largeur de guide (nm) 300 370 380 390 400 

Pertes de propagation (dB/cm) 6,73 5,43 5,28 5,14 5,00 

À l’entrée du projecteur, on fait l’hypothèse que la même puissance lumineuse est injectée 

dans chaque guide source. L’ensemble de l’étude est donc normalisé par rapport à cette puissance 

de départ effectivement injectée dans le guide. Ceci permet d’établir une cartographie des 

puissances respectives des points d’émission et, le cas échéant, de proposer des solutions de 
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rééquilibrage. L’évolution des pertes est indiquée par des « points de contrôle » représentés par la 

numérotation de la Figure IV-13. 

 

Figure IV-13 : Numérotation des points de contrôle sur le circuit pour l’estimation de la performance 

globale. 

Dans l’encadré en haut à gauche, 𝑃0 représente la puissance effective injectée dans le guide 

source, et 𝑃1 la puissance au niveau du premier point de contrôle. Le calcul de chute de puissance 

se fera au travers du calcul de Δ𝑃1 = 𝑃1/𝑃0. De manière générale, la chute de puissance calculée à 

chaque point de contrôle sera normalisée par rapport à la source (par exemple Δ𝑃2 = 𝑃2/𝑃0). Enfin, 

l’écart de puissance est calculé pour chaque chemin en utilisant la nomenclature Δ𝑃𝑚;𝑛, où m 

représente l’indice du guide et n le point de contrôle. 

IV.5.2 Calcul de chutes de puissance 

IV.5.2.1 Point de contrôle n°1 

Au niveau de l’entrée principale du circuit, le mode parcourt 20 µm dans un guide de largeur 

300 nm qui est ensuite élargi de manière adiabatique sur une longueur de 10 µm jusqu’à atteindre 

une largeur de 400 nm. L’élargissement adiabatique représente une perte de αe = 4 × 10
−4 dB. Le 

guide élargi a une longueur variable selon la position de la source : pour la source n° 1, cette 

longueur est de 50 µm. Elle est incrémentée de 1,5 µm pour chaque source successive jusqu’à 

atteindre une longueur de 144,5 µm sur la source. L’incrément de longueur est conditionné par 

l’écart inter-guide au niveau du point de contrôle n°1, qui est ici fixé à 1,5 µm centre-à-centre. Les 

virages à 90° qui s’ensuivent ont un rayon de courbure minimal de 40 µm.  

Concernant les courbures de guides, les simulations FDE effectuées donnent des pertes de 

3,72 × 10−3 dB/90° pour un rayon de courbure de 40 µm et un guide de 400 nm de large. À noter 

que cette valeur de pertes correspond à la simulation d’une courbure circulaire de guide pour 

lesquelles les pertes sont généralement plus élevées que pour les courbures sinusoïdales utilisées 
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ici. Je conserve toutefois la valeur de pertes par courbure circulaire comme un majorant. Au point 

de contrôle n°1, Δ𝑃𝑚;𝑛 s’écrit : 

 
ΔPm;1 = −[L0 αp300  + αe + αp400 × (Lm;1 + Lm;2) + αc40;400] 

 

(IV-3) 

Avec L0 = 20 µm la longueur du guide d’entrée de largeur 300 nm, 𝐿𝑚;1 la longueur du guide m 

de largeur 400 nm après l’élargissement adiabatique et avant le virage à 90°, 𝐿𝑚;2 la longueur du 

guide m après le virage à 90° ; 𝛼𝑝300  et 𝛼𝑝400 représentent les pertes de propagation linéiques dans 

les guides de largeurs respectives 300 nm et 400 nm ; 𝛼𝑒 représente la perte optique au passage de 

l’élargissement adiabatique et 𝛼𝑐40;400 représente la perte au franchissement du virage à 90° pour 

un guide de largeur 400 nm avec un rayon de courbure minimal de 40 µm. L’incrément de longueur 

ΔL2 =  Lm+1;2 −  Lm;2 est conditionné par l’espacement entre deux guides sources adjacents défini 

à 30 µm centre-à-centre. La longueur varie entre 615,5 µm pour la source n°1 et 2,51 mm pour la 

source n°64. Ces différences de longueurs entraînent inévitablement des différences de puissance 

optique suivant le guide considéré. Cela est étroitement lié à l’évolution linéaire des longueurs 𝐿𝑚;1 

et 𝐿𝑚;2. Ici, un écart de puissance d’environ 1 dB (~ 20 %) est calculé sur l’ensemble des 64 guides. 

IV.5.2.2 Point de contrôle n°2 

Entre les points de contrôle n°1 et n°2, des courbures sinusoïdales en « S » permettent 

d’acheminer les guides sources aux différents points de ramifications. De plus, chaque guide à 

l’exception de la source n°1 compte un rétrécissement adiabatique et un coupleur inter-niveaux. 

Les courbures en « S » peuvent se représenter par la fonction trigonométrique suivante. La 

longueur totale 𝐿𝑠 sur la courbure sinusoïdale s’obtient par intégration sur tout son parcours : 

 

Ls = ∫ √1 + (
Lyπ

2Lx
)
2

sin2 (
π

Lx
x)  dx

Lx

0

 

 

(IV-4) 

Où, pour rappel, Lx et Ly représentent les longueurs du guide courbe projetées sur les axes x et y. 

Cette relation étant relativement complexe à intégrer analytiquement, un calcul numérique à l’aide 

de l’application Matlab a été effectué. Le rayon minimal de la courbure en « S » peut en revanche 

se calculer de manière relativement simple : 

 

rminS =
2 Lx

2

π2Ly
 

 

(IV-5) 

Dans le cas des courbures en « S » donnant sur les blocs d’adressage, l’équation (IV-5) permet de 

calculer un rayon de courbure minimal d’environ 100 µm dans le cas le plus critique. Ces courbures 

peuvent donc être considérées comme suffisamment douces pour ne provoquer ni couplage 

multimode, ni pertes optiques. Seules les pertes de propagation sont donc prises en compte sur le 

chemin des courbes en « S ». La longueur horizontale 𝐿𝑥 est identique pour chacune des 64 

courbures en « S » et est fixée à environ 2,76 mm. La longueur verticale Ly varie entre 0 et 63 ×

(Δg − dnom) où Δg =  220,45 µm est l’écart entre chaque guide source au niveau du point de 
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contrôle n°2, et dnom = 1,5 µm est l’écart inter-guide nominal au niveau du point de contrôle n°1. 

La nomenclature est représentée sur la Figure IV-14  

 

Figure IV-14 : Illustration de la nomenclature relative aux écarts entre les guides sources et les 

groupes sources. 

En utilisant l’équation (IV-4), on trouve des longueurs de courbures en « S » variant entre 

2,76 mm et 1,42 cm ce qui représente des chutes de puissance variant entre 1,38 dB pour le plus 

court chemin et 7,1 dB pour le plus long chemin. La portion droite suivant la courbure en « S » est 

composée d’un guide droit de largeur 400 nm et de longueur L3 = 95 µm, suivi d’un rétrécissement 

adiabatique de 400 nm vers 300 nm et d’une portion de guide de largeur 300 nm et de longueur 

L4 =  314,29 µm en tenant compte des deux niveaux confondus. Bien qu’elles soient faibles, il 

faut également tenir compte des pertes occasionnées par le coupleur inter-niveau, sauf pour la 

source n°1 qui reste intégralement sur le niveau 1. En considérant une perte par couplage inter-

niveau αiniv =  0,12 dB, la puissance 𝑃𝑚;2 restante dans les guides au point de contrôle n°2 s’écrit : 

 
ΔPm;2 = ΔPm;1 − [αp400 × (Ls;m + L3) + L4 αp300 + αe + αiniv] 

 

(IV-6) 

La chute de puissance cumulée entre l’entrée principale et le point de contrôle n°2 évolue entre 

−2 dB et −8,8 dB. Les disparités de puissance au point de contrôle n°2 sont montrées sur la Figure 

IV-15 conjointement aux puissances précédemment estimées au point de contrôle n°1. 

 

Figure IV-15 : Chutes de puissance optique cumulées dans les 64 guides aux points de contrôle n°1 

et n°2. 
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Sur le point de contrôle n°2, l’évolution de la puissance en fonction du guide n’est plus linéaire car 

elle est principalement due aux courbures en « S ». La non-linéarité est d’autant plus évidente pour 

les premiers guides sources (aux extrémités) où les chemins sont aussi les plus courts. Pour les 

guides sources plus centraux, les chemins des courbes en « S » sont rallongés et tendent à évoluer 

vers le comportement d’un guide droit comme observé sur la Figure IV-15 pour les numéros de 

guides sources proche de 64. 

IV.5.2.3 Point de contrôle n°3 

Au-delà du point de contrôle n°2, le signal traverse l’arbre de divisions de guides. La 

puissance est répartie uniformément dans chacun des guides ramifiés. Chacun reçoit donc 1/64e de 

la puissance optique guidée à l’entrée. Cela représente une chute de puissance de −18,06 dB sur 

chaque chemin. Ce cas ne correspond pas à une perte de puissance globale, mais uniquement à la 

répartition de la puissance dans les guides ramifiés. D’autre part, au regard des simulations 

numériques effectuées au Chapitre III, une perte αMMI = 0,09 dB/MMI est estimée pour chaque 

franchissement d’un MMI, soit 0,54 dB sur l’ensemble des six MMIs traversés pour chaque 

chemin. Comme précédemment, les pertes par courbures dans les guides en « S » liant chaque MMI 

sont négligées. Cela permet de ne considérer que les pertes de propagation sur le chemin calculé 

grâce à l’équation (IV-4). La puissance restante au point de contrôle n°3 s’écrit : 

 

ΔPm;3 = ΔPm;2 − [6 αMMI − 10 log10(0,5
6) + αp400∑Ls;i

6

i=1

] 

 

(IV-7) 

Avec 𝐿𝑠;𝑖 la longueur totale de la courbure en « S » entre les étages de division i et i+1 de l’arbre 

de division. Le terme 10 log10(0,5
6) correspond à la chute de puissance occasionnée par les 

divisions équilibrées successives, mais ne constitue pas une perte optique à l’échelle du DPE. 

Les chutes de puissance sont à présent calculées sur l’ensemble des 4096 guides ramifiés à 

partir des 64 guides sources du bloc d’adressage. Les guides sont numérotés sur l’axe des abscisses 

selon la nomenclature définie sur la Figure IV-16. 
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Figure IV-16 : Illustration de la nomenclature des guides pour la représentation des chutes de 

puissance sur l’ensemble des guides d’onde formant le bloc d’adressage. 

IV.5.2.4 Point de contrôle n°4 

Entre les points de contrôle n°3 et n°4, les pertes optiques sont majoritairement dues à la 

propagation et aux croisements multiniveaux. Le calcul des pertes est assez complexe car il faut 

tenir compte de chacun des 4096 chemins possibles de chaque bloc d’adressage. En effet, suivant 

la position au sein du groupe de 64 guides ramifiés, et suivant la position du guide source au sein 

du bloc d’adressage, la longueur du chemin ainsi que le nombre de guides croisés varient fortement. 

La longueur de chaque guide ainsi que le nombre de croisements multiniveaux présents sur son 

trajet doivent être calculés avec la plus grande attention. En outre, il convient d’identifier tous les 

angles de croisements possibles et de dénombrer exactement le nombre de croisements pour chacun 

de ces angles. Enfin, il faut également considérer la largeur du guide croisé (370 nm, 380 nm, 390 

nm ou 400 nm) en différenciant le guide d’injection du guide croisé. Il existe en effet une non-

réciprocité entre les guides croisés suivant le guide d’injection choisi. Si l’on prend l’exemple d’un 

guide de largeur 370 nm en croisant un autre de largeur 400 nm, les pertes sont plus élevées si la 

lumière est injectée dans le guide de largeur 370 nm car le taux de confinement du mode est plus 

faible. Ainsi, pour chaque guide, le calcul de pertes de puissance s’écrit : 

 
ΔPk;m;4 = ΔPm;3 − [Αpk;m + Αcroisk;m + Αc + αe] 

 

(IV-8) 

Où le terme 𝛢𝑝𝑘;𝑚  représente les pertes totales par propagation linéique dans le guide droit ramifié 

à la position k et venant du guide source m, avant et après le virage à 90° par lequel le guide est 

positionné dans la distribution dense. En suivant la même logique pour les indices k et m, 𝛢𝑐𝑟𝑜𝑖𝑠𝑘;𝑚  
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représente les pertes dues à l’ensemble des croisements rencontrés par le guide k du groupe source 

m. Pour cela, il convient de recenser tous les croisements présents sur chaque chemin, en tenant 

compte des angles de croisements et des largeurs respectives des guides croisés ; ce calcul, 

complexe étant donnée la densité du circuit, a été effectué grâce au logiciel Matlab. Le terme 𝛢𝑐 se 

réfère aux pertes totales par courbures entre les points de contrôle n°3 et n°4 et s’écrit : 

 
Αc = αc20;300 + αc40;lg 

 

(IV-9) 

Où 𝛼𝑐20;300 représente les pertes optiques au passage du virage à 90° après ramification des guides, 

avec un rayon de courbure minimal de 20 µm et une largeur de guide de 300 nm. Le terme 𝛼𝑐40;𝑙𝑔 

représente les pertes optiques au franchissement du dernier virage à 90° avant d’entrer sur le 

projecteur, d’un rayon de courbure minimal de 40 µm et d’une largeur de guide 𝑙𝑔. Enfin, le terme 

𝛢𝑝𝑘;𝑚  s’écrit : 

 
Αpk;m = αp400

 Lk;m400
+ αplgLk;mlg 

 
 

(IV-10) 

Avec 𝐿𝑘;𝑚400
 la longueur du guide droit de largeur 400 nm, appartenant au groupe de guide k et 

émergeant à la position m ; 𝐿𝑘;𝑚𝑙𝑔
 la longueur du guide droit après adressage dans la distribution 

dense et de largeur lg =  {400 nm; 370 nm; 390 nm; 380 nm}. 

Les chutes de puissance cumulées dans les 4096 chemins du circuit sont représentées aux 

quatre points de contrôle sur la Figure IV-17. 

 

Figure IV-17 : Puissance optique estimée (en dBm) dans les 4096 guides du bloc n°2 sur l’ensemble 

des quatre points de contrôle.  

Entre les points de contrôle n°2 et n°3, seul l’arbre de division introduit des chutes de 

puissance qui se répercutent sur tous les guides ramifiés. Les écarts de puissance entre les guides 

ne sont donc pas affectés entre les points de contrôle n°2 et n°3. À l’inverse, de fortes disparités de 
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puissance entre les guides sont constatées au niveau du point de contrôle n°4 ; elles sont 

principalement dues aux pertes de propagation et aux croisements multiniveaux. La courbe violette 

de la Figure IV-17 présente globalement de plus grands écarts de puissance sur les groupes source 

les plus proches du projecteur, car c’est à ce niveau du circuit que les différences de chemin optique 

et de croisements sont les plus marqués entre le guide le plus court et le guide le plus long. Les 

périodicités (visibles notamment pour les numéros de guides proches de 4096) mettent en évidence 

les différents groupes sources. 

Cette courbe en sortie du point de contrôle n°4 illustre la répartition de puissance que l’on 

retrouve en entrée du projecteur sur l’ensemble des 4096 guides formés par le bloc d’adressage. Le 

résultat pour le groupe donnant la plus grande disparité de puissance est représenté sur la Figure 

IV-18 (a) : il s’agit du groupe source n° 61. Les niveaux de puissance en entrée de la zone de 

projection sont montrés sur une échelle de 1 à 8192 pour mettre en évidence la puissance 

transportée par les 64 guides dans la zone du projecteur. Une représentation visuelle d’une possible 

DPE formée avec ce groupe de guides est montrée sur la Figure IV-18 (b). 

 

 

Figure IV-18 : Puissance optique estimée en fonction du numéro de guide dans le cas du groupe 

présentant la plus forte disparité de puissance, et (b) représentation visuelle d’un échantillon de la 

DPE associée au groupe de guides. 

On observe sur la figure une écarts de puissance assez conséquente, atteignant au maximum 

13,6 dB pour le groupe source n°61 suivant la notation de la Figure IV-8. La représentation visuelle 

d’une possible DPE générée par ce groupe de guide montre une rapide atténuation de la luminosité, 

ayant pour effet de dégrader la qualité du spel projeté. Les plus faibles disparités de puissance sont 

estimées à environ 5,6 dB et correspondent au groupe source n°11.  

Ces disparités sont évidemment problématiques pour la performance du dispositif de réalité 

augmentée visé. Une solution de rééquilibrage des puissances est proposée dans la section qui suit. 
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IV.5.3 Rééquilibrage des puissances de sortie 

IV.5.3.1 Description du calcul 

Une solution pour compenser les disparités de puissance observées sur la Figure IV-18 (a) 

est de reconfigurer les arbres de divisions de guides de manière à déséquilibrer la répartition de 

puissance dans les 64 guides d’onde ramifiés. L’idée est donc de coupler davantage de lumière sur 

le chemin ayant les plus fortes pertes et moins de lumière sur le chemin où il y a le moins de pertes. 

Le déséquilibre introduit dans l’arbre de divisions doit permettre de contrebalancer les disparités 

de puissance introduites au sein de chaque groupe de guide entre les points de contrôle n°3 et n°4. 

Pour créer ce déséquilibrage, les MMIs sont remplacés par des coupleurs directionnels pour assurer 

les divisions dans l’arbre. L’intérêt est de permettre de coupler une quantité spécifique de puissance 

lumineuse dans les bras de sortie en ne modulant que leur longueur. 

Le déséquilibrage de l’arbre de divisions se fait en attribuant un taux de couplage spécifique 

à chaque diviseur de l’arbre, et en calculant de manière itérative les taux à appliquer en posant des 

relations d’égalité sur les puissances de sortie. Je note 𝛾𝑚,𝑛 le taux de couplage appliqué au diviseur 

m de l’étage de division n, en comptant 𝑛 = 1 comme le premier étage de division. Sur chaque 

étage, les diviseurs m sont numérotés de haut en bas par ordre croissant. Pour des raisons de 

simplicité, le procédé de calcul est explicité ici en prenant l’exemple d’un diviseur à trois étages 

de division et débouchant sur huit guides de sortie, tel que montré sur la Figure IV-19. 

Les diviseurs sont optimisés itérativement, en commençant par le dernier étage de division 

et en terminant par le premier. Dans l’exemple donné sur la Figure IV-19, le diviseur de l’étage 3 

fournissant les puissances 𝑃1 et 𝑃2 à l’entrée du projecteur est tout d’abord optimisé. En considérant 

une puissance intermédiaire 𝑃03 à l’entrée du dernier diviseur, j’impose l’égalité P1 = P2 sur 

l’entrée du projecteur (point de contrôle n°4) après que le mode ait accumulé les pertes optiques 

𝛼1 et 𝛼2 respectivement pour les guides de sortie n°1 et n°2, entre la sortie de l’arbre de division 

et l’entrée du projecteur. L’égalité entre 𝑃1 et 𝑃2 peut s’exprimer par le système d’équations 

suivant : 

 

{
P1 = α1 P1

′ = γ1;3 α1 P03             

P2 = α2 P2
′ = (1 − γ1;3) α2 P03

 

 

(IV-11) 

Ce qui permet de déduire : 

 
𝛾1;3 =

𝛼2
𝛼1 + 𝛼2

 
 

(IV-12) 

Cette formule est utilisée pour tous les diviseurs du dernier étage. À l’étape suivante, je répète le 

même calcul à partir du diviseur de l’étage 2 (étage N-1 pour un arbre avec N étages de division). 

Au niveau du deuxième étage, une condition d’égalité peut être posée sur 𝑃1 et 𝑃3 (comme indiqué 

par les flèches bleues dans l’encadré rouge de la Figure IV-19 (b), ce qui implique que : 
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{
P1 = γ1;2 γ1;3 α1 P03            

P3 = (1 − γ1;2) γ2;3 α3 P03
 

 

(IV-13) 

Ce qui permet de déduire que : 

 
γ1;2 =

γ2;3 α3
γ1;3 α1 + γ2;3 α3

 
 

(IV-14) 

Ce procédé de calcul est répété jusqu’à englober le premier étage de division encadré en noir sur 

le schéma de la Figure IV-19. Pour celui-ci, le terme de déséquilibrage s’écrit : 

 
γ1;1 =

γ2;2 γ3;3 α5
γ1;3 γ2;3 α1 + γ2;2 γ3;3 α5

 
 

(IV-15) 

L’avantage de ce calcul est qu’il permet, en théorie, un rééquilibrage parfait de la répartition 

de puissance en entrée du projecteur ; ce qui permettrait aussi d’homogénéiser la puissance optique 

dans l’ensemble des guides adressant le projecteur, comme montré sur la Figure IV-20. 
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Figure IV-19 : (a) Schéma d’un échantillon d’architecture de routage comprenant une division de 1 

vers 8 guides. (b) Illustration des différentes étapes du procédé de calcul de déséquilibrage de l’arbre 

de division.  
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Figure IV-20 : Comparaison des puissances optiques restantes estimées à l’entrée du projecteur 

(point de contrôle n°4) avant et après rééquilibrage de la puissance dans le projecteur. 

Le déséquilibrage a un effet significatif sur la correction des disparités de puissance 

observées avec un arbre équilibré. Chaque plateau observé correspond à un groupe de 64 guides 

sur lequel l’écart de puissance a été annulé. En revanche, cette opération a tendance à abaisser le 

niveau global de puissance contenue dans les groupes de 64 guides d’onde. Cela s’explique par le 

fait que davantage de lumière est sacrifiée vers les chemins ayant le plus de pertes, ce qui provoque 

une augmentation globale des pertes optiques. Par exemple, pour le cas du groupe source présentant 

le plus d’écarts de puissance, le niveau de puissance moyenne sur l’ensemble du groupe avant 

rééquilibrage vaut −35,88 dBm (~259 µW) si l’on considère qu’une puissance de 0 dBm (1 mW) 

est injectée dans le guide source. Sur le même groupe, la puissance moyenne après rééquilibrage 

vaut −38,57 dBm (~139 µW), ce qui représente une perte de 2,69 dB. 

En outre, on observe sur la courbe bleue de la Figure IV-20 que le niveau de puissance n’est 

pas identique pour tous les groupes de guides, même après rééquilibrage de chacune d’eux. Cela 

peut s’expliquer par le fait que les écarts de puissance sont propres à chaque groupe de guide, à 

cause de la différence dans la longueur des chemins optiques et dans le nombre de croisements 

rencontrés par les guides ramifiés selon la position du groupe source. Cela implique que le 

rééquilibrage doit être propre à chaque groupe source.  

La Figure IV-21 (b) donne un aperçu visuel d’un échantillon de DPE obtenu à partir des 

données de la Figure IV-21 (a), en comparant le cas de l’arbre déséquilibré avec celui de l’arbre 

équilibré présenté sur la Figure IV-18. Le rendu visuel est ici présenté avec une échelle de couleur 

caractérisant la luminosité de la DPE. 
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Figure IV-21 : (a) Puissance optique à l’entrée du projecteur tracée en échelle linéaire en fonction 

du numéro de guide avant et après rééquilibrage de la puissance dans le projecteur. (b) 

représentations visuelles, en échelles de coupleurs, correspondant aux deux cas cités. 

La DPE rééquilibrée donne des niveaux de puissance très faibles par rapport au point 

d’émission le plus lumineux obtenu dans la DPE déséquilibrée, à peine 15 %. La solution la plus 

simple est d’augmenter la puissance optique couplée en entrée du circuit de routage. Cela conduit 

notamment aux écarts de puissance observés entre les différents plateaux sur la Figure IV-20, qui 

s’élèvent à environ 4 dB. Afin d’obtenir l’image la plus homogène possible, une solution pourrait 

être de rendre les 128 entrées principales indépendantes l’une de l’autre, en les alimentant par 128 

sources indépendantes. Toutefois, cela nécessiterait un total d’au moins 129 plots de contacts 

électriques, ce qui représenterai une surface supérieure à 1,5 cm2. Grouper plusieurs sources sur le 

même contact électrique est un moyen de réduire le nombre de plots de contact nécessaire. Par 

exemple on pourrait imaginer grouper par deux ou par quatre les sources dont les puissances 

moyennes de DPE diffèrent le moins.  

Le calcul de rééquilibrage qui vient d’être présenté permet non seulement d’uniformiser la 

puissance en sortie, mais peut aussi s’adapter à diverses figures mérite. Par exemple, il serait tout 

à fait envisageable de former une distribution gaussienne centrée sur la zone de projection. Il 

suffirait d’adapter les conditions initiales sur les puissances en entrée du projecteur avec le profil 

d’une distribution gaussienne. 



Chapitre IV : Conception du circuit de routage 

147 

Le calcul des chutes de puissance et de rééquilibrage permet d’estimer le rendement 

énergétique du démonstrateur (sans prendre en compte le rendement des modules d’extraction). 

Avant rééquilibrage, les pertes optiques sont estimées à environ 17,8 dB (~ 98,3 %) au niveau du 

groupe source n°61 (le pire cas). Les pertes sur le même groupe après rééquilibrage valent environ 

20,5 dB (~ 99,1 %). Cela équivaut à un rendement d’environ 1 % ; par exemple si l’on souhaitait 

émettre une puissance optique de 10 µW pour chaque DPE, cela impliquerait d’injecter au plus 

2,2 mW sur les guides sources en supposant que les coupleurs d’entrée ont une efficacité 

d’insertion proche de -3 dB. 

IV.5.3.2 Dessin des diviseurs de rééquilibrage 

Étant donné que le calcul de rééquilibrage n’a pu être effectué qu’à un stade proche de 

l’échéance de l’envoi du dessin de masque, une solution plus rapide et efficace a été de remplacer 

les MMI par des coupleurs directionnels dont la longueur permet d’atteindre le taux de couplage 

souhaité. Une des contraintes liées à l’introduction d’un nouveau composant de division à un stade 

avancé de la conception est qu’il doit occuper sensiblement la même surface que le MMI. Il est 

donc important que le coupleur ait une longueur inférieure ou égale à celle du MMI soit 23,4 µm 

en tenant compte du bloc central et des longueurs d’élargissement/rétrécissement des guides 

d’entrée et de sortie.  

D’autre part, le coupleur doit avoir une compacité latérale semblable à celle du MMI afin de 

ne pas changer la disposition des micro-piliers9 par rapport à ceux déjà positionnés sur le dessin de 

masque comprenant les MMI. Autrement dit, les coupleurs directionnels doivent avoir une largeur 

maximale de 1,4 µm et une longueur maximale de 22 µm pour se conformer aux dimensions des 

MMI. Il faut donc choisir l’écart entre les bras du coupleur de sorte que la longueur de couplage 

soit inférieure à 22 µm. Afin de minimiser ces contraintes sur le dessin, un taux de couplage 

maximal de 50 % est imposé. Si un taux de couplage supérieur, par exemple 80 %, s’avère 

nécessaire sur un diviseur, les positions du guide d’injection et du guide couplé sont inversées de 

sorte qu’un couplage de 20 % soit suffisant. Les coupleurs les plus longs seront donc ceux dont le 

taux de couplage avoisine 50 %. Un coupleur composé de guides identiques de largeur 400 nm et 

éloignés de 600 nm centre-à-centre permet non seulement de limiter l’espace latéral à la valeur 

requise, mais aussi de maintenir la longueur de couplage maximal en-deçà de 22 µm, comme 

montré sur la Figure IV-22. 

                                                 
9 Des micro-piliers sont répartis périodiquement tout autour des circuits photoniques. Ceux-ci servent à 

homogénéiser l’état de surface de la structure après le dépôt de la couche d’encapsulation et du polissage mécano-

chimique qui y est appliqué. Leur intérêt sera abordé plus en détails au cours du chapitre suivant. 
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Figure IV-22 : Longueur de couplage en fonction du taux de couplage pour la polarisation TM.  

Le dessin du coupleur directionnel servant à réajuster les disparités de puissance sur le 

projecteur est montré sur la Figure IV-23.  

 

Figure IV-23 : Dessin du coupleur directionnel servant à déséquilibrer la répartition de puissance 

optique dans l’arbre de divisions pour rééquilibrer les disparités de puissance sur le projecteur. 

Afin d’éviter une perturbation trop importante du mode guidé lors du franchissement du 

coupleur, une transition adiabatique a été rajoutée sur l’extrémité du guide couplé, sous la forme 

d’une pointe asymétrique de longueur 4 µm et de largeur minimale 250 nm conformément à la 

résolution limite accessible sur le masque de photolithographie.  
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IV.6 Estimation de la robustesse 

Jusqu’ici, les performances du circuit ont été estimées à partir d’un schéma de circuit idéal 

où les dimensions des guides, les écarts inter-guides et les paramètres optiques des matériaux sont 

supposés parfaitement maîtrisés. Cependant, plusieurs aléas dus au procédé de fabrication peuvent 

affecter la performance réelle du circuit. Les plus fréquents d’entre eux sont : la rugosité induite 

sur les flancs des composants du circuit, la surgravure et de possibles écarts sur les épaisseurs des 

couches déposées. Les effets de ces trois types d’aléas sur la performance du circuit rééquilibré 

sont étudiés en détails dans les trois sous-sections qui suivent. 

IV.6.1 Effet de la rugosité des flancs 

Comme abordé au Chapitre II, les rugosités sur les flancs des guides sont considérées en 

grande partie responsables des pertes de propagation linéiques. Dans la partie précédente, j’ai 

estimé les performances avec l’hypothèse de pertes de propagation de 5 dB/cm en polarisation TM 

sur des guides de largeur 400 nm, ce qui est relativement proche de l’état de l’art pour la photonique 

en SiN à 532 nm de longueur d’onde. Cette valeur correspond également à l’estimation de pertes 

de propagation présentée sur la Figure II-9. Les mesures de rugosité dont je disposais au moment 

de réaliser l’estimation de la robustesse sont celles d’un lot de circuits photoniques dessinés et 

fabriqués antérieurement à mon travail de thèse. Il comportait une couche SiN d’indice 2,03 avec 

une rugosité (LER) d’environ 4,8 nm. Combiné à une surgravure d’environ 30 nm sur les guides, 

les pertes de propagation mesurées à 519 nm de longueur d’onde étaient de l’ordre de 14 dB/cm. 

Ces pertes élevées avaient donc conduit à envisager un nouveau type de dépôt pour le lot 

photonique de cette thèse. Cependant, les rugosités étant fortement liées à la qualité de la couche 

et à la méthode de gravure employées, il était difficile de prédire par avance leur nouvelle valeur. 

Pour estimer l’influence de la rugosité des flancs sur la performance globale du dispositif, je 

me suis basé sur le modèle de Payne et Lacey [6] présenté dans la partie II.1.3.2 pour estimer  les 

pertes de propagation en fonction du LER. L’équation (II-21) est implémentée pour représenter 

l’évolution de ces pertes en fonction du LER pour les différentes largeurs de guides rencontrées 

dans le circuit (voir Figure IV-24). 
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Figure IV-24 : Pertes de propagation en fonction du LER à la longueur d’onde de 532 nm pour des 

guides d’onde de largeurs 300 nm, 400 nm, 370 nm, 390 nm et 380 nm. 

Le LER a un impact relativement conséquent sur les pertes de propagation. En effet, 

l’équation (II-21) fait figurer une dépendance quadratique en fonction du LER des pertes de 

propagation.  

Les rugosités des flancs de guides peuvent avoir un effet non-négligeable sur les écarts de 

puissance. Pour des raisons de simplicité, l’effet des rugosités sur les fonctions de divisions de 

puissances et sur les croisements multiniveaux sont ici négligés. Le calcul de chutes de puissance 

présenté dans la section IV.5.3 est effectué en tenant compte de différentes valeurs de pertes par 

rugosité. Le résultat est présenté sur la Figure IV-25. 

 

Figure IV-25 : Calcul des chutes de puissance en fonction des pertes de propagation engendrées par 

la rugosité. L’exemple montré ici correspond au bloc d’adressage n°2.  

La courbe rouge représentée sur la Figure IV-25 est identique à celle de couleur cyan sur la 

Figure IV-21 (a) puisqu’elle correspond à la valeur de pertes par propagation estimée jusqu’alors 

(5 dB/cm). Pour cette valeur de perte, on retrouve une réponse en puissance optimisée et uniforme 

sur l’ensemble des guides. La figure montre clairement qu’une valeur différente de pertes de 

propagation provoque un déséquilibre de la puissance optique sur l’ensemble des guides du groupe. 

Logiquement, plus 𝛼𝑟𝑢𝑔 est élevé, plus le niveau de puissance est bas (courbes bleues foncées). 

L’évolution des chutes de puissance moyennes sur le groupe de guides est assez conséquente : entre 

−29,3 dB pour le cas à 2 dB/cm et −47,8 dB pour le cas à 8 dB/cm. L’évolution est relativement 

linéaire avec un taux d’accroissement d’environ −3 dBm pour chaque 1 dB/cm de pertes de 

propagation en plus. Au franchissement de l’optimum à 5 dB/cm, on constate une inversion du 

déséquilibre de puissance, pouvant s’expliquer par le déséquilibre appliqué sur les diviseurs. En 

effet, si les pertes optiques sont plus faibles que prévues, le chemin le plus long (à priori à plus 

fortes pertes) reçoit de l’arbre de division un excès de puissance optique par rapport au chemin le 

plus court. L’inverse se produit, lorsque les pertes de propagation linéiques sont plus fortes que 

prévues. 
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De manière générale, le circuit a une robustesse assez faible vis-à-vis des pertes de 

propagation. Ce ne sont pas tant les écarts de puissance, sinon la puissance moyenne qui est 

rapidement affectée, avec une variation ± 3 dB pour chaque dB/cm de pertes de propagation en 

plus ou en moins par rapport à la cible de 5 dB/cm. Dans tous les cas, cette estimation indique que 

le rendement pourrait facilement être amélioré en réduisant les pertes de propagation dans les 

guides d’onde. 

IV.6.2 Effet de la surgravure des guides 

Lors d’un procédé de fabrication par photolithographie et gravure, il est fréquent que les 

dimensions des guides ne soient pas exactement respectées par rapport au dessin du masque. Dans 

la grande majorité des cas, ils sont sous-cotés plutôt que surcotés. Dans cette partie, seuls les effets 

de la surgravure conduisant à une perte de cote sont considérés. 

Comme abordé dans la partie II.1.3.2, les dimensions des guides influent grandement sur les 

pertes de propagation linéiques. La réduction de la taille du guide implique aussi une réduction du 

taux de confinement du mode qui s’y propage, et donc une plus grande interaction de celui-ci avec 

la rugosité des flancs. Cela augmente les pertes de propagation linéiques, lesquelles sont de 

nouveau estimées ici sur la Figure IV-26 en fonction de la largeur des guides, à l’aide du modèle 

de Payne et Lacey. Dans toute cette section, je considérerai une surgravure allant de 0 nm à 40 nm, 

ce qui correspond à un intervalle typique pouvant être obtenu lors de la fabrication en salle blanche.  

 

Figure IV-26 : Simulation des pertes de propagation linéiques en fonction de la largeur des guides 

en tenant compte d’un LER fixe de 4,8 nm. 

Le modèle de Payne et Lacey permet d’estimer une variation de pertes de propagation 

d’environ 1,1 dB/cm sur l’ensemble des largeurs couvertes par la cellule à quatre guides. D’autre 

part, une variation de 0,9 dB/cm est à prévoir pour le guide monomode avec une surgravure allant 

jusqu’à 40 nm. Dans le Tableau IV-3 sont compilés les pertes de propagation attendues pour chaque 

largeur de guide pour une surgravure allant de 0 à 40 nm. 
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Tableau IV-3 : Intervalles de pertes de propagation prises individuellement sur les différentes 

largeurs de guides du circuit en fonction de la surgravure. 

 Largeur (0 nm – 40 nm) Pertes de propagation (dB/cm) 

Guide monomode 300 nm – 260 nm 6,72 – 7,72 

Cellule 4 guides G1 400 nm – 360 nm 5,0 – 5,59 

Cellule 4 guides G2 370 nm – 330 nm 5,43 – 6,11 

Cellule 4 guides G3 390 nm – 350 nm 5,14 – 5,75 

Cellule 4 guides G4 380 nm – 340 nm 5,28 – 5,93 

La perte de cote a également un effet non-négligeable sur le fonctionnement des coupleurs 

directionnels : la réduction du confinement du mode dans le guide provoque un couplage plus fort, 

ce qui réduit la longueur de couplage. La longueur des coupleurs n’est donc plus adaptée et le taux 

de couplage diminue. Au niveau des coupleurs inter-niveaux, cela engendre des pertes plus 

importantes mais ne change pas les disparités de puissance. En revanche, la surgravure sur les 

coupleurs formant l’arbre de divisions engendre un déséquilibre de la puissance répartie dans les 

guides ramifiés et donc des écarts de puissance au niveau du projecteur. Deux simulations en 

fonction de la surgravure des guides doivent alors être effectuées : d’une part le taux de couplage 

des diviseurs à écart inter-guide fixe de 600 nm, d’autre part le taux de couplage des coupleurs 

inter-niveaux à écart inter-niveaux fixe de 585 nm. Les résultats sont montrés sur la Figure IV-27 

(a) et (b) pour les coupleurs inter-niveaux et les diviseurs respectivement.  

 

Figure IV-27 : (a) Simulation de la transmission du coupleur inter-niveau en fonction de la 

surgravure, avec une longueur fixe de 60 µm et un écart inter-niveaux constant de 585 nm. (b) 

Simulation du taux de couplage des diviseurs en fonction de la longueur du coupleur pour différents 
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états de surgravure des guides. Le cas optimal (non surgravé) est représenté par la courbe rouge 

épaisse. 

Pour une surgravure de 40 nm, la transmission du coupleur inter-niveaux chute à environ 

−0,22 dB (~ 95 %). La perte occasionnée est donc relativement raisonnable en dépit d’un taux de 

surgravure représentant plus de 13 % de la largeur cible du guide. Concernant les diviseurs, leur 

taux de couplage est d’autant plus affecté par la surgravure que la longueur de couplage est grande. 

Par exemple une longueur de coupleur de 18,5 µm donne un taux de couplage de 50 % (~ 3 dB) 

dans le cas non surgravé, mais chute à un taux de 36,7 % (~ 4,35 dB) dans le cas d’une surgravure 

de 40 nm. Cela représente une perte de maximale d’environ 1,35 dB occasionnée par la surgravure 

sur les diviseurs. 

Enfin, la perte de cote peut affecter les pertes par croisements multiniveaux. À cause d’un 

taux de confinement réduit dans les guides, une plus grande interaction du mode guidé avec le guide 

croisé est à prévoir, ce qui aura pour effet d’augmenter les pertes optiques. La Figure IV-28 montre 

l’évolution des pertes par croisements multiniveaux en fonction de la surgravure, en tenant compte 

de l’écart inter-niveau fixe de 585 nm défini pour la polarisation TM. 

 

Figure IV-28 : Simulation des pertes par croisements multiniveaux en fonction de la surgravure des 

guides pour les différentes configurations de croisements possibles. Le résultat de transmission est 

montré en (a) pour 60 croisements à 10° et en (b) pour 4000 croisements à 90°. 

Dans le schéma d’adressage choisi, les angles de croisement à 90° sont majoritaires par 

rapport aux angles rasants proches de 10°. Pour cette estimation de robustesse, j’ai fait le choix de 

représenter les pertes pour 60 croisements à 10° et 4000 croisements à 90°. Cela permet de donner 
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une idée des pertes engendrées au niveau du démonstrateur. Pour un angle de 10°, la surgravure ne 

semble pas provoquer de sérieuse augmentation des pertes optiques. Pour le total des 60 

croisements à 10°, on trouve en moyenne un écart d’environ 0,29 dB entre le maximum et le 

minimum de pertes simulées. Pour les 4000 croisements à 90°, on obtient un écart de pertes par 

rapport à la moyenne d’environ 6,38 dB. Ce sont donc les croisements perpendiculaires, par leur 

grand nombre qui s’avèrent les plus impactant. 

En considérant les différents éléments affectés par la surgravure, le calcul des chutes de 

puissance a été de nouveau effectué. Le résultat du calcul des écarts de puissance en fonction de la 

surgravure des guides est montré sur la Figure IV-29. 

 

 

Figure IV-29 : Calcul des écarts de puissance sur le groupe source rééquilibré pris comme exemple 

sur la Figure IV-21. 

Comme attendu, la surgravure provoque une baisse de la puissance moyenne transmise par 

le démonstrateur et une hausse des disparités de puissance entre les guides. Cela est principalement 

dû au déséquilibre occasionné sur les diviseurs, à l’augmentation des pertes liées aux croisements 

multiniveaux et à la baisse de la transmission des coupleurs inter-niveaux. Avec une surgravure de 

40 nm, les chutes de puissance moyennes tombent environ à −40,5 dB contre −37,3 dB pour le 

cas non-surgravé. Cela implique de quasiment doubler la puissance optique à injecter dans le guide 

source par rapport au cas sans surgravure.  

Toujours pour une surgravure de 40 nm, les écarts de puissance valent environ 2,6 dB pour 

l’exemple montré sur la Figure IV-29. Cependant, en considérant l’ensemble des 64 groupes du 

bloc d’adressage, des écarts de puissance jusqu’à environ 8 dB sont estimés. 
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IV.6.3 Effet de l’écart inter-niveaux 

Au cours de la fabrication, les épaisseurs des couches de matériaux peuvent présenter 

quelques écarts avec les valeurs ciblées. Des variations peuvent avoir lieu non seulement entre 

diverses plaques, mais aussi à l’échelle d’une plaque. Elles atteignent des valeurs typiques de 

quelques dizaines de nanomètres. Une variation d’épaisseur de couche, et notamment de 

diélectrique, impacte les fonctions multiniveaux. Le comportement de ces fonctions a donc été 

simulé par rapport à l’écart inter-niveaux, les résultats sont montrés respectivement sur la Figure 

IV-30 pour la transmission d’un coupleur multi-niveau et sur la Figure IV-31 pour les croisements. 

 

Figure IV-30 : Simulation du taux de couplage des coupleurs inter-niveaux en fonction de l’écart 

inter-niveaux. 

L’étude de la transmission du coupleur inter-niveaux en fonction des variations d’écart inter-

niveaux par rapport à la valeur cible de 585 nm montre une chute atteignant environ −0,95 dB 

(~ 19,7 %) pour un excès de dépôt de SiO2 de 35 nm par rapport à la valeur cible. On observe une 

asymétrie du profil de transmission en fonction de l’écart inter-niveaux : les chutes de transmission 

sont plus importantes pour des écarts inter-guide plus faibles. Cela est dû à une augmentation de la 

fréquence de battement du mode couplé lorsque l’écart inter-niveaux diminue, conduisant à une 

augmentation non souhaitée du couplage. La sous-estimation de l’épaisseur de la couche de SiO2 

constitue donc le cas le plus critique quant à la robustesse du coupleur inter-niveaux. 

Les simulations en 3D-FDTD effectuées pour calculer les pertes par croisements 

multiniveaux présentées au précédent chapitre ont été reconduites ici pour estimer l’évolution de 

ces pertes en fonction d’une variation de l’épaisseur de silice déposée. Les résultats sont montrés 

sur la Figure IV-31. 
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Figure IV-31 : Simulation des pertes par croisements multiniveaux en fonction de l’écart inter-

niveaux. Le résultat de transmission est montré en (a) pour 60 croisements à 10° et en (b) pour 4000 

croisements à 90°. 

Les pertes par croisements multiniveaux évoluent généralement de manière assez régulière 

et monotone avec l’écart inter-niveaux. Dans le cas de 60 croisements à 10°, il existe une différence 

constante de 0,08 dB sur l’ensemble des écarts inter-niveaux simulés, entre la configuration de 

croisement donnant les pertes les plus faibles et celle donnant les pertes les plus fortes. À un écart 

inter-guide de 585 nm, les pertes sont simulées entre 1,60 dB et 1,52 dB suivant la configuration 

de croisement. Ces mêmes pertes tomberaient entre 0,74 dB et 0,82 dB avec un excès dépôt de 

35 nm et augmenteraient entre 2,51 dB et 2,58 dB avec un défaut de dépôt de 25 nm.  

Concernant les 4000 croisements perpendiculaires, la tendance est similaire. Toutefois, les 

différents sauts observés sur les courbes comme sur la Figure IV-28 (b) laissent penser à des 

imprécisions numériques lors de la simulation. En effet, la transmission mesurée sur un croisement 

perpendiculaire peut être très faible, ce qui accroît les sources d’erreur en les multipliant par un 

grand nombre de croisements. Pour toutes les configurations de croisements considérées ici, les 

écarts de pertes se maintiennent autour de 2 dB pour 60 croisements à 10° et autour de 4 dB pour 

4000 croisements à 90°.  

Comme pour les deux précédentes sections, je reconduis ici le calcul des chutes de puissance 

dans le démonstrateur complet, en fonction de l’écart inter-niveaux. Le résultat de cette estimation 

est montré sur la Figure IV-32. 
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Figure IV-32 : Calcul des disparités de puissance sur le groupe source rééquilibré pris comme 

exemple sur la Figure IV-21 (a) en fonction de l’écart inter-niveaux D. L’exemple montré ici 

correspond au bloc d’adressage n°2. 

Pour simplifier la lecture, seules les courbes correspondant aux écarts inter-niveaux entre 

565 nm et 615 nm avec un pas de 10 nm ont été représentées sur la Figure IV-32. Comme attendu, 

le déséquilibre de puissance observé sur la Figure IV-32 augmente à mesure que l’écart inter-

niveaux dévie de la valeur cible. Toutefois, contrairement au cas traité dans la section IV.6.1 sur 

l’effet des pertes de propagation, on ne voit pas d’évolution logique des pertes avec l’augmentation 

de l’écart. Cela vient de l’effet cumulé de la diminution du taux de couplage et de la variation des 

pertes par croisements multiniveaux avec la variation de l’écart inter-guide. Une baisse de l’écart 

inter-guide D conduit à une hausse des pertes par croisements et par couplage inter-niveaux, d’où 

l’apparition de disparités (à hauteur de 2,4 dB pour D = 560 nm) et d’une baisse de la puissance 

moyenne de la DPE à −38,6 dBm contre −36,1 dBm pour le cas optimal, en supposant qu’une 

puissance de 0 dBm est injectée en entrée du circuit. Pour les deux cas extrêmes correspondant à 

560 nm et 620 nm d’écart inter-niveau, la puissance à injecter dans le guide source augmente entre 

13% et 63% par rapport au cas optimal.  

Lorsque l’écart inter-guide est légèrement surestimé, le niveau de puissance moyen augmente 

du fait de la diminution des pertes par croisements qui compensent une légère diminution du taux 

de couplage inter-niveaux. En revanche, des écarts apparaissent également dans l’autre sens car le 

taux appliqué à chaque diviseur n’est plus adapté. À 620 nm d’écart inter-guide, les écarts s’élèvent 

à environ 2,5 dB. La baisse du niveau de puissance moyenne est due, cette fois, à la réduction du 

taux de couplage inter-niveaux et aux écarts de puissance causant une diminution de la puissance 

moyenne. 
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Conclusion du chapitre IV 

Ce chapitre a été l’occasion de présenter en détails le circuit de routage photonique pour 

l’adressage d’une distribution aléatoire de points d’émission sur un projecteur rétinien. Cet 

adressage s’effectue en alimentant des groupes 64 guides d’onde répartis aléatoirement et couvrant 

toute la surface du projecteur. Le démonstrateur dessiné sur le masque de photolithographie inclut 

le projecteur rétinien ainsi que le circuit de routage construit sur deux couches de guides. Les 

paramètres clefs du projecteur ont été définis dans le cadre d’une autre thèse effectuée en parallèle 

de la mienne, et davantage orientée vers les aspects mathématiques de la projection rétinienne. Un 

des résultats importants réutilisés ici est le modèle de forme de guide ainsi que les séquences 

d’adressage à réaliser sur le projecteur. De mon côté, j’ai donc construit le circuit de routage en 

tenant compte des besoins d’adressage. 

Une estimation de performance a été menée pour estimer les pertes accumulées le long du 

circuit et évaluer les écarts de puissance optique entre les différents guides et groupes de guides 

adressés, en considérant que la même puissance est injectée dans tous les guides sources, et en 

estimant des pertes de propagation linéiques de 5 dB/cm. Ce calcul a permis de révéler des écarts 

de puissance considérables entre les guides (à hauteur de 13,6 dB), lesquels sont principalement 

dus aux pertes de propagation linéiques et aux croisements multiniveaux. Néanmoins, un 

déséquilibre appliqué sur les ramifications de chaque guide source a permis de rééquilibrer la 

puissance sur le projecteur en compensant ces écarts, au prix de pertes accrues. L’estimation de 

performance indique des pertes maximales d’environ 20 dB sur tout le parcours du bloc de routage 

jusqu’à l’entrée du projecteur. Outre les pertes de propagation linéiques qui restent la cause majeure 

des dégradations de performance, une part importante est aussi à attribuer aux croisements 

multiniveaux, qui pour certains chemins peut aller au-delà de 10 dB. Réduire les pertes par 

croisements multiniveaux est donc un point d’attaque intéressant pour améliorer les performances 

du circuit. Cela impliquerait d’écarter davantage les couches de guides, ce qui nécessiterait aussi 

d’introduire une couche de guide intermédiaire pour ne pas perdre en compacité. Des approches 

alternatives pourraient aussi être envisagées, où l’on chercherait à densifier et localiser une DPE 

aléatoire sur des zones spécifiques du projecteur, plutôt qu’en en couvrant toute la surface. Au 

niveau du circuit de routage, cela diminuerait considérablement le nombre de croisements de 

guides. 

Concernant le rendement énergétique du circuit, si l’on souhaitait émettre sur la surface du 

projecteur une puissance de 500 cd/m2 (~73 µW/cm2) par DPE, il faudrait injecter dans le circuit 

environ 17,5 mW de puissance dans le pire cas, et 6,4 mW dans le meilleur cas, si l’on considère 

une efficacité de couplage de 3 dB en entrée du circuit. Bien que ces niveaux de puissance soient 

atteignables par des micro-lasers disponibles sur le marché, il n’en reste pas moins souhaitable de 

chercher à baisser le plus possible la puissance optique injectée dans les circuits notamment pour 

des aspects de coût énergétique et de sécurité oculaire. 

La robustesse du dispositif rééquilibré a été étudiée en fonction des pertes de propagation 

linéiques, de la surgravure des guides et de l’écart inter-niveaux, dont la variation peut résulter du 

procédé technologique. Le facteur le plus influent sur la dégradation des performances sont les 

pertes de propagation linéiques, pouvant requérir des niveaux de puissance excessifs à injecter dans 
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le circuit pour obtenir une DPE suffisamment lumineuse. Il est donc important de prioriser la 

réduction des pertes de propagation en optimisant le procédé de fabrication. La surgravure des 

guides et l’espacement inter-niveaux affectent également les performances, mais dans une moindre 

mesure. La surgravure peut engendrer des écarts de puissance jusqu’à 8 dB et des pertes de 

puissance moyenne d’environ 4,8 dB. Les variations d’espacement inter-guide provoquent des 

pertes de puissance moyenne d’environ 2,5 dB. Il semble donc que parmi ces trois effets, les pertes 

de propagation linéiques soient le plus à même de remettre en question l’utilisabilité du 

démonstrateur. 
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Introduction au chapitre V 

Le dernier chapitre de ce manuscrit est axé sur la fabrication des circuits photoniques ainsi 

que sur les résultats expérimentaux obtenus sur les premiers circuits fournis. Ceux-ci ont été livrés 

assez tardivement, ce qui a limité le nombre de caractérisations expérimentales. Étant donné qu’un 

seul des deux niveaux de guides était présent sur les lots disponibles, le démonstrateur complet n’a 

pas pu être caractérisé. J’ai mis la priorité sur la caractérisation des pertes de propagation linéiques 

et sur les éléments critiques du circuit, comme les angles d’insertion/extraction des réseaux de 

Bragg, les guides courbes et les coupleurs Δβ.  

Avant d’aborder les caractérisations, une première partie de ce chapitre est consacrée à la 

description du procédé de fabrication du circuit. Je présente le procédé complet, depuis la livraison 

des plaques de silicium, jusqu’au report du projecteur sur un substrat de verre. 

V.1 Procédé en salle blanche 

La fabrication des circuits photoniques présentés dans ce manuscrit s’est effectuée 

conjointement dans les salles blanches du CEA-Leti à Grenoble et de ST Microélectronique à 

Crolles. L’ensemble des étapes de fabrication a été mis au point par Yann Lee, qui a aussi été 

l’intermédiaire entre notre laboratoire et les salles blanches. Il a aussi été grandement impliqué 

dans diverses caractérisations du lot en salle blanche, avant leur sortie du circuit de fabrication. 

V.1.1 Étapes de fabrication 

Les circuits sont fabriqués sur des plaques de silicium de diamètre 300 mm. La plateforme 

associée à ce format de plaque implique de déposer des couches Si3N4 par la méthode PECVD 

exclusivement. Cela confère au nitrure de silicium un indice de réfraction légèrement plus faible 

que sur les premiers lots caractérisés par B. Meynard durant sa thèse.  Les couches de Si3N4 étaient 

alors fabriquées par LPCVD sur la plateforme 200 mm avec un indice de réfraction de 2,03 à 

532 nm de longueur d’onde au lieu de 1,97 via la plateforme 300 mm. Les raisons du passage à la 

plateforme 300 mm sont liées à la qualité des machines, où l’on atteint de meilleures résolutions 

au niveau de la photolithographie et de meilleures qualités de résine. L’objectif était de baisser la 

rugosité des flancs des guides en vue de réduire les pertes de propagation.  

Le lot de circuits photoniques de cette thèse comprend 20 plaques de silicium ayant suivi 

diverses étapes et sous étapes du procédé complet. Les étapes de fabrication sont réparties en quatre 

grandes catégories représentées sur la Figure I-1 : les étapes initiales de dépôts, la fabrication des 

niveaux de guides, le report sur verre et la fabrication des contacts électriques pour la génération 

des points d’émission sur le dispositif final. Ces catégories sont abordées successivement dans les 

quatre sections qui suivent. 
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Figure V-1 : Représentation des quatre phases principales du procédé de fabrication. 

V.1.1.1 Étapes initiales de dépôts 

Les étapes de dépôts préliminaires à la fabrication des niveaux de guides d’onde sont 

schématisées sur la Figure V-2. Une première couche de silice (SiO2) est formée par oxydation 

thermique d’un substrat de silicium d’épaisseur 775 µm à 1100°C. Ce procédé permet de faire 

croître une couche d’oxyde appelée BOX (Buried Oxide) d’une épaisseur de 1,1 µm sur le substrat. 

Une couche d’arrêt en Si3N4 de 30 nm d’épaisseur est ensuite déposée par PECVD sur les plaques 

n°7 à n°20. En fin de fabrication, cette couche servira de « détecteur » pour arrêter la gravure du 

BOX (voir section V.1.1.3). Les six premières plaques du lot sont retirées de la chaîne au fur et à 

mesure de la fabrication pour effectuer des caractérisations optiques. Toutes ces caractérisations 

sont planifiées en amont de l’étape finale de report sur verre. Ces plaques n°1 à n°6 n’ont donc pas 

nécessité de couche d’arrêt. 

 

 Figure V-2 : Étapes initiales de fabrication depuis l’oxydation de la plaque de silicium vierge 

jusqu’au dépôt de la couche d’encapsulation. 
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Sur les plaques n°7 à 20, une couche additionnelle de SiO2 est déposée par-dessus la couche 

d’arrêt. Elle fera office d’encapsulation du circuit photonique. Sur le dispositif final, cette couche 

crée un espacement entre le circuit photonique et les cristaux liquides servant à activer les points 

d’émission. Selon les plaques du lot, la couche d’encapsulation a une épaisseur de 200 nm ou de 

30 nm (se référer au Tableau V-1 pour le détail des dépôts par plaque). L’épaisseur de 30 nm a été 

définie pour permettre une extraction efficace en faisant interagir le champ évanescent du mode 

guidé avec un réseau en sol-gel qui sera déposé par-dessus (voir schéma de prototype de la Figure 

IV-2). Pour les autres plaques comportant une épaisseur d’encapsulation de 200 nm d’oxyde, 

l’objectif est de s’assurer que l’on puisse caractériser le circuit de routage photonique dans le cas 

où des pertes de propagation excessives seraient observées avec une encapsulation de 30 nm. 

V.1.1.2 Fabrication des niveaux de guides 

La fabrication des deux niveaux de guides d’onde est décrite sur la Figure V-3 pour les étapes 

n°4 à 8, et sur la Figure V-5 pour les étapes n°11 à 15. Pour faciliter la lecture, seules les plaques 

n°7 à 20 (possédant la couche d’arrêt en SiN) sont représentées sur les deux figures ; les plaques 

n°1 à 6 suivent de facto le même procédé. Le premier niveau de Si3N4 est déposé par PECVD avec 

une épaisseur de 200 nm conformément à l’épaisseur définie pour l’ensemble des composants 

photoniques conçus. 

La photolithographie et la gravure des motifs photoniques, qui constituent les étapes 

suivantes du procédé, sont des méthodes largement utilisées pour la fabrication de circuits en 

microélectronique et en photonique : elles consistent à protéger la couche à graver par une résine 

photosensible centrifugée sur la plaque pour la répartir de manière homogène, puis à l’exposer à 

une source ultraviolette à travers un masque de photolithographie sur lequel sont dessinés les motifs 

à graver. Avant de déposer la résine photosensible, une couche antireflet (BARC pour Bottom Anti-

Reflective Coating) est déposée sur la plaque. Celle-ci permet de bloquer de possibles réflexions 

parasites des UV, notamment sur le substrat de silicium. La méthode de gravure choisie ici est une 

gravure sèche appelée communément RIE (Reactive Ion Etching), qui associe une attaque physique 

par plasma (bombardement d’ions sur la surface à graver) avec une réaction chimique qui permet 

d’évacuer les produits de gravure sous forme de gaz. Son avantage par rapport à la gravure humide 

est sa directivité, permettant d’obtenir des flancs de guide droits et donc des cotes a priori 

respectées. La gravure humide, isotrope, a tendance à « creuser » les flancs, ce qui pourrait causer 

des diminutions de cote. 
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Figure V-3 : Étapes de fabrication du premier niveau de guides d’onde par photolithographie et 

gravure sèche.  

Après l’étape de fabrication n°7, les guides d’onde sont encore dépourvus d’encapsulation et 

donc accessibles pour des caractérisations physiques. Des mesures de rugosité ont ainsi été 

effectuées sur les flancs des guides, sur divers motifs et sur différentes puces de quelques plaques 

l’aide d’un microscope électronique à balayage (MEB) et d’un microscope à force atomique 

(AFM). Les détails de ces caractérisations sont donnés dans la section V.1.2.1. La plaque n°1 a 

ensuite été retirée du circuit de fabrication et découpée en différentes puces telles que montré sur 

la photographie de la Figure V-4 (g), afin de pouvoir observer le circuit au microscope et effectuer 

les premières caractérisations optiques. Des photographies prises au microscope optique de 

diverses parties de la puce sont montrées sur la Figure V-4 (a) à (f). Les autres plaques ont poursuivi 

les étapes de fabrication décrites sur la Figure V-5. Elles ont tout d’abord été recouvertes d’un 

dépôt de TEOS (orthosilicate de tétraéthyle, de formule chimique Si(OH)4) par la méthode SACVD 

(Sub-Atmospheric Chemical Vapour Deposition) d’une épaisseur de 900 nm avant polissage. Une 

fois polie, cette couche définit l’écart entre les deux niveaux de guides d’onde. 
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Figure V-4 : (a) – (f) : Photographies en niveau de gris prises au microscope optique sur divers 

composants photoniques clefs : (a) circuits en spirales, (b) coupleurs directionnels Δβ, (c) circuit 

pour la mesure des pertes par courbure, (d) arbre de division de 1 vers 64 guides, (e) guides sources 

du démonstrateur et (f) transition entre la sortie d’un bloc d’adressage et l’entrée du projecteur. (g) 

Photographie d’une puce photonique entière tirée de la plaque n°1. 
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Figure V-5 : Étapes de polissage et de fabrication du second niveau de guides d’onde. 

La couche de TEOS SACVD déposée par-dessus le premier niveau de guides possède des 

aspérités car elle reproduit le relief des motifs gravés dans le SiN juste en-dessous. En conséquence, 

le matériau est déposé en excès puis aplani par polissage chimico-mécanique (CMP pour Chemical-

Mechanical Polishing). Les deux épaisseurs visées après polissage sont 350 nm et 385 nm, pour 

atteindre les écarts inter-niveaux centre à centre de 550 nm et 585 nm visés au Chapitre III pour 

que les circuits fonctionnant avec les polarisations TE et TM respectivement. Ce premier niveau 

correspond au circuit photonique principal incluant notamment les entrées et la zone de projection. 

Pour rappel, ce niveau est représenté en orange sur le schéma de principe de la Figure IV-1. À ce 

stade, la plaque n°2 est extraite du circuit de fabrication pour permettre des caractérisations 

optiques dans l’attente de la réception des circuits multiniveaux. Diverses structures d’étude sont 

en effet déjà complètes sur le premier niveau, comme les guides en forme de spirales, de guides 

courbes, les coupleurs Δβ, les MMI, etc… (voir Figure III-7). 

Les plaques poursuivant le cycle de fabrication suivent à l’identique les étapes n°4 à 8 pour 

la fabrication du second niveau de guides, suivi d’un dépôt de SiO2 de 300 nm d’épaisseur. Pour 

les plaques n°3 à 6 qui sont retirées à l’issue de l’étape n°15, cette couche de SiO2 sert de couche 

d’encapsulation. 

V.1.1.3 Détourage et report sur verre 

Les électrodes dédiées à l’activation des points d’émission sur le projecteur doivent être 

transparentes pour la longueur d’onde visible afin de ne pas obstruer la vision de l’utilisateur. Un 

bon matériau candidat est l’oxyde d’indium-étain (ITO). Il possède une transparence autour de 

80% à des longueurs d’onde proches de 532 nm, ainsi qu’un indice de réfraction d’environ 1,88 [1]. 

L’utilisation de l’ITO a posé cependant une contrainte car le procédé n’est disponible que sur la 
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plateforme 200 mm. Un détourage des plaques est donc nécessaire afin de s’adapter à ce nouveau 

diamètre. Toutes les étapes relatives à la fabrication de l’électrode sont décrites sur la Figure V-6. 

  

Figure V-6 : Étapes de fabrication de l’électrode en ITO par photolithographie. 

Une attention particulière a été portée à l’épaisseur de diélectrique séparant la couche d’ITO 

des guides d’onde. Sur le précédent lot de circuits photoniques, une couche d’ITO avait été déposée 

en surface des échantillons transparents, eux aussi reportés sur verre, à quelques dizaines de 

nanomètres des guides d’onde [2]. Avec cette configuration, des pertes de propagation élevées 

avaient été observées dues à un coefficient d’extinction non négligeable de l’ITO et à la proximité 

du guide avec cette dernière couche. Dans ce nouveau lot, nous avons fait le choix « d’enterrer » 

l’ITO à une distance suffisamment grande des guides d’onde, d’où la couche de SiO2 de 300 nm 

d’épaisseur déposée à l’étape n°15.  

Une couche d’ITO de 40 nm d’épaisseur est ensuite déposée puis les plaques sont recuites 

une heure à 190°C en présence de diazote (N2) pour densifier la couche. Celle-ci servira de plan de 

masse électrique. Des électrodes en regard sont également à prévoir au-dessus du projecteur. Il a 

été prévu de les implémenter postérieurement au procédé de fabrication décrit ici, après le dépôt 

du réseau d’extraction en sol-gel et de la couche de cristaux liquides. Elles ne sont pas décrites 

dans ce chapitre. 

 

 Concernant l’électrode qui servira de plan de masse, une photolithographie est réalisée sur 

la couche d’ITO, suivi d’une gravure pour en dessiner les motifs. Cela a nécessité un nouveau 

masque de photolithographie (cette fois pour la plateforme 200 mm) pour dessiner l’électrode de 

masse uniquement au niveau de la zone de projection. Le procédé de fabrication est identique à 

celui employé pour les deux niveaux de guides d’onde. L’électrode et son point de contact sont 

représentés ne rouge sur la Figure V-7 conjointement aux deux niveaux de guides. 
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Figure V-7 : Dessin du démonstrateur avec la surface d’ITO au niveau du projecteur servant de masse 

électrique. Le point de contact se trouve en périphérie du circuit. 

Une couche de 700 nm de SiO2 est ensuite déposée par-dessus la couche d’ITO, suivi d’une 

CMP laissant une épaisseur finale de 600 nm. Enfin, un recuit est réalisé en présence de N2 à 400°C 

pendant deux heures. 

 La dernière grande phase du procédé concerne le report du circuit sur un substrat transparent 

de verre. Elle est décrite sur la Figure V-8.  
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Figure V-8 : Étapes de report des plaques sur substrat de verre. 

Un collage moléculaire est réalisé entre la surface des plaques et une « poignée de verre ». Il 

s’agit d’un substrat de verre Eagle de 200 mm de diamètre et d’une épaisseur de 700 µm. Cette 

poignée nécessite des étapes de préparation avant son report sur la plaque du circuit. Une couche 

de titane (Ti) d’une épaisseur de 100 nm est notamment déposée afin d’opacifier la face arrière. 

Cette étape est nécessaire pour permettre aux bras robots, fonctionnant habituellement sur des 

substrats opaques, de détecter la présence des plaques et de les manipuler correctement ; 

notamment lors de manœuvres d’alignements et de retournement. Une couche de SiN PECVD 

d’une épaisseur de 500 nm est ensuite déposée par-dessus la couche de titane pour former une 

couche protectrice anti-oxydante. Enfin, une CMP est réalisée sur la face avant de la poignée en 

verre afin d’obtenir le meilleur état de surface possible et d’assurer un collage moléculaire de bonne 

qualité. Après l’étape de collage moléculaire, les plaques sont retournées afin de retirer le substrat 

de silicium. Dans un premier temps, un polissage grossier permet de réduire son épaisseur à 30 µm, 

puis un polissage fin permet de le retirer complètement. À l’étape n°27, la couche de SiO2 obtenue 
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initialement par oxydation thermique du silicium est gravée jusqu’à atteindre la couche d’arrêt en 

SiN. Étant donné que le procédé de gravure est sélectif en fonction du matériau, la couche d’arrêt 

fait barrière, ce qui protège la couche d’encapsulation. Enfin, la couche d’arrêt en SiN est 

totalement retirée par une gravure sélective.   

V.1.1.4 Fabrication des contacts électriques 

La fabrication se termine par la création des contacts électriques. Étant donné que l’ITO est 

enterré sous les deux couches de guides, il est nécessaire de créer un accès depuis la surface jusqu’à 

l’électrode. Cela a donné lieu à la réalisation d’un quatrième masque de photolithographie pour la 

création du contact électrique représenté sur la Figure V-7. Les étapes de création de ce contact 

ainsi que de la désopacification des plaques sont décrites sur la Figure V-9. 

 

Figure V-9 : Étapes de création du contact électrique et de la désopacification des plaques. 

Une photolithographie et une gravure sont ensuite réalisées pour attaquer les différentes 

couches de SiN et de SiO2, jusqu’à atteindre l’électrode en ITO. Ensuite, la plaque est de nouveau 

retournée pour être désopacifiée. Les couches de SiN et de Ti sont successivement retirées par 

gravure, résultant en une plaque transparente. Ces dernières étapes de fabrication n’ont 

malheureusement pas pu être atteintes au moment de la rédaction de ce chapitre. À titre d’exemple 

visuel, je montre sur la Figure V-10 une photographie d’une plaque transparente faisant partie du 

précédent lot de circuits photoniques de la thèse de B. Meynard et ayant subi un report sur verre 

similaire à celui décrit ici. 
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Figure V-10 : Photographies d’une plaque transparente issue d’un précédent lot de circuits 

photoniques, après report sur substrat de verre. 

La plaque présentée sur Figure V-10 comporte des blocs correspondant à des distributions de 

4096 guides d’onde espacés de 1,5 µm centre à centre, dont l’effet diffractant est visible sur la 

photo. Des caractérisations de ces composants en espace libre m’ont permis de déterminer une 

transparence entre 70 % et 80 % sur l’ensemble du spectre visible. Ce travail a fait partie d’une 

présentation orale donnée à la conférence SPIE Photonics West, en 2022 [3].  

Le panachage des plaques sur les différentes couches  est résumé sur le Tableau V-1 

Tableau V-1 : Distribution des 20 plaques fabriquées selon les épaisseurs des couches 

d’encapsulation (SiO2.2) et d’espacement inter-guide (SiO2.4). Les lignes comportant des cases 

barrées indiquent des plaques retirées avant la finalisation du procédé de fabrication. 

Couche SiO2.1 SiN.1 SiO2.2 SiN.2 SiO2.3 SiN.3 SiO2.4 ITO SiO2.5 

Plaque          

1 1100   200      

2 1100   200 350     

3 1100   200 350 200 300   

4 1100   200 350 200 300   

5 1100   200 385 200 300   

6 1100   200 385 200 300   

7 1100 30 30 200 350 200 300 40 700 

8 1100 30 30 200 350 200 300 40 700 

9 1100 30 30 200 350 200 300 40 700 

10 1100 30 30 200 350 200 300 40 700 

11 1100 30 30 200 350 200 300 40 700 

12 1100 30 30 200 385 200 300 40 700 

13 1100 30 30 200 385 200 300 40 700 

14 1100 30 30 200 385 200 300 40 700 

15 1100 30 30 200 385 200 300 40 700 

16 1100 30 30 200 385 200 300   

17 1100 30 200 200 385 200 300 40 700 

18 1100 30 200 200 385 200 300 40 700 

19 1100 30 200 200 350 200 300 40 700 

20 1100 30 200 200 350 200 300 40 700 
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V.1.2 Caractérisations en salle blanche 

Diverses caractérisations ont été effectuées au cours de la fabrication des circuits, 

essentiellement des mesures de contrôle sur les épaisseurs des couches à des étapes régulières de 

la fabrication. Certains points critiques ont été également caractérisés, comme par exemple la 

rugosité des flancs des guides et l’épaisseur du dépôt d’oxyde inter-niveaux. 

V.1.2.1 Mesures de rugosité et de cotes 

La rugosité des flancs des guides a été mesurée dans les salles blanches du CEA-Leti à l’aide 

d’un microscope électronique à balayage (MEB). Les mesures ont été effectuées sur les plaques 

n°1, 2, 3, 5, 7 et 20. Pour chacune d’elles, la rugosité a été mesurée sur toutes les puces, au niveau 

des circuits en forme de spirales avec les largeurs de guides de 250 nm, 300 nm et 350 nm. La 

mesure se fait à partir d’une vue du dessus du guide ; l’algorithme ajuste ensuite une courbe se 

rapprochant du profil de rugosité détecté. Le LER et la cote réelle du guide peuvent donc être 

déduits. Une cartographie du LER et de la largeur des guides mesurés sur les spirales de largeur 

cible 300 nm de la plaque n°1 est représentée sur la Figure V-11. 

 

Figure V-11 : Cartographie (a) du LER et (b) de la largeur réelle des guides mesurés sur les spirales 

de largeur 300 nm de l’ensemble des puces de la plaque n°1. 

On constate sur la Figure V-11 (a) une bonne uniformité du LER sur la grande majorité de la 

plaque avec des valeurs principalement comprises entre 3 nm et 4 nm, à l’exception de deux puces 

sur lesquels le LER est supérieur à 4 nm. Sur cette plaque, le LER moyen vaut 3,69 nm avec un 

écart-type de 0,4 nm, ce qui est en-dessous de la moyenne mesurée sur les lots antérieurs à ceux de 

mon travail de thèse. Sur les lots antérieurs, le LER moyen avait été estimé à environ 4,8 nm. La 

rugosité a donc été améliorée par rapport à ces lots de circuits, ce qui est une bonne nouvelle et 

confirme la pertinence de basculer sur la plateforme 300 mm. Sur la Figure V-11 (b), il apparaît 

que tous les guides présentent une perte de cote entre 22 nm et 29 nm par rapport à la largeur cible 

(300 nm) : les guides ont donc été surgravés d’environ 7% à 10%. Cela peut altérer les 

performances du circuit, comme montré lors de l’étude de robustesse au précédent chapitre. Ce 

problème avait également été observé sur les lots antérieurs que j’ai pu caractériser au cours de ma 

thèse [3]. Pour avoir une vue d’ensemble sur les différentes plaques étudiées, les valeurs moyennes 
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du LER et de la surgravure sont compilées dans le Tableau V-2 pour des motifs de largeur cible 

300 nm. 

Tableau V-2 : Valeurs moyennes du LER et de la surgravure pour les plaques n°1, 2, 3, 5, 7 et 20. 

N° de plaque LER (nm) Écart relatif à la 
moyenne 

Surgravure (nm) Écart relatif à la 
moyenne 

1 3,57 8,62 % 27,1 -14,60 % 

2 3,55 8,01 % 26,8 -15,55 % 

3 3,46 5,27 % 26,4 -16,81 % 

5 3,46 5,27 % 26,1 -17,75 % 

7 2,79 -15,11 % 42,0 32,35 % 

20 2,89 -12,07 % 42,0 32,35 % 

Moyenne 3,29  31,7  

Écart-type 0,35 8,0 

Que ce soit pour le LER et la surgravure, les résultats sont relativement proches pour les 

plaques n°1 à n°5. Pour les plaques n°7 et n°20, on observe à la fois une réduction du LER, mais 

aussi une augmentation significative de la surgravure des guides d’un facteur d’environ 1,5. Les 

raisons d’un tel changement ne sont pas expliquées à ce jour. 

Pour résumer, la rugosité a pu être réduite de 2 à 3 nm par rapport aux précédents lots. Ce 

résultat important quant à l’optimisation du procédé de fabrication valide notre choix d’avoir fait 

fabriquer le lot sur la plateforme 300 mm du CEA-Leti. En revanche, on observe de nouveau un 

problème de pertes de cote sur les composants résultant d’une surgravure. Si ce problème s’avère 

récurrent et répétable, il faudra envisager de prendre en compte cette perte de cote dans les 

prochains dessins de masque.  

V.1.2.2 Épaisseurs de dépôts 

Un autre point de caractérisation très important est celui de l’épaisseur des couches. En 

particulier, il est important de vérifier que les épaisseurs de la couche de guides en SiN et de la 

couche de SiO2 séparant les deux niveaux de guides soient bien respectés. Au CEA-Leti, ces 

mesures sont effectuées par ellipsométrie au fur et à mesure de la fabrication. La Figure V-12 

montre les valeurs moyennes des épaisseurs des couches de BOX, des deux niveaux de guides en 

SiN et du SiO2 inter-niveau, mesurées sur six plaques différentes.  

L’épaisseur du BOX vaut en moyenne 1131 nm sur l’ensemble des six plaques mesurées, ce 

qui représente une surestimation de 30 nm qui n’est absolument pas problématique étant donné 

qu’il s’agit d’une couche sacrifiée en fin de procédé. Les valeurs fluctuent toutes avec une 

amplitude de ± 0,5 %, à l’exception de la plaque n°7 où une épaisseur de 1031 nm a été détectée 

sur l’un des points de mesure de la plaque (-8,8% par rapport à la moyenne). Un phénomène 

similaire se retrouve sur la même plaque pour le premier niveau de guides en SiN, où une épaisseur 

maximale de 265 nm est mesurée, représentant une augmentation de 32,5 % par rapport à la valeur 

cible. Ces mesures discordantes, que l’on retrouve aussi sur les autres couches (non représentées 

sur la Figure V-12), se situent sur le même point de mesure. Il est donc probable qu’il s’agisse 

d’une erreur de mesure ou de traitement de données plutôt que d’un écart réel de dimensions. En 
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omettant ce point considéré aberrant, l’épaisseur varie par rapport à la valeur cible entre -2,5% et 

+4,7% pour le premier niveau de SiN, et entre -1,0% et +5,8% pour le deuxième niveau de SiN.  

 

Figure V-12 : Valeurs moyennes des épaisseurs (a) du BOX, (c) de la couche de SiO2 inter-niveau 

et (b) et (d) des deux niveaux de guides en SiN mesurées sur les plaques n°3, 6, 7, 16, 17 et 20. 

Concernant la couche de SiO2 inter-niveau, les lots TE et TM sont analysés séparément car 

leurs épaisseurs cibles sont différentes : 350 nm et 385 nm respectivement. Les valeurs moyennes 

sont très proches des valeurs cibles, avec une erreur de -0,3% pour le lot TE et +1,94% pour le lot 

TM. En revanche, les barres d’erreur sont assez conséquentes, comme c’est le cas de la plaque n°7 

(du lot TE) dont l’épaisseur dépasse la valeur cible du lot TM. À l’échelle de la plaque, les erreurs 

par rapport à la valeur cible varient donc entre -4,2% et +10,9% pour le lot TE et entre -5,6% et 

+5,4% pour le lot TM. D’après les simulations de robustesse montrées sur la Figure IV-31 et la 

Figure IV-26 (a), la transmission chuterait dans le pire des cas à −0,8 dB (-16,8%) en combinant 

les effets de l’erreur d’épaisseur et de la surgravure. Le circuit reste donc exploitable. 
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V.2 Banc de caractérisation goniométrique 

V.2.1 Principe d’utilisation 

V.2.1.1 Description générale 

Les circuits photoniques conçus au cours de ma thèse ont été caractérisés à l’aide d’un 

goniomètre conçu et assemblé dans notre laboratoire à partir de pièces mécaniques achetées 

(principalement des marques Thorlabs© et Newport©), ou fabriquées à l’atelier de mécanique du 

CEA-Leti et par impression 3D. Le montage de ce banc a constitué une importante partie du travail 

de thèse de B. Meynard [4], dont j’ai grandement bénéficié au cours de ma thèse pour les 

caractérisations optiques. Un avantage de ce banc de caractérisation est sa versatilité, du fait de son 

assemblage et son accessibilité au laboratoire. Cela m’a aussi donné la possibilité d’envisager une 

amélioration de ce banc, ce que je présente dans la section V.2.2. 

 Le principe de la caractérisation consiste à injecter la lumière dans les circuits à l’aide d’une 

fibre optique venant se positionner en surface de la puce, avec un angle respectant la condition  

d’accord de Bragg (voir Figure V-13). 

 

Figure V-13 : (a) et (b) : Photographies prises au microscope Dino-Lite du couplage par fibre de la 

lumière dans l’un des circuits en spirale, (a) en vue de dessus et (b) en vue de profil. (c) et (d) : 

Schémas des directions d’observation sur la puce pour les photographies (a) et (b) respectivement. 
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Outre les caractérisations angulaires en extraction, le goniomètre permet de contrôler 

précisément l’angle de couplage en insertion avec une résolution angulaire d’environ 0,001°. Le 

banc goniométrique est divisé en trois blocs principaux présentés sur la Figure V-14 : 

 le bloc fibre : se compose d'une platine de translation (de la marque NewPort©) se déplaçant 

dans les trois directions (𝑥; 𝑦; 𝑧) avec une précision de 1 µm. Un ensemble de pièces 

mécaniques fixées sur cette platine maintient la fibre optique en direction de la puce. 

 le bloc échantillon : se compose aussi d’une platine de translation, sur laquelle sont fixées 

des pièces de support de l’échantillon. Ce dernier est maintenu en position verticale sur sa 

face arrière à l’aide d’un système d’aspiration. L’ensemble du bloc est placé sur une platine 

motorisée réalisant des mouvements de rotation. 

 le bloc capteur : se compose d'un système d’alignement permettant de positionner différents 

éléments de caractérisation (diaphragmes, photodétecteurs, caméra CMOS, microscope, 

etc…) sur le même axe optique. L’ensemble de ce bloc est également positionné sur une 

platine de rotation indépendante de celle du bloc échantillon.  

 

Figure V-14 : Schéma du banc goniométrique utilisé pour les caractérisations des échantillons de 

circuits photoniques. La numérotation de 1 à 3 représente respectivement les blocs de support de 

fibre, de l’échantillon et du capteur. 

Le mouvement de rotation des blocs échantillon et capteur se limitent au plan horizontal (plan 

(𝑥; 𝑦) selon les notations de la Figure V-14), représentés par les angles θ et φ. Les platines de 

rotation des blocs n°2 et n°3 sont indépendantes, c’est-à-dire que leurs centres de rotation sont 

également indépendants. Cet aspect du goniomètre est très important car il permet de faire pivoter 

le capteur autour d’un point d’extraction, indépendamment de sa position sur la puce. Les trois 

blocs du goniomètre sont montrés plus en détails sur la Figure V-15. 
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Figure V-15 : Vue du banc goniométrique au travers de l’application de conception SolidWorks, en 

représentant les trois principaux blocs. 

Le goniomètre est instrumenté et piloté sous LabVIEW à partir d’une interface homme-

machine, laquelle permet notamment de faire pivoter les blocs n°2 et n°3, et de récupérer en continu 

le signal du photodétecteur. De plus, un programme de mesure automatisé par balayage angulaire 

a été implémenté, permettant de mesurer le profil angulaire d’un point d’émission. L’utilisation du 

goniomètre doit s’accompagner de plusieurs étapes d’alignement : une première étape consiste à 

régler l’axe du bloc capteur perpendiculairement au plan de l’échantillon. La seconde manœuvre 

consiste à régler la position de l’axe de rotation du bloc capteur pour le faire coïncider avec le point 

d’émission. Une dernière étape importante avant de procéder aux mesures est le réglage de la 

polarisation de la lumière guidée dans le circuit. Ce réglage se fait à partir de deux contrôleurs de 

polarisation dans lesquels la fibre est enroulée.  

V.2.1.2 Modes opératoires au photodétecteur et par imagerie 

Pour effectuer des mesures de puissance optique, le bloc capteur du banc goniométrique est 

disposé comme indiqué sur la Figure V-16 (a) : un photodétecteur est placé derrière un diaphragme 

permettant de bloquer d’éventuelles réflexions parasites. Un cache, non représenté sur la figure, est 

également installé à côté de la fibre et au plus près de la puce afin de bloquer la réflexion spéculaire 

du signal d’entrée n’ayant pas été injecté dans le circuit. Le microscope permet un contrôle visuel 

sur la puce. Il est très utile pour le couplage fibre-puce ainsi que pour l’observation du signal de 

sortie. 

L’algorithme de balayage angulaire est important car il permet non seulement de mesurer 

l’angle d’extraction d’un circuit, mais aussi de visualiser le profil angulaire d’émission dans le plan 

horizontal. Pour visualiser le profil en deux dimensions, dans les plans (𝑥, 𝑦) et (𝑦, 𝑧), un système 
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d’imagerie peut être monté sur le banc de caractérisation, comme représenté sur la Figure V-16 (b). 

Il combine un système de lentilles avec une caméra CMOS placée derrière.  

 

Figure V-16 : Schéma du montage de mesure au goniomètre en mettant en évidence le mode de 

mesure par photodétecteur en (a) et par imagerie en (b). 

Outre la caractérisation d’un point d’émission en 2D, le 2e montage permet aussi la 

visualisation du signal en champ proche grâce au système de lentilles, alors que seul le champ 

lointain est accessible avec le 1er montage.   

V.2.2 Amélioration du banc 

Le banc goniométrique a été optimisé au cours de ma thèse dans le but de répondre à des 

besoins plus spécifiques, visant notamment à atteindre de meilleures précisions d’alignement fibre-

réseaux et d’automatiser les mesures sur les circuits. La transformation du goniomètre a consisté à 

remplacer les actionneurs de translation x et y de l’échantillon, jusqu’alors manuels, par des 

actionneurs piézoélectriques pouvant être pilotés depuis LabVIEW. Ces actionneurs, fonctionnant 

en boucle ouverte, ont une précision de déplacement inférieure à 30 nm, une course de presque 

13 mm et une vitesse maximale de 1,2 mm/min [5]. Une grande partie du travail d’amélioration du 

banc a été réalisé par Papa SECK, un étudiant en dernière année de cycle ingénieur que j’ai eu 

l’opportunité de co-encadrer lors de son stage de fin d’études sur la caractérisation de nos circuits 

photoniques. Une première étape est la calibration des picomoteurs pour estimer leur déplacement 

réel pour chaque commande d’incrément. Cette estimation reste toutefois approximative car 

difficile à prédire du fait du fonctionnement en boucle ouverte des picomoteurs. Les valeurs 

estimées de déplacement par incrément sont comprises entre 18 nm et 21 nm selon la direction et 

le sens de déplacement choisi. 
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L’optimisation du couplage est une étape cruciale pour les caractérisations optiques, 

notamment les différentes mesures de pertes (propagation linéique, courbures, croisements 

multiniveaux, etc…). Des imprécisions sur le couplage augmente l’incertitude sur les mesures. 

Pour cela, Papa SECK a mis au point pendant son stage un algorithme de recherche de maximum 

pour optimiser le couplage dans un circuit. Celui-ci est schématisé  sur la Figure V-17.  

 

Figure V-17 : Illustration des étapes de mouvement de la fibre selon l’algorithme de recherche du 

maximum de couplage.  

Du fait de la non reproductibilité du déplacement des picomoteurs, notamment sur des 

courses importantes (supérieures à 1000 incréments), le retour à une position identifiée peut se faire 

avec des erreurs. En particulier, lors de l’étape n°3 schématisée sur la Figure V-17, la fibre doit 

être repositionnée à l’endroit où la valeur maximale a été détectée. Néanmoins, celle-ci ne revient 

jamais exactement sur la position du maximum à cause des imprécisions évoquées. Une solution 

pour remédier à ce problème est de réduire progressivement la fenêtre de balayage à mesure que 

l’algorithme effectue la recherche d’optimum de couplage, ce qui revient à réduire Dx et Dy. La 

Figure V-18 (a) montre une convergence de la puissance optique détectée à mesure que la fenêtre 

de déplacement est réduite. 
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Figure V-18 : (a) Convergence de la puissance optique en fonction de la taille de la fenêtre de 

déplacement. (b) Répétabilité de l’algorithme complet de recherche de maximum sur sept tentatives. 

La puissance cible a été déterminée à l’aide d’un couplage effectué de manière « semi-

manuelle » en réglant directement les incréments des picomoteurs sur l’interface LabVIEW. Une 

moyenne sur 300 points de mesure consécutifs permet ensuite de donner une valeur de puissance 

cible Pcible = 44,2 µW. La fenêtre de déplacement est progressivement réduite en prenant une série 

de valeurs entre 50 µm et 0,5 µm. Pour la fenêtre la plus grande, l’algorithme donne une valeur 

éloignée d’environ deux ordres de grandeur par rapport à la valeur cible, ce qui représente une 

erreur d’environ 98 %. En revanche, le résultat converge vers la valeur cible à mesure que la fenêtre 

est réduite pour atteindre une erreur de 1,3 %. 

Un autre critère de qualité pour ce processus de mesure est la répétabilité. En effet, il est 

important de vérifier que le programme trouve un optimum proche de la valeur cible lorsqu’il est 

exécuté plusieurs fois. Pour cela, le programme d’optimisation a été lancé à 7 reprises consécutives. 

Les résultats de cette étude sont montrés sur la Figure V-18 (b). L’ensemble des mesures donne 

une puissance moyenne Prépét;moy = 44,03 µW et un écart-type σrépét = 74,5 nW (~ 0,17% de la 

moyenne). L’erreur avec la valeur cible vaut environ 0,4 %. 

Il peut être conclu de cette partie que l’algorithme de recherche d’optimum de couplage 

fonctionne de manière répétable et avec une marge d’erreur satisfaisante. Une condition essentielle 

pour le bon fonctionnement de l’algorithme est de le faire converger vers la valeur cible en 

l’exécutant itérativement et en réduisant la fenêtre d’amplitude de recherche. Cet algorithme a été 

d’une grande importance pour les mesures de puissance effectuées, notamment sur la toute fin de 

thèse. Dans la prochaine section, je présente les résultats des caractérisations menées sur les circuits 

d’étude. 

V.3 Caractérisations et résultats 

Les caractérisations présentées dans cette section ont été menées sur les plaques n°1 et n°2 

extraites en cours de fabrication des lots (voir section V.1.1). La première, ne comportant pas 

d’encapsulation en SiO2 au-dessus des guides, a été extraite principalement pour réaliser des 

photographies au microscope optique et électronique, et pour caractériser la rugosité des flancs des 

guides. En attendant la livraison de la plaque n°2 (qui comporte seulement le premier niveau de 

guides encapsulés) des premières caractérisations, principalement angulaires, ont été menées sur la 
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plaque n°1 avec un important soutien de Papa SECK. Concernant la plaque n°2, des caractérisations 

de pertes de propagation ou par courbures ont pu être menées sur les circuits photoniques. 

La livraison des plaques n°3 à n°6 comportant les deux niveaux de guides d’onde n’a pas pu 

avoir lieu avant la fin de rédaction de ce manuscrit. Je n’ai donc pas eu l’opportunité de caractériser 

le démonstrateur complet tel que décrit au chapitre précédent. De plus, étant donné la livraison 

relativement tardive des deux premières plaques sur ma période de thèse, le temps restant ne m’a 

pas permis d’effectuer de nombreuses caractérisations, bien que n’ayant qu’un niveau de guides à 

caractériser. De nombreux circuits d’étude resteront donc à caractériser à la suite de ma thèse. 

V.3.1 Caractérisations angulaires 

V.3.1.1 Caractérisation des réseaux de couplage 

Les premières caractérisations optiques ont été menées sur la plaque n°1, où l’étude s’est 

concentrée sur les réseaux de couplage. En calculant l’indice effectif sur une section de guide non 

encapsulée, on détermine un angle d’insertion et d’extraction des réseaux de Bragg de couplage 

d’environ 29,3° à 532 nm de longueur d’onde pour la polarisation TM. Au moment de la réception 

de ces premières puces, seul un laser fibré à 519 nm de longueur d’onde était disponible au 

laboratoire. Cela diminue très légèrement l’angle de couplage du réseau de 0,2°.  La distribution  

angulaire de la puissance du signal mesuré en sortie de cinq guides droits de 300 nm de large et de 

3,3 mm de longueur est représentée sur la Figure V-19 (a). 

 

Figure V-19 : Distribution angulaire de puissance mesurée en sortie d’un réseau d’extraction non 

encapsulé. Les données correspondent à la valeur médiane de cinq mesures distinctes. 

La distribution angulaire de la puissance extraite est assez inattendue. Au lieu d’un profil 

gaussien auquel on pourrait s’attendre pour une mesure angulaire en champ lointain, un profil 

asymétrique est mesuré sur une large plage angulaire (plus de 30°) et présentant des oscillations. 

Le maximum de ce signal se trouve autour de 35°, ce qui est environ 6° plus élevé que l’angle 

attendu. Il faut remarquer que la puissance mesurée est globalement très faible : quelques nano-

watts, ce qui est à peine un ordre de grandeur au-dessus de la limite de détection. D’autre part, la 

mesure était parasitée par un bruit de fond assez important, laissant peu de visibilité sur le signal 

utile. Un profil d’émission similaire a toutefois été mesuré à diverses reprises sur les puces non-
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encapsulées. Pour vérifier ce phénomène, des simulations du profil d’émission en champ lointain 

ont été effectuées à l’aide de la méthode 3D-FDTD.  La structure de simulation comprend un guide 

droit, de dimensions identiques aux guides testés, dans lequel est injecté le mode fondamental TM, 

et au bout duquel est placé un réseau d’extraction totalement gravé sur la profondeur du guide, de 

période 500 nm et avec un facteur de remplissage de 50%. La Figure V-19 (a) montre le résultat 

avec un circuit non-encapsulé, et une comparaison entre le cas encapsulé et non-encapsulé est 

représentée sur la Figure V-20 (b). 

 

Figure V-20 : Distributions angulaires de la puissance optique extraite d’un guide droit simulés par 

la méthode 3D-FDTD. (a) : cas d’un circuit non-encapsulé. (b) : profils d’émission des cas encapsulé 

et non-encapsulé représentés sur la même échelle de puissance. 

La dissymétrie du profil d’émission dans le cas non-encapsulé reflète la dissymétrie du profil 

d’indice dans l’environnement du réseau d’extraction. En effet, la couche de BOX a un indice de 

réfraction d’environ 1,46 à 532 nm alors que l’indice du superstrat environnant est celui de l’air. 

Étant donné que la différence d’indice entre les crénelures du réseau est plus élevée sans 

encapsulation qu’avec, la force du réseau est aussi plus importante et la lumière est extraite avec 

une plus grande efficacité : elle n’interagit donc qu’avec une faible partie du réseau. Cela implique 

plusieurs choses : d’une part, le contraste d’indice est tel que l’approximation du faible couplage 

du réseau de diffraction n’est plus valide ; d’autre part, la force du réseau d’extraction résulte en 

un signal angulairement plus large en champ lointain. Cela explique la différence d’ouverture 

angulaire entre les deux signaux simulés et montrés sur la Figure V-20 (b). On trouve environ 40° 

pour le cas non-encapsulé contre environ 10° entre les deux premiers minima pour le cas encapsulé. 

L’aire sous les deux signaux présentent un écart d’environ 25%, ce qui indique que la puissance 

totale extraite est quasi similaire. On s’attend donc à un profil d’émission ayant un pic plus marqué 

dans le cas encapsulé, ce qui devrait faciliter les mesures.  

En attendant de recevoir la plaque n°2 (avec encapsulation) qui n’avait pas encore été livrée 

au moment de cette étude, nous avons étudié l’effet d’une encapsulation sur le profil d’émission et 

la puissance de pic émise. Pour cela, nous avons fixé grâce à de la colle UV une lamelle de 

microscope au-dessus de la puce sur laquelle les mesures de la Figure V-19 ont été effectuées (voir 

Figure V-21 (a)). La lamelle a été déposée de manière à recouvrir le guide et le réseau d’extraction, 

mais à laisser le réseau d’insertion à découvert afin de pouvoir rapprocher la fibre au plus près du 
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réseau. Sachant qu’une lamelle de microscope a une épaisseur de l’ordre de la centaine de microns, 

la fibre n’aurait pas pu être suffisamment rapprochée du réseau d’insertion pour injecter 

correctement la lumière. 

 

Figure V-21 : (a) Schéma du procédé de mesure sur une puce dont le circuit caractérisé est recouvert 

par une lamelle de microscope et le réseau d’insertion est immergé dans une goutte de liquide 

d’indice. (b) Profil de la puissance émise mesurée par balayage angulaire avec la lamelle comme 

encapsulation, dans le cas où le réseau d’insertion est découvert ou recouvert par une goutte de 

liquide d’indice. 

La Figure V-21 (b) met en évidence l’effet significatif de la lamelle sur la forme et la 

puissance de pic du profil d’émission. On retrouve un profil symétrique de type gaussien du fait de 

la symétrie du substrat et du superstrat, avec une largeur angulaire à mi-hauteur de 4°. La puissance 

pic est quant à elle passée de 2,6 ± 0,3 nW sans encapsulation à 188 nW avec une encapsulation 

par la lamelle. Pour aller plus loin, nous avons effectué la même mesure en rajoutant une goutte de 

liquide d’indice couvrant la fibre et le réseau d’entrée, tout en maintenant inchangés l’angle 

d’émission et le rapprochement fibre-puce. Le pic de puissance du profil d’extraction monte alors 

à 493 nW. Le calcul des intégrales sous les courbes de distribution de puissance pour ces deux 

dernières séries de mesures donne un ratio de puissance d’environ 2,6. Autrement dit, l’ajout du 

liquide d’indice a permis de multiplier par 2,6 la puissance optique mesurée en sortie du circuit. 

Cela met en évidence le rôle non-négligeable de l’encapsulation, tant sur l’efficacité d’insertion 

que d’extraction des coupleurs.  

V.3.2 Pertes de propagation 

V.3.2.1 Mesures à 532 nm de longueur d’onde 

Les pertes de propagation ont été mesurées à la longueur d’onde de 532 nm sur les quatre 

premiers groupes de circuits en spirales, dont les largeurs de guides varient entre 250 nm et 400 nm 

par pas de 50 nm. Pour chaque largeur, les pertes sont déterminées à partir d’une régression linéaire 

sur les séries de données correspondant aux six longueurs de spirales disponibles et aux puissances 

optiques mesurées et exprimées en dBm. Les résultats sont compilés sur la Figure V-22 pour les 

quatre largeurs de guides considérées, conjointement au coefficient de détermination linéaire 𝑅2. 

On considère que la mesure est valide dès lors que R2 > 0,98. 
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Figure V-22 : Pertes de propagation à 532 nm de longueur d’onde mesurées sur des groupes de 

circuits en spirales dont les largeurs varient entre 250 nm et 400 nm par pas de 50 nm. Le coefficient 

de détermination linéaire est représenté pour chaque point de mesure.  

Les mesures de pertes ont été effectuées sur 3 puces sélectionnées à différents endroits sur la 

plaque. La polarisation TE a été utilisée pour cette série de mesures car elle donnait davantage de 

signal de sortie que la polarisation TM. Les carrés verts représentent les valeurs médianes pour 

chaque largeur de guide considérée, et les barres d’erreur correspondent aux valeurs maximales et 

minimales mesurées. Les pertes de propagation mesurées à 532 nm de longueur d’onde sont 

globalement très élevées : en moyenne de 25,5 dB/cm, ce qui est bien au-delà de l’état de l’art. À 

titre de comparaison, Sacher et al. [6] démontrent des pertes proches de 6 dB/cm pour des guides 

en SiN PECVD avec des dimensions similaires à celles des guides utilisés dans cette thèse et sur 

une gamme spectrale couvrant 532 nm. Subramanian et al. [7] annoncent quant à eux des pertes 

proches de 1,6 dB/cm à 532 nm de longueur d’onde. À noter que les résultats présentés sur la Figure 

V-22 correspondent à la mesure des trois premières spirales. En effet, les pertes sont telles que la 

puissance mesurée en sortie des deux ou trois derniers circuits est souvent très proche de la limite 

de détection du photodétecteur, ce qui ne permet pas d’exploiter de manière fiable ces mesures 

pour extraire les pertes par régression linéaire.  

Le niveau de pertes est d’autant plus surprenant que la rugosité a effectivement été réduite 

par rapport aux échantillons du lot précédent. Pour rappel, notre objectif était de réduire les pertes 

mesurées lors des travaux de thèse précédents, lesquelles étaient de l’ordre de 14 dB/cm. Plus 

surprenant encore, aucune réduction significative des pertes avec la largeur des guides ne peut être 

constatée, ce qui ne valide pas le modèle de Payne et Lacey [8]. Ce résultat suggère que la rugosité 

des flancs n’est pas une cause majoritaire des pertes mesurées dans les guides. Pour valider cette 

affirmation, j’ai réévalué le modèle en tenant compte des rugosités mesurées sur les nouveaux 

échantillons. L’estimation de pertes selon le modèle de Payne et Lacey est montrée sur la Figure 

V-23 avec la valeur de LER de 3,55 nm mesurée sur la plaque n°2 (voir section V.1.2.1). Les pertes 

sont tracées en fonction de la longueur de corrélation (théorique) du profil de rugosité. 
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Figure V-23 : Pertes de propagation estimées à partir du modèle de Payne et Lacey en fonction de la 

longueur de corrélation du profil de rugosité. 

Le modèle de Payne et Lacey prévoit au maximum 12,2 dB/cm de pertes de propagation avec 

le LER mesuré expérimentalement sur les échantillons. Cela ne correspond pas aux pertes mesurées 

expérimentalement. L’origine des pertes mesurées peut être multiple, il peut s’agir soit d’erreurs 

de conception, soit de problèmes au niveau de la qualité des couches de Si3N4. Un exemple 

d’impact du matériau sur les pertes peut être un coefficient d’extinction optique non négligeable 

pouvant causer une absorption élevée de la lumière sur les longueurs de propagation considérées. 

Concernant la conception et la fabrication des circuits, un substrat de silicium trop proche 

des guides pourrait causer une absorption conséquente de la lumière sur de grandes longueurs de 

propagation. Pour analyser cette hypothèse, j’ai simulé les pertes de propagation par absorption de 

la lumière dans le substrat de silicium par la méthode 3D-FDTD pour des épaisseurs de BOX 

variant entre 200 nm et 2 µm ; les résultats sont montrés sur la Figure V-24. Dans mon circuit, la 

couche d’oxyde de silicium séparant le substrat des circuits a été fixée à 1,1 µm. 

 

Figure V-24 : Pertes de propagation simulées par la méthode 3D-FDTD en fonction de l’épaisseur 

de la couche de silice séparant le guide en SiN du substrat de silicium. 
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Des pertes excessivement élevées peuvent être atteintes pour des épaisseurs de BOX de 

l’ordre de celle du guide. Néanmoins elles convergent rapidement vers des valeurs négligeables. À 

600 nm d’épaisseur, les pertes valent environ 0,16 dB/cm ; et à partir de 800 nm, toutes les valeurs 

sont inférieures à 0,04 dB/cm. Il est donc très peu probable que le substrat de silicium contribue 

aux pertes de propagation mesurées. Dès lors, l’hypothèse d’un coefficient d’extinction non 

négligeable dans le SiN comme cause de pertes semble être l’explication la plus plausible.  

 Dans un matériau, le coefficient d’extinction est principalement influencé par les liaisons 

chimiques présentes dans le matériau, soit naturellement, soit formées lors du procédé de 

fabrication suivant la technique de dépôt utilisée. En particulier, la méthode PECVD utilise des 

précurseurs chimiques pouvant former des liaisons absorbantes [9]. Suivant la largeur de bande 

interdite de la liaison, la lumière peut subir une absorption lorsque son énergie est suffisante (ou 

que sa longueur d’onde passe sous un seuil critique). D’un autre côté, si la fréquence de résonnance 

de la liaison correspond à la fréquence du mode guidé, la lumière se trouve alors sur un pic 

d’absorption. 

En se basant sur l’estimation de pertes de propagation  αprop = 25,5 dB/cm à  λ = 532 nm, 

il est possible d’estimer la partie imaginaire de l’indice effectif 𝑛𝑒𝑓𝑓
′′ , assimilable à un coefficient 

d’extinction effectif calculé à partir de l’équation suivante : 

 

neff
′′ =

λ

4π
ln(10)

αprop

10
 (V-1) 

On déduit  𝑛𝑒𝑓𝑓
′′ =  2,5 × 10−5. À l’aide du solveur de mode de Lumerical et de la 

connaissance de la largeur du guide, le coefficient d’extinction du matériau SiN est estimé à  

𝑛′′ =  3,2 × 10−5. À partir de cette valeur, il est possible de simuler l’évolution théorique des 

pertes de propagation par absorption qui, contrairement au cas de la rugosité, doit augmenter avec 

la largeur des guides du fait d’un confinement de lumière plus important dans un matériau 

absorbant. Les résultats du calcul de pertes effectué avec le solveur de mode sont montrés sur le 

Tableau V-3 pour les quatre largeurs de guide considérées. 

Tableau V-3 : Pertes de propagation linéiques mesurées et simulées sur les quatre premiers groupes 

de spirales avec un SiN ayant un coefficient d’extinction de 3,2.10-5 à 532 nm de longueur d’onde. 

Largeur guide (nm)  250 300 350 400 

Pertes simulées (dB/cm)  22,0 25,47 27,38 28,47 

Pertes mesurées (dB/cm) 
médiane 25,19 25,5 25,73 25,59 

max 27,04 27,86 28,3 26,36 

min 20,91 24,55 23,39 25,48 

D’après les simulations, une augmentation des pertes est effectivement observée avec la 

largeur des guides, ce qui n’est pas la tendance des valeurs médianes observées sur les différentes 

mesures. Il est possible que les rugosités aient tout de même une influence sur les pertes, dont 

l’effet tendrait à compenser celui induit par le coefficient d’extinction. Cela pourrait expliquer 

qu’aucune tendance significative ne soit observée en fonction de la largeur. Dans tous les cas, les 

barres d’erreur relativement conséquentes sur les valeurs expérimentales ne permettent pas 

d’émettre des conclusions définitives sur l’influence de l’absorption ou de la rugosité sur le 
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phénomène de pertes. Ce calcul permet toutefois de donner une idée du coefficient d’extinction 

auquel on peut s’attendre sur le matériau effectivement déposé.  

Afin d’estimer le comportement spectral du matériau, il est intéressant de mesurer les pertes 

de propagation à d’autres longueurs d’onde. Cela permettra de savoir s’il existe un pic d’absorption 

spécifique proche de la longueur d’onde de 532 nm ou si l’absorption augmente de manière 

continue lorsque la longueur d’onde diminue.  

V.3.2.2 Comparaison à d’autres longueurs d’onde 

Les mêmes mesures de pertes de propagation ont donc été effectuées sur les mêmes 

échantillons que précédemment, avec des sources laser émettant aux longueurs d’onde de 661 nm 

et 483 nm. Comme pour le cas précédent, les résultats de pertes obtenus  à la longueur d’onde de 

661 nm sont montrés sur la Figure V-25 via leurs valeurs médianes et leurs barres d’erreur, ainsi 

que leurs coefficients de détermination linéaire.  

 

Figure V-25 : Pertes de propagation à 661 nm de longueur d’onde mesurées sur des groupes de 

circuits en spirales dont les largeurs varient entre 250 nm et 400 nm par pas de 50 nm. Le coefficient 

de détermination linéaire est représenté pour chaque point de mesure. 

Le coefficient de détermination faible pour la largeur de guide de 250 nm met en évidence 

un problème de fiabilité de mesure sur l’un des circuits en spirales de largeur 250 nm de l’une des 

puces caractérisées. En comparaison aux autres circuits du même groupe, celui-ci fournit un signal 

de sortie anormalement faible, ce qui dégrade la qualité de la mesure. Cela explique aussi la valeur 

de pertes linéiques à 6 dB/cm alors que les valeurs médianes se maintiennent entre 3,2 dB/cm et 

4,2 dB/cm. En moyenne, la mesure de pertes de propagation à 661 nm de longueur d’onde donne 

3,6 dB/cm, ce qui est significativement plus faible que les pertes mesurées à 532 nm, et beaucoup 

plus proche de l’état de l’art à cette longueur d’onde. Sur des guides similaires, Sacher et al. 

présentent des pertes de 4,1 dB/cm à 648 nm de longueur d’onde sur des guides similaires aux 

nôtres. À nouveau, on ne constate pas de diminution de pertes avec la largeur des guides, qui serait 
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signe d’une influence de la rugosité. Ces deux constats renforcent l’hypothèse du coefficient 

d’extinction comme cause principale des pertes de propagation.   

Le calcul sur d’indice imaginaire de réfraction 𝑛′′ peut à nouveau être effectué ici pour la 

longueur d’onde de 661 nm. L’équation (V-1) permet de déterminer 𝑛′′(𝜆 = 661 𝑛𝑚) ≈ 4.10−6. 

Cela implique une réduction du coefficient d’extinction d’un ordre de grandeur par rapport à 

λ =  532 nm. À la longueur d’onde de 661 nm, on a donc 𝑛𝑒𝑓𝑓
′′ = 4.10−6⇒ 𝑛′′ = 7,2.10−6. 

Comme précédemment pour la longueur d’onde de 532 nm, les pertes mesurées à 661 nm sont 

comparées aux simulations avec un SiN ayant un coefficient d’extinction optique valant 7,2.10-6. 

Tableau V-4 : Pertes de propagation linéiques mesurées et simulées sur les quatre premiers groupes 

de spirales avec un SiN ayant un coefficient d’extinction de 7,2.10-6 à 661 nm de longueur d’onde. 

Largeur guide (nm)  250 300 350 400 

Pertes simulées (dB/cm)  2,45 3,29 3,88 4,26 

Pertes mesurées (dB/cm) 
médiane 4,18 3,27 3,38 3,74 

max 6,06 3,53 3,77 4,00 

min 3,70 3,08 2,19 2,48 

Concernant la source à 483 nm de longueur d’onde, les pertes de propagation, beaucoup trop 

élevées, n’ont pas pu être mesurées sur les différentes spirales. Le signal émergeant de la spirale la 

plus courte était déjà très proche de la limite de détection du photodétecteur : autour de –53 dBm 

mesuré pour une limite de détection autour de −60 dBm. À défaut de pouvoir utiliser la succession 

de spirales pour calculer les pertes, je me suis basé sur une autre méthode beaucoup plus 

approximative. Elle consiste à calculer un rapport de puissance entre la sortie de la fibre et la sortie 

d’un circuit droit. Le rapport de puissance est égal à l’ensemble des pertes rencontrées dans le 

circuit (voir équation (V-2)), lesquelles peuvent se décomposer en pertes par insertion fibre-puce, 

pertes de propagation linéiques et pertes en extraction (voir Figure V-26).   

 P3
P0
= −(αinj + αprop. L + αext) 

 

(V-2) 

Où 𝛼𝑖𝑛𝑗 et 𝛼𝑒𝑥𝑡 représentent respectivement les pertes par injection fibre-puce et par 

extraction. Le terme 𝛼𝑝𝑟𝑜𝑝 représente les pertes de propagation linéiques et L la longueur du circuit. 

En extraction, on peut estimer qu’environ 50% du mode est extrait vers le haut, et 50% vers le bas, 

ce qui implique que αext ≈ 3 dB.  

 

Figure V-26 : Schématisation d’un circuit droit avec différents points de mesures de puissance pour 

le calcul d’estimation des pertes de propagation dans le bleu. 

Le terme 𝛼𝑖𝑛𝑗 est relativement complexe à estimer car il dépend de la distance fibre-puce et 

de l’angle d’injection. En me servant des mesures de pertes de propagation à 532 nm de longueur 
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d’onde, le terme 𝛼𝑖𝑛𝑗 peut être estimé puis reporté sur la mesure de puissance à 483 nm de longueur 

d’onde afin d’estimer les pertes de propagation. À 532 nm, je mesure P3/P0  =  −27,2 dB sur un 

circuit de longueur L = 3,3 mm et dont les pertes de propagation valent αprop = 24,6 dB/cm. Je 

déduis des pertes d’insertion αinj ≈ 16,1 dB. En reportant cette valeur sur la mesure du même 

circuit à 483 nm de longueur d’onde, je peux déduire αprop(λ = 483 nm) ≈ 65,4 dB/cm. Cette 

méthode est bien sûr approximative et doit être considérée avec précaution. Il est raisonnable de 

penser que 𝛼𝑖𝑛𝑗 est du même ordre de grandeur pour les deux longueurs d’onde considérées, du 

fait des angles d’insertion relativement proches : environ 30° pour 532 nm et environ 37° pour 

483 nm. Malgré cela, rien n’indique que l’efficacité d’insertion ne soit identique ni même 

comparable entre les deux longueurs d’onde. À défaut de pouvoir caractériser directement les 

structures en spirales, cette méthode permet d’estimer grossièrement la tendance des pertes de 

propagation à 482,8 nm. 

V.3.2.3 Bilan 

Les pertes de propagation mesurées à 532 nm de longueur d’onde étaient inattendues car 

excessivement élevées par rapport aux valeurs estimées. La constance des valeurs de pertes en 

fonction de la largeur des guides d’onde laisse penser que la rugosité n’intervient pas de façon 

prépondérante dans le phénomène de pertes. Après avoir écarté l’hypothèse de l’erreur de 

conception/fabrication, il s’avère qu’un coefficient d’extinction non-négligeable du matériau 

Si3N4, serait l’hypothèse la plus probable, bien qu’elle ne permette pas de tout expliquer. Il est 

probable que les pertes de propagation résultent en réalité de la contribution du coefficient 

d’extinction (majoritaire) et de la rugosité (minoritaire), dont l’influence sur les pertes en fonction 

de la largeur des guides se compensent. Il faut toutefois noter que les barres d’erreur des mesures 

sont relativement importantes et ne permettent pas de conclure avec certitude sur les causes exactes 

des pertes de propagation. Les mesures aux longueurs d’onde de 661 nm, 532 nm, et l’estimation 

pour la longueur d’onde de 483 nm, sont rassemblées sur la Figure V-27.  

 

Figure V-27 : Pertes de propagation linéiques aux trois longueurs d’onde 482,8 nm, 532 nm et 

661,5 nm.  
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L’allure de la courbe écarte l’hypothèse d’un pic d’absorption autour de 532 nm et indique 

plutôt une augmentation monotone des pertes avec la diminution de la longueur d’onde, très 

probablement dues à un coefficient d’extinction élevé. Afin d’améliorer les performances sur des 

futurs circuits denses de routage, il est absolument nécessaire d’optimiser la méthode de dépôt du 

nitrure de silicium ainsi que les recuits permettant de rompre les liaisons chimiques à l’origine 

d’absorptions. 

Une autre surprise a été la mesure des pertes de propagation à 661 nm de longueur d’onde, 

qui sont environ deux ordres de grandeur plus faibles qu’à 532 nm. Malgré cette réduction 

spectaculaire, la cause des pertes semble être la même que précédemment car de nouveau aucune 

évolution significative n’est observée en fonction de la largeur des guides. Les pertes relativement 

faibles mesurées à 661 nm de longueur d’onde font entrevoir des perspectives intéressantes pour 

amorcer la recherche sur de nouveaux circuits de routage, moyennant toutefois une réadaptation 

des composants pour l’adapter à cette longueur d’onde. La photographie montrée sur la Figure 

V-28 donne un aperçu du trajet de la lumière à travers l’ensemble du circuit de routage en couplant 

la source laser de longueur d’onde 661 nm sur le guide source n°1.  

 

Figure V-28 : Photographie montrant le trajet du signal lumineux réparti dans les 64 guides d’onde 

du groupe source n°1.  

La puissance d’entrée du laser a volontairement été augmenté afin de permettre une visibilité 

sur le parcours de la lumière à travers le démonstrateur.  
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V.3.3 Courbures de guides 

Les pertes par courbures ont été mesurées à la longueur d’onde de 532 nm sur les circuits 

d’étude « en trombone » présentés dans la section III.3.4. Le calcul des pertes se fait en normalisant 

la puissance optique mesurée sur la sortie de chacun des circuits par rapport à la puissance de 

référence mesurée sur le premier circuit sans courbure sinusoïdale. Malgré les pertes de 

propagation élevées à cette longueur d’onde, il a été possible d’obtenir un signal de sortie 

suffisamment éloigné de la limite de détection pour exploiter les résultats, lesquels sont montrés 

sur la Figure V-29. 

  

Figure V-29 : Pertes par courbures mesurées à 532 nm de longueur d’onde en fonction du rayon de 

courbure minimal. 

Les pertes par courbures mesurées ici sont similaires aux résultats de simulation numérique 

présentés sur la Figure III-14, sur la tendance en fonction du rayon de courbure minimal et de la 

largeur des guides. Cependant, bien que ces pertes expérimentales demeurent relativement faibles, 

elles sont environ un ordre de grandeur au-dessus de ce qui était attendu en simulation. 

Le rayon de courbure que j’ai défini lors de la conception du circuit permettait de donner une 

marge de sécurité suffisante en cas de pertes excessives. Les résultats présentés ici montrent que 

même des courbures très resserrées génèrent des pertes relativement modérées et acceptables à 

l’échelle du circuit de routage. Cela ouvre des perspectives intéressantes de densification 

s’appuyant sur de faibles rayons de courbure.  

D’autre part, on constate que quel que soit le rayon de courbure, les pertes diminuent lorsque 

la largeur du guide augmente. Cela ne corrobore pas exactement les simulations numériques dont 

les résultats sont présentés sur la Figure III-13, où les pertes semblaient plutôt avoir l’effet inverse 

en fonction de la largeur des guides. Dans tous les cas, ces mesures expérimentales confirment 

qu’il est avantageux d’élargir les guides pour réduire les pertes par courbures, en veillant toutefois 

à ne conserver que le mode fondamental. 
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V.3.4 Coupleurs Δβ 

Les coupeurs Δβ font partie des éléments clefs du circuit de routage. Ils sont ici caractérisés 

grâce aux structures d’étude présentées sur la Figure III-6. Étant donné que ces caractérisations ont 

été effectuées sur la toute fin de ma thèse, les mesures ont dû être restreintes à une puce et à 

seulement quelques cas de structures. Pour rappel, j’ai dessiné des séries de coupleurs Δβ à deux 

guides pour étudier par doublets de guides le comportement de la cellule à quatre guides en fonction 

de l’écart inter-guide. Le but est de chercher à déterminer jusqu’à quel point il serait possible de 

densifier la distribution de guides avec cette cellule avant d’observer un couplage significatif (voir 

section III.2.4). Seul le groupe de circuits correspondant aux coupleurs 390 nm – 380 nm a été 

caractérisé, étant donné qu’il s’agit du cas le plus critique d’après l’étude de densification menée 

au Chapitre III. 

La caractérisation a été faite en polarisation TM, en utilisant le goniomètre en configuration 

« imagerie » (voir Figure V-16 (b)). À l’aide d’une caméra CMOS et d’un objectif de 

microscope x10, les sorties des deux bras du coupleur sont imagées. Il est possible de définir via 

l’interface homme-machine une région de l’image sur laquelle les valeurs de pixels sont intégrées. 

En calculant le rapport des deux signaux, leur ratio de puissance peut être estimé et le taux de 

couplage déduit. La Figure V-30 montre l’exemple d’un coupleur avec un espacement inter-guide 

de 550 nm. Les deux bras du coupleur ainsi que les réseaux d’extraction sont représentés en 

pointillés rouge.  

 

Figure V-30 : Photographie des deux sorties de l’un des coupleurs Δβ avec un espacement inter-

guide de 550 nm.  

Les taux de couplage maximaux mesurés pour chaque écart inter-guide des coupleurs 

390 nm – 380 nm sont représentés sur la Figure V-31. 
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Figure V-31 : Taux de couplage maximal du coupleur Δβ 390 nm – 380 nm mesuré en fonction de 

l’écart inter-guide.  

Les mesures expérimentales comprennent une incertitude systématique de ± 0,3 dB, 

correspondant aux fluctuations moyennes de l’intégrale des valeurs de pixels sur les régions de 

calcul. Pour les trois premiers points de mesure (correspondant aux écarts inter-guide de 550 nm, 

600 nm et 700 nm), les données semblent relativement bien corrélées avec l’estimation par 

simulation FDTD, malgré une erreur relative maximale de 17% calculée sur les données en échelle 

linéaire. Pour les écarts inter-guide de 800 nm et 1 µm, les valeurs expérimentales sont 

complètement décorrélées des données de simulation. Selon les mesures, le taux de couplage 

semble se stabiliser autour de −8,8 dB pour un écart inter-guide de 1 µm, ce qui est beaucoup plus 

élevé qu’attendu en simulation. Il est très probable que cette discordance vienne d’imprécisions 

numériques liées à la méthode de mesure ayant pu introduire des sources d’erreur, comme par 

exemple le placement de la région de calcul sur le signal couplé. Étant donné que les données 

expérimentales de la Figure V-31 résultent d’un calcul de ratios de puissances, diviser par une 

quantité très faible peut introduire des marges d’erreur considérables. À titre d’exemple, certains 

coupleurs du bloc correspondant à un écart de 800 nm ont été caractérisés plusieurs fois de suite. 

La Figure V-32 montre avec des barres d’erreur le ratio de puissance en fonction de la longueur du 

coupleur. 
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Figure V-32 : Taux de couplage mesuré sur la série de coupleur Δβ correspondant à la configuration 

390 nm – 380 nm avec un écart inter-guide de 800 nm. 

Les erreurs par rapport aux valeurs médianes sont relativement élevées, pouvant atteindre 

jusqu’à 20%. Cela indique un défaut de répétabilité de mesure, ce qui ne permet finalement pas de 

conclure précisément sur les résultats. On peut néanmoins conclure de la Figure V-31 qu’un 

espacement de 1 µm tel que défini dans ma thèse offre un taux de couplage maximal de −8,8 dB, 

et de −7,4 dB pour un espacement inter-guide de 800 nm. Avec une méthode de mesure améliorée, 

il serait certainement possible de démontrer un taux de couplage suffisamment bas à 800 nm d’écart 

inter-guide. Si ce résultat se confirme, cela ouvrirait des possibilités de densification encore plus 

importantes pour de prochains circuits photoniques. 

Conclusion du chapitre V 

Dans ce dernier chapitre de thèse, le procédé de fabrication des circuits photoniques a été 

présenté en détails, ainsi que les premiers résultats expérimentaux obtenus sur les échantillons 

livrés sur la fin de ma période de thèse. Ceux-ci comportent seulement le premier niveau de guides 

d’onde, ce qui n’a pas permis de caractérisation du démonstrateur. Des caractérisations ont 

toutefois pu être menées sur des structures d’étude clefs, notamment sur les pertes de propagation, 

qui s’avèrent excessivement élevées à 532 nm de longueur d’onde (~ 25 dB/cm). L’analyse des 

résultats semble pencher pour un coefficient d’extinction non négligeable dans le Si3N4 comme 

cause des pertes, plutôt que pour un problème de rugosités, d’autant plus que l’on a cherché à les 

réduire au maximum durant la fabrication. Ce coefficient d’extinction est probablement dû à la 

présence de liaisons Si-Si, absorbantes sur des longueurs d’onde en-dessous de 1,1 µm. Les pertes 

sont beaucoup plus faibles à la longueur d’onde de 661 nm (entre 3 et 4 dB/cm), ce qui ouvre des 

perspectives très intéressantes pour de futurs circuits de routage photonique à cette longueur 

d’onde. Néanmoins, si l’on souhaite s’orienter vers un dispositif de type RVB, il est nécessaire 

d’optimiser le procédé de fabrication de la couche de Si3N4 en cassant par des recuits des liaisons 

chimiques potentiellement absorbantes dans le spectre visible. Dans l’immédiat, les résultats à 

661 nm de longueur d’onde permettent d’envisager l’utilisation du démonstrateur de projection 

dans une version dégradée mais fonctionnelle. Une analyse de performance attendue sur les 
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différents éléments du masque à 661 nm est nécessaire. Elle permettra de valider un grand nombre 

des concepts développés dans ma thèse. 

Les courbures de guides ont montré de très faibles pertes à 532 nm, même avec des rayons 

de courbure aussi faibles que 4 µm. Alors que des marges de sécurité assez confortables ont été 

prises sur les dessins des virages, le résultat expérimental ouvre la voie sur des possibilités de 

densification beaucoup plus grandes pour la suite des activités de recherche sur le projet. 

Les résultats obtenus sur les coupleurs Δβ ne permettent pas à ce jour de corréler 

complètement les performances de la configuration de cellule à quatre guides avec les simulations 

réalisées. Des caractérisations supplémentaires seraient souhaitables, avec un protocole de mesure 

davantage optimisé. Néanmoins, ces premiers résultats semblent indiquer une extinction de la 

diaphonie de signal pour des écarts inter-guides proches de 800 nm, ce qui laisserait entrevoir des 

possibilités supplémentaires de densification. 
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Conclusion générale 
Mon travail de thèse a consisté en l’élaboration d’un circuit photonique pour l’adressage 

d’une distribution aléatoire de points d’émission sur la surface d’un projecteur rétinien non-

conventionnel appliqué à la réalité augmentée. Ce concept vise à former séquentiellement des 

images sur la rétine de l’utilisateur en utilisant le principe de l’auto-focalisation. Pour cela, on 

cherche à activer un grand nombre de points d’émission répartis densément et aléatoirement sur un 

projecteur de quelques cm2, lequel se compose d’une grille de guides et d’électrodes dont les 

croisements localisent les points d’extraction de la lumière. Le circuit photonique conçu pendant 

ma thèse, que j’ai appelé « démonstrateur » tout au long de ce manuscrit, se compose de la zone de 

projection ainsi que d’une architecture de routage faisant le lien entre les sources lumineuses en 

entrée du circuit (au nombre de 128) et les points d’émission sur le projecteur (dont le nombre total 

est estimé à environ 20 millions). 

Rappel des objectifs et bilan 

Le circuit a dû répondre à deux problématiques majeures liées à la projection rétinienne : la 

densité et l’adressage aléatoire. La première problématique a constitué le premier objectif de ma 

thèse, à savoir la densification d’une distribution de guides d’onde, dont l’un des freins majeurs est 

la diaphonie de signal entre les guides. J’ai cherché par simulations numériques des configurations 

de guides permettant de ne pas dépasser une limite de -20 dB de diaphonie de signal entre guides. 

Une des conclusions de ce travail est qu’une distribution composée de guides identiques ne permet 

pas d’obtenir une densité satisfaisante pour l’application. Cependant, en introduisant des groupes 

(cellules) de quatre guides avec des largeurs différentes, j’ai pu réduire la diaphonie en augmentant 

d’un tiers la densité de guides par rapport à la configuration précédemment définie. La cellule à 

quatre guides a été grandement utilisée dans le circuit de routage et a fait l’objet de structures 

d’étude sur le dessin de masque. L’objectif est non seulement de valider le fonctionnement des 

coupleurs Δβ, mais aussi de rechercher à densifier davantage le circuit en étudiant le couplage de 

modes en fonction de l’espacement inter-guide.  

Un second objectif de ma thèse a été d’identifier et d’optimiser les briques photoniques clefs 

pour la conception du circuit de routage. En particulier, l’étude de densification m’a amené à définir 

des guides bimodes à la longueur de 532 nm. J’ai dû optimiser des transitions adiabatiques et des 

virages de guides de manière à ne conserver que le mode fondamental dans les guides. D’autre 

part, la problématique d’adressage aléatoire m’a amené à envisager une architecture sur deux 

niveaux de guides d’onde, permettant de gérer les nombreux croisements avec beaucoup moins de 

pertes optiques que sur simple niveau. Il a fallu définir des éléments de transition inter-niveau et 

optimiser l’écart entre les niveaux de guides. Cette phase de ma thèse m’a amené à concevoir sur 

le masque différentes structures d’étude en périphérie du démonstrateur. Par manque de temps, peu 

d’entre elles ont pu être caractérisées pendant ma thèse. Les résultats devraient néanmoins 

permettre à l’équipe d’approfondir ses connaissances sur les briques photoniques multiniveaux. 
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Une fois les composants clefs identifiés et optimisés, je me suis attelé à la conception d’un 

démonstrateur, dont le schéma d’adressage a été défini en lien avec les résultats de Fabian 

Rainouard sur l’étude de distributions aléatoires de points d’émission. Le circuit d’adressage se 

compose de 8192 guides à adresser à partir de 128 sources. Une estimation des performances 

globales du circuit a permis de montrer des écarts de puissance conséquents entre les différents 

guides adressés, jusqu’à environ 13,6 dB. Ce résultat concerne une architecture dans laquelle toutes 

les sources reçoivent la même puissance, répartie uniformément dans les guides ramifiés, avec des 

pertes de propagation de 5 dB/cm. Les écarts de puissance proviennent principalement des 

différences de chemins optiques et du nombre de guides croisés. J’ai proposé et validé comme 

solution de déséquilibrer la répartition de puissance dans les guides ramifiés pour rééquilibrer la 

puissance des points d’émission du projecteur.  

Le dernier objectif de ma thèse a été la caractérisation d’un démonstrateur en vue d’un 

premier prototype réaliste de projecteur rétinien. En plus du circuit photonique élaboré pendant ma 

thèse et reporté sur substrat de verre, le prototype devait inclure le module d’extraction à base de 

cristaux liquides élaboré par Matthias Colard. Malheureusement, le temps n’aura pas été suffisant 

pour obtenir des échantillons reportés sur verre qui auraient pu former un prototype à la fin de ma 

thèse, cet objectif n’a donc pas pu être rempli. Une thèse est cependant en cours sur les interactions 

guides/hologrammes et les échantillons issus de mon travail permettront à Salaheddine Toubi 

d’avancer dans ses recherches. 

Seules les plaques n°1 et n°2 ont pu être caractérisées, lesquelles sont sur substrat de silicium 

et ne comportent qu’un niveau de guides. Le temps ayant également manqué, je n’ai pu mesurer 

que les pertes de propagation, les pertes par courbures et les séries de coupleurs Δβ. Les pertes de 

propagation à 532 nm de longueur d’onde se sont avérées excessivement élevées (~ 25 dB/cm). 

C’est un résultat très décevant car l’objectif de l’équipe était de définir un procédé de fabrication 

améliorant les précédents niveaux de pertes estimés à 14 dB/cm dont la rugosité sur les guides avait 

été identifiée comme la cause principale. L’absence d’évolution sur les valeurs de pertes avec la 

largeur des guides sous-entend que les rugosités ne sont pas le problème majeur dans ces nouveaux 

échantillons. Ce problème serait plutôt dû à une absorption liée à la présence de liaisons chimiques 

indésirables dans le matériau (comme par exemple les liaisons Si-Si). La priorité doit désormais 

être donnée à l’optimisation du procédé de fabrication afin d’éliminer les liaisons gênantes pour le 

fonctionnement du circuit. Le constat pessimiste sur le niveau de pertes est pondéré par un résultat 

étonnamment bon à 661 nm de longueur d’onde. Mes mesures indiquent des pertes qui pourraient 

avoisiner les 3 dB/cm. Alors que la mise en œuvre de démonstrateurs sur la base de mon circuit est 

pour le moment inenvisageable à 532 nm de longueur d’onde, elle l’est tout à fait à 661 nm ; 

longueur d’onde pour laquelle on peut facilement enregistrer des hologrammes. 

La caractérisation des courbures a révélé de très faibles pertes, même pour des rayons de 

courbure aussi petits que 4 µm (contre 20 µm pour la valeur nominale choisie). Ce résultat ouvre 

des perspectives de densification très intéressantes pour de futurs circuits photoniques nécessitant 

une densité importante.  
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Perspectives 

Afin de ne pas risquer des délais de fabrication excessivement longs, seulement deux niveaux 

de guides ont été prévus pour le démonstrateur. Bien que cela ait en partie résolu le problème des 

pertes par croisements de guides, une troisième couche de guides, intermédiaire entre les deux 

couches principales de guides déjà existantes, permettrait de les éloigner davantage sans augmenter 

la taille des transitions inter-niveaux. L’effet serait de réduire les pertes par croisements de guides, 

voire de les annuler complètement, ce qui permettrait de réduire les pertes de plus de 10 dB sur 

certains de chemins. 

Au niveau du projet, l’approche consistant à couvrir toute la surface par des points d’émission 

qui représentait un fondement sur lequel le circuit a été conçu, a montré des limites, notamment au 

niveau du contraste. Une solution développée durant la thèse de Fabian Rainouard est l’approche 

dite « pupille réduite », consistant à densifier au maximum les distributions de points d’émission 

(DPE) et à les localiser sur le projecteur par ilots. Les simulations selon cette approche ont révélé 

une nette amélioration du contraste. Au niveau de l’architecture d’adressage, cela pourrait 

simplifier l’étendue de distribution des guides en privilégiant des groupes de guides alternés. 

Suivant cette approche, un schéma d’adressage en série plutôt qu’en parallèle pourrait constituer 

une piste intéressante de développement. Une telle architecture serait aussi l’occasion 

d’implémenter les rétro-coupleurs multiniveaux pour superposer la partie routage et la partie 

projecteur sur deux plans de guides distincts et gagner ainsi en compacité. Ces composants retro-

coupleur ont fait l’objet d’un brevet déposé au cours de ma thèse. 

Enfin, contrairement à la longueur d’onde de 532 nm, les mesures de pertes de propagation 

à 661 nm se sont avérées très bonnes. Ce résultat est prometteur car il permettrait d’envisager à 

moyen terme un démonstrateur fonctionnel, et le cas échéant une redirection de l’activité projection 

rétinienne vers cette nouvelle longueur d’onde. Outre l’activité de projection rétinienne, le circuit 

de routage élaboré pendant ma thèse pourrait trouver sa place dans d’autres applications nécessitant 

une grande intégration de composants, comme par exemple les télécommunications, les circuits 

neuro-morphiques pour des calculs à haut débit ou encore les LiDARs.
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Annexes 

A.I. Formalisme relatif aux cellules de guides 

Song et al. ont développé un formalisme vectoriel dérivé de la théorie des modes couplés, 

permettant de décrire le couplage de mode dans une cellule de guides d’onde ainsi que dans une 

distribution formées de plusieurs cellules de guides. Bien que ce formalisme n’ait pas été exploité 

dans ce manuscrit, il a contribué à la compréhension du phénomène de couplage de mode au sein 

d’une cellule de guides.  

Selon cette approche, les modes couplés dans une distribution de guides sont donnés par 

l’équation suivante : 

 

Â|ψ⟩ = −i
∂ B̂|ψ⟩

∂z
   

 

(A-1) 

Où |𝜓⟩ désigne le mode guidé, �̂� est un tenseur de potentiel et �̂� une matrice de métrique. Un mode 

|𝑚⟩ de la cellule de guides peut s'écrire comme une somme des modes propres des guides isolés. 

Si l'on définit z comme la direction de propagation du mode, on peut exprimer le mode optique 

dans la cellule comme une superposition linéaire des vecteurs propres |𝑛⟩ correspondant aux modes 

guidés calculés individuellement dans chaque guide de la cellule : 

 
|ψm⟩ =∑cn(z) e

iβnz |n⟩

n

 
 

(A-2) 

Où les coefficients cn sont régis par l’équation différentielle :  

 
∂cn(z)

∂z
= i

⟨m|ΔÂn|n⟩

⟨m|B̂|n⟩
 cn(z) 

 

(A-3) 

Le terme ΔÂn = Â − Ân est la perturbation associée au profil d'indice 𝛥𝜖𝑛 tel que montré sur la 

Figure A-2 : Figure tirée de l’article de Yang et al. montrant le profil de constante diélectrique dans 

le cas (a) d’une cellule de guide, (b) du guide d’onde n°4 isolé et (c) de la perturbation exercée par 

la cellule sur le guide d’onde n°4. 

 

. 
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Figure A-2 : Figure tirée de l’article de Yang et al. montrant le profil de constante diélectrique dans 

le cas (a) d’une cellule de guide, (b) du guide d’onde n°4 isolé et (c) de la perturbation exercée par 

la cellule sur le guide d’onde n°4. 

 

Pour chaque guide j, le profil 𝛥𝜖𝑗 correspondant est celui de la structure représentée sur la 

Figure A-2 (a) auquel on retranche εj correspondant au guide j isolé. L'amplitude du champ se 

trouvant dans le mème guide s'écrit : 

 
τm(z) =∑⟨m|B̂|n⟩ cn(z) e

iβmz

n

 
 

(A-4) 

Les cellules de guides d’onde doivent empêcher le couplage de mode tant entre guides d’une 

même cellule qu’entre deux cellules adjacentes. Le design d’une cellule isolée peut donner un 

résultat satisfaisant mais s’avérer inefficace au sein d’une distribution dense s’il apparaît une 

diaphonie inter-cellule. Dans ce cas, il peut s’avérer insuffisant de moduler la constante de 

propagation du guide voisin. Il faut alors jouer sur d’autres paramètres comme la taille de la cellule.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 


